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MODELAGEM MATEMATICA E SIMULACXO0 DO PRdCESSO DE LINGOTAMENTO
CONTEINUO DE ACOS

RESUMO

Um método numérico de diferencas finitas bidimensional que
permite prever o comportamento térmico durante a solidificac3o de
ligas no processo de lingotamento continuo é proposto no presente
trabalho.

.Primeiramente ¢ feita uma andlise das principais partes de
um sistema de lingotamento continuo, relacionando as mais
importantes para efeito das trocas térmicas que ocorrem durante g
processo. Em sequida € feita uma breve discussio dos métodos
matemdaticos disponiveis e suas limitacGes.

Mostra-se como o método de diferencas finitas € desenvolvido
e como € aplicado na previsio do comportamento térmico dos metais
lingotados continuamente. Faz-se também uma andlise das

caracteristicas fisicas e das condigcbes de contorno que devem ser

obedecidas, além dos critérios metaldrgicos que devem ser
impostos para que o produto obtido tenha boa qualidade
metaldrgica. Para comprovar a confiabilidade do modelo, s3o
feitas comparacobes com resultados Praticos proprios e da

literatura e previsBes tedricas de outros métodos de cdlculo.
Para evidenciar a utijidade do modelo no processo de
lingotamento continuo, o mesmo é aplicado a diferentes situacdes,
tais como : cadlculo do avango das isotermas solidus e liquidus e
perfil da temperatura da superficie da placa em condig¢cdes
operacionais reais de um equipamento de lingotamento continuo;

otimizac3o das condi¢cbes de lingotamento em funcio de diferentes



velocidades de producio e simulac3o de «condi¢Oes criticas Ge
lingotamento para projeto de equipamenteos de lingotamento
continuo. Mostra-se como o modelo pode ser utilizado no calculo
de parametros da estrutura de sglidificacgio como o5 espacamentos

dendriticos primario e secundario.

Faz—-se também a proposicac de um metodo que, apoiradoc em
caleculos do wmodelo e no levanteomento experimental ce curvas de
resfriamento, permite a determinag¢io de coeficientes de
trarciniccso de calor no resfriamento secundario, em func3c do

. .

tipo de chuveiroc e pressap de agua.

Finalmente mostra-se, através de fluxogramazs aplacativos,
como o modelo pode ser utilizade na otimizac3oc de sistemas de
lincgotamento continuo € no controles de linkes de Frroducio,
utilizac3oc cada wvez mais procurada nos dias de hoje em face da
competitividade existente e dace facilidsdes computacionals cads

vez mais disponiveis.



FATHENRATICAL HODELLING AND SIMULATION OF THE COHTINUOUS CASTING

OF STHEL

ABSTRACT

A two-dimensional finite-difference rmodel, which permite the
prediction of the thermal behaviour during csolification of allous
by continuvous casting, 1s propeeed.

Firetly, an analysis of the nain compaonents of the
continuous casting equipment is made, cpecially those recponcible
for the heat exchanae along the pPYrocess. The mathematical
approaches te the problem existing i1n the literature, as well ac
their range of application, are discucsed.

The development of the numerical model 1¢ precented 1irn
detail, including thes way oFf using the model in the calculation
of thermal behaviour. Physical and boundary conditions i1mposed

and metallurgical criteria are carefully analycsed taking into

account the {final quality. The reliability of the model is
demonstrated by the <ood =agreement with experaimental cate
produced 1N laboratory and irom the Jiterature, znd with
theoretical predictions furnished by other mathernatical

zpproaches.

To ermphzcecize the importznce of the wodel for the continuousg
casting process, the follcwing differcnt zpplications are nade
caiculation of the dicsplazcerent of the <co0lidue and licuicdus
isoterrs wnd surface t:mperature profile for real operatiion
conditions during continuvous casting of slabs; cptimirzatiaon of

operation conditions as function of casting speed;simulation of

critical coperation conditions to be wused in the desian of



continuous casting equipments. The way the mcdel can be used to
calculate colidification structure parameters like pramary and
secondary dendritic scacings 1s also demonstrated.

A method of determination of heat transfer coefficients
during s=condary cooling, a2s {function of spray configurstion and
water precssure 18 propocsed. The rethod 18 bzeed on wodel
caiculations and experimontal therrmal profiles

Finally a <ceries of fiow charts <chow how the model can ke
used in the cptimization and control of the continuous czsting of

cteel.
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CAPITULOD I

INTRODUCAD

1.1 - CONSIDERACOGES GERAIS

Uma das mais antigas referéncias a processos de lingotamento
continuo € uma patente de 1840, outorgada a George Sellers, que
desenvolveu uma maquina para lingotamento continuo de tubos.
Existem referéncias que o processo ja existia e Sellers apenas o
aprimorou. Em 1844, Henry Bessemer patenteou um processo para
produzir continuamente placas de aco e ferro e em 1890
desenvolveu projetos industriais de lingotamento continuo de
acos. No entanto, apesar do lingotamento continuo ter aparecido
antes do século 20, s6 em 1930, na Alemanha, € que fou
introduzida a produ¢io comercial de tarugos de lat3ao lingotados
continuamente 33

Sigfried Junghans, um ativo inventor de tecnologia de
lingotamento, projetou diversos aprimoramentos do processo, em

particular a introducao de um molde oscilante para evitar a

adesao do metal solidificado ao molde. Qutros desenvolvimentos
incluiram a lubrificacZo do molde na forma de ©oleo e, mais
recentemente , pds de escdria com baixo ponto de fusi3o e, com o

objetivo de compensar a contrac8o de solidifica¢ao, melhorar a
transferéncia de calor e, consequentemente, diminuir as rupturas
da casca sdlida, incorporou-se uma certa conicidade ao molde.F*?
Imediatamente apds a II Guerra Mundial, o desenvolvimento
das instalac8es de lingotamento continuo do a¢o tomou um grande

impulso e atualmente esta entrando em uma nova era de



desenvolvimento, n3o somente com relacdao ao aumento das
aplica¢bes nos processos de producio, mas também pela sua prépria
evolu¢cao como pProcesso e sua interag3o com outros processos de
manufatura do aco.F®?3

0O proposito do lingotamento continuo € transformar o
lingotamento convencional em uma forma onde o produto € conduzido
diretamente a lamina¢3o final. 0 uso desse processo resulta em
melhorias no rendimento, nas condi¢cbOes de superficie e na
qualidade interna do produto quando comparado com materiais
lingotados pelo método convencional®3:? Na Figura 1.1 e
apresentada uma representacdo comparativa das etapas do
lingotamento estatico e continuo.

A producdo de lingotes de ago através dos processos de
lingotamento continuo tem apresentado uma aceleraclo na curva de

crescimento. Atualmente mais de S50 ¥ do aco produzido no mundo €

lingotado continuamente. Na Tabela 1.1 mostra-se a producgao
nacional de agos e a porcentagem produzida atraves de
lingotamento continuo. Na Tabela i.2 apresenta-se essa

porcentagem relativa aos mais importantes produtores mundiais de
ago.

A qualidade e a produtividade obtidas em  sistemas de
lingotamento continuo de acos dependem principalmente do conjunto
de ajustest®? escolhido para o res¥fiamento secundario, isto e,
da velocidade de lingotamento e do fluxo de agua dos chuveiros de
refrigeracao nas diferentes zonas de resfriamento, que devem
atender critérios metaldrgicos pré-estabelecidos.

Cada vez que se definem, para um sistema de lingotamento, a
liga, a wvelocidade e o programa de fluxos de dgua para as
diferentes zonas de refrigeracdo, esta-se associando ao mesmo uma

‘historia térmica durante a solidifica¢80 que pode ser prevista

2
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combinando-se um método numérico com as equacoes de fluxo de

calor, simulando-se dessa forma condigoes de operagao®*?, Uma
moderna industria deve dispor necessariamente de modelos
matematicos para dar suporte as atividades de projeto, otimizac¢ao
dos processos de fabricac8o e maximiza¢c8o0 das caracteristicas do
produto final.

Com a evolugl3o dos sistemas computacionais nas grandes
industrias pode-se combinar a utiliza¢3oc de modelos matematicos
com sensores e controladores =2 tornando oS processos
“inteligentes”. Em especial, pode-se otimizar a produc3o em
sistemas de lingotamento continuo, fazendo-se corre¢des "on line”

em sistemas com sensores e controladores adequados em pontos

estrategicos, conforme exemplifica a Figura 1.2. Tals sensores
fornecem o tempo todo, dados caracteristicos da corrida em
andamento e, acoplando-se os mesmos a &istemas computacionais

adaptados ao modelo matematico,*#*? pode-se fazer a corre¢ao dos

parametros introduzidos inicialmente . F7—-352

1.2 - OBJETIVOS DO PRESENTE TRABALHO

Tendo em vista a importadncia da analise do comportamento
térmico da solidificag3o em sistemas de lingotamento continuo de
agos, estabeleceu-se o0os seguintes objetivos fundamentais do

presente trabalho :

a) Revis3ao critica e atualizada da literatura no que diz respeito
aos sistemas de lingotamento continuo, a criterios metaldrgi-

cos e as limita¢cOes de opera¢3o inerentes ao processo.

|



b)

c)

d>

e)

£)

g)

Desenvolvimento e verifica¢ao experimental de um modelo mate-
matico de diferengas finitas que descreva o comportamento tér-
mico durante a solidificac3o de ligas metalicas em geral, e de

acos em particular.

Avaliacao do modelo matematico através de sua aplicac3o a sis-
temas de lingotamento continuo de agcos em func3dao da velocidade
de lingotamento e das vazbes de agua utilizada nos chuveiros
de resfriamento e confrontacdo das previsdes tedricas com re-

sultados da literatura.

Aplicac3o do modelo no projeto de sistemas de lingotamento
continuo de a¢cos, na simula¢io de condi¢Oes industriais espe-

cificas, e na otimizac30 de condigcbes globais de operac¢io.

Aplicacio do modelo na simulagdoc de um conjunto de situagdes
de opera¢cao que permitam o levantamento de estratégias de con-

trole do processo.

Aplicacioc do modelo no calculo de parimetros caracteristicos
da estrutura dendritica dos acos, em fun¢c8o das condigcbes de

lingotamento.

Proposi¢cio de um método experimental para determinacaoc do coe-
ficiente de transmissio de calor na regi3o de resfriamento se-

cundario, em fun¢cado do tipo de chuveiro e fluxo de agua.
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FIGURA 1.2 - Representa¢cfo esquemdtica de um equipamento de lin-

gotamento continuo de agco, com sensores e controlado-

res distribuidos. 0Os sinais emitidos continuamente

alimentam o modelo matematico que se incumbe de for-

necer corre¢des nas condi¢Oes de operacio.



n

cser vietc na Figura 2 l1a. conciste ecsencialmente cazs ce

CAPITULD 2
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TRANWSFERENCIA DE CALOR EM UM SISTEMA DE LINGOTAMENTO CONTINUG
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Para um molde de darea A e uma velocidade de producao exi-
gida u, o diametro do injetor necessario é

cte. A.u
d = (2.2)

Vi©

O Teorema de Bernouilli ignora a tens3o superficial e a

viscosidade e, portanto, este valor precisa ser corrigido

para levar—-se em conta estas propriedades

- molde ou resfriamento primario : a fun¢3ao principal do
molde €& suportar a coluna de metal liquido até que se for-
me uma casca sO6lida com resisténcia mecanica suficiente
para suportar a pressdo metalostatica e as tensGes de ex-

tracao.

- resfriamento secundario ou zona de chuveiros : nesta etapa
a temperatura é controlada para evitar-se tensdes térmicas
que podem ocasionar defeitos, trincas e até ruptura. € de-
finida uma temperatura minima, abaixo da qual a temperatu-
ra superficial n3o pode cair e o sistema de chuveiros ¢
projetado para cumprir este requisito através de um coefi-
ciente de transmiss3o de calor adequado. O material deve
estar completamente solidificado antes da regido de desem-

peno.

- radiagdo livre

Além dessas partes principais existem os controladores de
nivel do metal no distribuidor e no molde, controlador do
vazamento, roletes extratores, roletes endireitadores e estacido

de corte. A Figura @2.1b apresenta uma vista de um sistema
Q



de corte. A Figura @2.1b apresenta uma vista de um sistema
completo d2 lingotamento continuo.

Quanto a forma, os sistemas de lingotamento continuo
evoluiram de verticais para curvos, inclinados e horizontais .Na
Figura 2.2a pode-se observar uma representaci3o esquematica das
varias formas, destacando-se as alturas ocupadas pelas mesmas. A
Figura 2.2b mostra quatro projetos basicos de sistemas de
lingotamento continuo para producio de placas com indicag3o da
altura da instala¢io e o correspondente comprimento metaldrgico (
comprimento metalurgico € o comprimento onde se completa a
solidificac3o no sistema em quest3o)®*? (0s sistemas verticais
foram superados pelas outras formas, uma vez gque 0SS mMesmos
apresentam o inconveniente de instalacOes industriais muito altas
Cl.?’:l

Do ponto de vista de transferéncia de calor e ,portanto da
modelagem matemdatica da solidificac¢3o, as partes mais importantes
s30 : molde, resfriamento secundario e radia¢do livre. Tais
etapas, junfamente com o0s modos de transferéncia de calor

atuantes, serido detalhadas a seguirt*®—-£33

2.2 - RESFRIAMENTO PRIMARIO

Fsta etapa do lingotamento continuo é caracterizada pela
utilizagSo de um molde refrigerado a dagua que deve preencher duas
importantes fun¢des : suportar a casca de metal solido durante os
instantes iniciais do processo e permitir a retirada de calor do
metal pelo fluido de refrigerac3o. A taxa de transporte de calor
deve ser tal que proporcione, na saida do molde, uma camada
solidificada com espessura suficiente para suportar o metal

liquido e as tensdes de extra¢do do 1lingote a fim de impedir a

ie
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FIGURA 2.1a - Representa¢do esquematica de um sistema de

lingotamento continuo.
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Figura 2.2a - Representacido das varias formas de sistemas de lin-

gotamento continuo e as alturas correspondentest*?.
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Figura 2.2b - Representacio de quatro projetos bdsicos de siste-

mas de lingotamento continuo destacando-se a altura

e o correspondente comprimento metaldrgico.
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ruptura da casca solida na csaida do molde e, consequentemente, a
interrupégo do processo de lingotamentoF &4 853

Para uma revis3o global da transferéncia de calor na etapa
de resfriamento primario, onde as fontes de troca termica s30
constituidas pelo metal liguido, metal solido, molde, fluido de
refrigera¢cio, lubrificante e gap de ar, deve-se analisar a
influéncia relativa de cada meio. A representacio esquematica dos
meios atuantes pode ser vista na Figura 2.3. A distribuic3o de
temperaturas nos diferentes meios, para um instante qualquer do
processo de resfriamento no molde, juntamente com a indica¢3o dos
modos de transferéncia de calor atuantes, esta representada na

Figura 2.4.

2.2.1 - CONDUCAD TERMICA

A condug3o térmica na camada de metal solidificado pode ser
considerada aproximadamente unidimensional, a uma direcao
perpendicular a face do molde, excetuando-se 0S (€as0sS de
lingotamento de metais de condutividades térmicas relativamente
elevadas como o aluminio e o cobre e taxas de extracao
relativamente baixas E8&%. 843

Com o transcorrer do PpProcesso, a influéncia da condu¢ao
teérmica na camada solida sobre o fluxo global de calor é cada vez
maior, pois a camada de metal que vai se formando ao longo do
molde constitui uma barreira crescente a remogao do calor latente
de solidificacao.

Atraves das paredes do molde e do metal liquido, a condug¢ido
repres: ta uma parcela menos significativa do fluxo de calor. Em
metai: liquidos, a convecc¢ao termica, natural ou forgada, por si

s6 elimina gradientes térmicos, que de qualquer forma nunca se

14
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FIGURA 2.4 - Distribui¢3o0 de temperaturas nos diferentes meios

com a respectiva indica¢3o do modo de transferéncia

de calor atuante.



apresentam elevados, tendo em vista os baixos valores de
superaquecimentos normalmente utilizados.

As paredes do molde, devido as espessuras normalmente
empregadas, n3ao chegam a constituir uma resisténcia térmica
significativa, principalmente no caso de moldes constituidos de
cobre eletrolitico ou de ligas de cobre, como € o caso da maioria
dos moldes utilizados em sistemas de lingotamento

cont inupt&? . 8823

2.2.2 - CONVECCAO TERMICA

As correntes de vazamento induzem movimentos de convecc8o no
metal liquido que asseguram a homogeneizacdao da temperatura e a
transferéncia de calor do liquido ao solido, com a consequente
remo¢cao do superaquecimento. No caso particular do aco, as
velocidades de circulaclo do agco liquido foram estimadas atraves
de modelos hidraidlicos, sendo da ordem de 3 m/s nas proximidades
da frente de solidifica¢ao, suficiente para provocar um
coeficiente de troca térmica aprecidvel entre o a¢co liquido e o
aco solido &7 3

Para uma altura determinada de metal solido, assumindo-se
uma velocidade constante para a circula¢3oc do aco 1liquido e,
considerando-se o so6lido como uma placa de grandes dimensbes, ©
coeficiente de troca térmica entre o metal e o liquido pode ser

estimado através da seguinte relagao 23,

2 pc_‘ - L w dl —Lis=
he = — c3 di1 w ( ) ( —————— ) (2.3
3 k4 H
onde
he = coeficiente de troca de calor por convec¢ao entre o

ié



metal liquido e o metal solido

d,. = densidade do liquido
€: = calor especifico do liquido
ky = condutibilidade térmica do liquido
H = viscosidade
w = velocidade de circulag¢do do ligquido
L = altura do molde ao longo do qual a troca térmica se
efetua.
No caso do ago, wutilizando-se a equag¢ao 2.3, chega-se a um

valor de h. da ordem de 1x10* W/m®K e, tomando-se como referéncia
um valor de 30 K de superaquecimento, pode-se estimar que o fluxo
de calor devido & convec¢3o térmica representa apenas cerca de
aproximadamente & % do fluxo global de calor ao longo de uma
secc30 transversal do molde. Esta influéncia no conjunto global
do fluxo de calor, Jjuntamente com o grau de incerteza na
estimativa dos valores dos coeficientes de troca termica por
convecg3o, fazem com que, na maioria das analises do processo de
lingotamento continuo, sob o ponto de vista de transferéncia de

calor, a conveccio térmica no metal liquido seja desprezada.

2.2.3 - TRANSFERENCIA NEWTONIANAC-=®.@e—-353

Na etapa de resfriamento primario,conforme pode ser
observado na Figura 2.5, a transferéncia de calor newtoniana pode
ser caracterizada por 4 resisténcias térmicas

- a resisténcia térmica na interface metal/molde
- a resisténcia termica da parede do molde
- a resisténcia da interface molde/fluido de refrigeracao

- a resisténcia termica do gap de ar formado

i7
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A transferéncia newtoniana do sistema metal/molde e
controlada pela resisténcia térmica da parede do molde e da
interface metal/molde pois as resisténcias da parede do molde e
da interface malde/fluido de refrigeracdo s3o normalmente muito
pequenas quando comparadas com a resisténcia térmica metal/molde.

Admite-se que a regifio de contato entre metal e molde possa

cer dividida em trés sec¢bes, conforme esquema da Figura 2.6

- do menisco até o ponto onde comeg¢a a se formar a casca de
metal s6lido.Nesta regiao o metal liquido se encontra se-

parado do molde por uma camada de 6leo ou escoria.

- a regiio na qual a camada solidificada ja adquiriu resis-
téncia suficiente para afastar-se do molde através da con-
tracl3o volumétrica, caracterizada entretanto por um contato
intermitente,dadas as caracteristicas da superficie do lin-

gote.

- a regifo onde existe uma separacdo fisica bem definida en-
tre o metal e o molde e a transferéncia de calor ocorre
por radiac30 atraveés do filme de gas formado(gap) entre o

metal e o molde.

A transferéncia Newtoniana global entre a superficie do
lingote/placa até a dagua de refrigeragd3o pode ser calculada em
funci3o da soma das resisténcias térmicas envolvidas. Equacionando

tem—-se:

Ry = Ry + Rm + Rs + Ra (2.4)

i8
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onde

Rs

= resisténcia térmica entre a 3agua de refrigera¢3o e a

superficie da placa de cobre(molde)

Rse = (2.3

e hs pode ser calculado pela expressao F133.

hsl
= 0.023 (Re)®-® (Pr)®-4 (2.6)
ke
ou ainda:
ka dawl Calla
hy = 0.023 (—m———)®-® (———)®-4 (2.7
1 LIPS K a
onde:
ko = condutividade térmica da agua
ds = densidade da agua
ca = calor especifico da agua
Na = viscosidade da agua
= velocidade
. = largura ou diametro do canal de refrigeragio
N .indo-se uma velocidade do fluido da ordem da 10 m/s, o
que ¢ .. valor tipico, 1 =5 mme utilizando-se as relagoes

acima, o

cal/cm®Cs

valor de hs: seria da ordem de 34 kW/m=K ( ©,8

)5363

ce



R = resisténcia termica da parede do molde de cobre
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onde :
o = especsurs 4o gap

¥ o = rgonhdutivicdade termica do

= constante de Stefan—-Bolte
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espessura da camada

-
]

=
-
[}

condutividade termica do lubrificante

Neste caso ,a unica forma de estimar-se ,; consiste em usar uma
meédia baseada no consumo do lubrificante.

A Figura 2.7 apresenta uma comparacao das magnitudes das 4
resisténcias mencionadas, onde se nota que a resisténcia
realmente significativa e a imposta pelo gap. A Figura 2.8 mostra
como evolui o gap ao longo do molde durante o lingotamento
continuo de wuma placa de aco e a influéncia da velocidade de
produci8o. Na Figura 2.9 pode-se notar que as resisténcias R, e Ra
pouco contribuem com a resisténcia global, quando comparadas com a
soma das resisténcias mais significativas (Ry + R,).

Considerando-se molde de cobre, usualmente utilizado em
sistemas de linootamento continuo de ago ,admitindo-se 1@ mm de

espessura de parede e considerando-se que a regido de separacido

fisica seja preenchida com ar (condutibilidade térmica 5,0 . 10—
W/m®K a 773 K), pode-se estabelecer relacdes que permitam o
calculo da condutancia térmica global metal/fluido de

refrigeracao em fungao da espessura do gap formado. A partir de
dados realizados por Irving F373, podem-se estabelecer as

sequintes relagbes aproximadas:

e
8
0

60 .27 e~ ® 818 /M K 10 ™ m ( e ( 1067 % m (2.13)

T
]

= 3.69 e ® 2 W/m® K e ¢ 10 % m (2.14)

(nas relagoes acima admitiu—-se que o calor entre o metal e o

molde 8 transmitido apenas por condu¢iao no gas).A Figura 2.10
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apresenta valores tipicos de h, para diferentes materiais de
molde.

Para que se tenha uma idéia quantitativa da influéncia de
cada modo de tranferéncia de calor isoladamente,sobre o fluxo de
calor no molde, pode-se analisar um caso especifico de
lingotamento continuo de ac¢o , con forme (a1 resultados
apresentados na Tabela 2.1 =272,

Comparando—~se os valores apresentados na Tabela 2.1, nota-se
que a principal resisténcia ao transporte de calor esta
localizada junto a interface metal/molde, e que a condu¢ao
térmica na camada de aco solidificado ¢ somente o0 segundo
mecanismo de transferéncia de calor a limitar o avan¢o da frente
de solidificac3o na etapa de resfriamento primario.

Os valores quantitativos que foram apresentados evidenciam a
importancia de se conhecer o coeficiente de transmissao de calor
metal/fluido de refrigeracio. Tal coeficiente se constitui um
importante parametro de projeto uma vez que € um indicador da
quantidade de calor extraido através do molde e, consequentemente
um indicador da espessura do metal sdélido na base do molde. Neste
parametro pode ser sintetizado o efeito de fatores como
material do molde, velocidade de extrac3o do lingote, velocidade
do fluido de refrigeracio e lubrificac3o do molde. Fatores tais
como o estado superficial e o alinhamento dos roletes extratores

podem afetar sensivelmente este coeficiente.
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FIGURA 2.10 - Variag¢io da condutancia térmica global
metal/fluido de refrigeracio (hg) em func¢io
da espessura do ‘“gap” (e) para trés diferen-
tes tipos de molde

- cobre ( X, = 0.1 mm e k, = 377 W/mK )
- a¢o inoxidavel (X, = 0,03 mm e K, = 18,4 W/mK
- grafita ( X,, = 0,3 mm e k, = 125,6 W/mK )

2



2.3 - RESFRIAMENTO SECUNDARIO

O resfriamento secundario ou regi3o de chuveiros apresenta
duas vantagens em relacio ao resfriamento primario
~ conhece-se mais a respeito das relacgbes entre as taxas
de extrac3o de calor e parametros relativos aos chuvei-
ros de resfriamento.
- sob o ponto de vista de controle de extrac3o de calor,o
sistema de resfriamento por “sprays" & muito mais fle-
‘wivel que o moldec®=3

O projeto de um sistema de resfriamento por chuveiros , em
func3o0 de parametros operacionais pré determinados, envolve a
determinac3o de condicbes térmicas adequadas para o referido
sistema de resfriamento.

Os critérios wutilizados para a determina¢3o das condic¢Oes
térmicas s830 : minimizac3o do aparecimento de trincas no lingote
e manutenc3o de uma velocidade de solidificagcio relativamente
elevadas. Tais critérios relacionam-se diretamente com o controle
da temperatura da superficie do lingote

Em especial, no caso do ago, o sistema deve atuar de forma a
minimizar o vreaquecimento da superficie do lingote apds a saida
do molde e, ao mesmo tempo, deve proporcionar uma temperatura
minima na superficie do lingote que n3o provoque alteracoes
estruturais (a temperatura da superficie do lingote sendo mais
baixa, acarretaria uma maior velocidade de solidifica¢do mas, ao
mesmo tempo, alteracdes estruturais devido ao polimorfismo do
ferro provocam altera¢des volumétricas diferenciais «que podem
ocasionar o aparecimento de trincas ). Fixadas as condig¢ées,
pode-se lan¢ar mao de modelos matematicos, os quais, a partir dos

coeficientes de transmissdao de <calor exigidos para que as
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condi¢bes fixadas sejam alcancadas, nos fornecem ‘ valores
relativos aos fluxos de agua necessarios e, portanto, a
caracteristica dos chuveiros de resfriamento.

A caracterizag3ao precisa dos coeficientes de transmissao de
calor nesta etapa de resfriamente secundario implica em uma
avaliac3do da contribui¢cao de cada modo de transferéncia de calor
atuante. A Figura 2.11 apresenta os modos de transferéncia de
calor presentes entre dois roletes extratores consecutivos, quais
sejam : por contato direto entre o lingote/placa e o rolete
extrator ( essencialmente condu¢ao termica ), radiagao e
convec¢3o nas regides afetadas diretamente pelo impacto do jato
de agua do chuveiro de resfriamento e calefa¢c3o devido ao acumulo
de dgua entre o rolete e o lingote/placa.

Alguns autores chegam a quantificar a participacdao de cada
modo de transferéncia de calor no vfluxo total extraido.

Albernyt 2?3 gygere os seguintes valores

radia¢ao/conveccao 25 %
conducdo teérmica 17 %
impacto do chuveiro 33 %
calefacao 25 %

A temperatura da superficie do lingote e a vaz3o de dgua dos
chuveiros diminui gradativamente do primeiro ao ultimo conjunto
de chuveiros e, portanto, os percentuais sugeridos acima referem-
se a valores médios ao longo das diferentes 2onas de
resfriamento.

A Figura 2.12 apresenta resultados experimentais obtidos
durante o 1lingotamento continuoc de uma placa de a¢o na ultima
zona de resfriamento por chuveirost®®3 = Nota-se a variagso da
temperatura da superficie como reflexo da atua¢io dos diferentes

mecanismos de troca térmica ja mencionados
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FIGURA 2.11 - Mecanismos de transférencia de calor atuantes na

Zzona de resfriamento direto
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Representa-se a eficiéncia do resfriamento em cada zona de
chuveiros por um dnico valor do coeficiente de transferéncia de
calor h pois ,na analise da evolu¢io da solidificacao, seria
extremamente complexo avaliar cada modo de transferéncia de calor
1soladamente.

A modelagem matemdatica da solidifica¢3o0 utiliza valores de h
Para avaliar o comportamento térmico do lingote/placa durante o
lingotamento.Para isso , valores de fluxo de agua , tipo de
chuveiro, distancia do chuveiro ao lingote precisam ser
traduzidos em termos de coeficientes de transferéncia de calor .A
Figura 2.13 ilustra esse tipo de correlac¢3o obtida
experimentalmente por Mizikart=®a para um determinado tipo de
chuveiro

Para que se tenha um elevado grau de flexibilidade na
escolha do tipo mais adequado de chuveiro em func3o do
coeficiente de transmissio de calor necessario,seria
interessante,em termos de projeto , que se dispusesse desse tipo
de correlacao para diversos tipos de chuveiro e condigcbes de
resfriamento. Infelizmente até hoje ,estas informacdes inexistem
sistematizadas na literatura especializada. Uma maneira
experimental de determinar tais valores sera relatada mais

adiante.

2.4 - RADIACAD E CONVECCAO

Ao sair da etapa de resfriamento secundario, o lingote pode
passar ainda por uma etapa onde € resfriado livremente por
radiacdo e convec¢3o antes de atingir o ponto onde € cortado.
Nessa etapa predomina a componente de radiacao, podendo

eventualmente ser desprezado o efeito da conveccao térmica, bem
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como a conducao devido ao contato com os roletes extratores. Em
termos da radiac3o simplesmente, a condi¢3o de contorno para o
resfriamento da superficie do lingote muda de uma temperatura
controlada, como na etapa de resfriamento secundiarioc, para a
conhecida relac3o de Stefan-Boltzmant+2?2
9, = O€ (T,* - To™) (2.15)

onde

0 € a constante de Stefan-Boltzman = 5,67 10-2 W/m® K+

€ e a emissividade ( ©,8 para o a¢o )

T, € a temparatura da superficie do lingote

Teo € a temperatura ambiente
Esta condi¢c3ao de contorno ¢é utillizada por grande parte dos
métodos numéricos que analisam a solidifica¢3o0 nesta etapa do
processo de lingotamento continuo.

Para a aplica¢3o dos modelos matematicos na analise da
solidificacao nesta etapa, podemos também utilizar a condicio de
contorno baseada na transferéncia Newtoniana de calor na
interface metal/meio ambiente. Os coeficientes de transmissio de
calor devido a radiac¢80 e a convec¢3o podem ser calculados

atraveés das seguintes expressées

Radiac¢8o0

L O€ (Ty + Ta) (T4 + Ta®) (2.16)

~vecgao

I3

- coeficiente de transmiss3o de calor por convec¢io (h.) @&

norma.asente incorporado ao numero de Nusselt (Nu) s que se



numeros de Grashof (Gr) e Prandt] (Pr) . Assim sendo, tem-sef432?

Gr =

Nu

onde

1

9

g Y d® X® (Ty - Te)

(2.17)
=
1
c
T (2.18)
k
K C ¢ 6Gr Pr )r (2.19)
k
Nu — (2.20)
X

= dimens3o caracteristica que se refere & distancia co-
berta pelo fluido ao passar pela superficie

= constantes experimentais dependentes da geometria do
lingote

= fator corretivo

= coeficiente de expansio térmica volumétrica = 1/Te pa-
ra gases (K—%)

= viscosidade do fluido (kg/m®)

= acelerag3ao da gravidade (9,81 m/s®)

Dependendo do tipo de sistema de 1lingotamento continuo, a

etapa de
com o 1i

os coefic

resfriamento por radiac3o e conveccio livres pode se dar
ngote na posig¢do vertical ou na posi¢io horizontal. Como

ientes K,C e n dependem n3o s6 do formato, mas também da

posi¢3n dn lingote, consequentemente o coeficiente de transmissio

de ca.ur
mesmo .

posigt .«

coeficivs!

por convec¢ao também sera dependente da posicio do
Figura 2.14 apresenta o esquema de duas placas nas
ertical e horizontal com os respectivos valores dos

28 K,C e n para condi¢fes de fluxos laminar e turbulen-
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FIGURA 2.13 - Valores de h medidos por Mizikar em fun¢c3o do fluxo

de agua dos chuveiros ( chuveiro 1/74 GG 10 ).
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FIGURA 2.14 - Elementos para o calculo do coeficiente convectivo

durante o lingotamento continuo.
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to. Assim sendo, pode-se definir um coeficiente global de
transferéncia de calor gque sintetize os efeitos da radiac3o e

convecgao

he = he + hy (2.21)

Para efeito da andlise do processo de solidificacdao nesta

etapa de resfriamento, o valor global he pode ser usado nos

calculos como um valor médio ao longo da superficie do lingote.
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CAPITULO 3

MODELAGEM MATEMATICA DA SOLIDIFICACAO NO LINGOTAMENTO CONTINUOD

3.1 MODELOS MATEMATICOS

A modelagem matematica da solidificag3o € wuma importante
ferramenta para o fornecimento de dados de projeto e controle
para o lingotamento continuo.

Uma serie de modelos matematicos tem sido formulados e a

maioria baseia-se em duas hipoteses fundamentais

i1 - operag3o do equipamento em regime estacio-
nario
2 - condu¢c3o de calor desprezivel na direc3o de

extragg2o do lingote.

A segunda hipotese se cumpre principalmente porque as
velocidades de produc3o s3o0 normalmente altas, provocando a
existencia de gradientes de temperatura na dire¢d@o normal a face
do molde, maiores do que em qualquer outra direcdo.

0 tratamento formal do problema de transferéncia de calor
durante o processo de solidificacd3o apresenta complexidade
consideravel, causada pela continua gerac3o de calor latente na
frente de solidificac¢3o e pelas condigdes de contorno n3o
lineares, as quais a equacao de fluxo esta submetida. Problemas
reais de fundic¢30 e lingotamento apresentam ainda uma complicac¢ao
extra, que consiste na superimposic¢cao de condu¢3o térmica no
metal e no molde e transferéncia Newtoniana entre o metal e o

mo]deﬁ AE2
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A analise do processo de solidificac3o sob o ponto de vista
de trausferéncia de calor tem como objetivos a determinac3o da
lei de avanco de 1isotermas caracteristicas com o tempo e a
determinac3d3o do perfil de temperaturas do sistema metal/molde
durante o processpt®®. 27,331,423

As técnicas matematicas utilizadas na abordagem do problema
de transferéncia de calor na solidificac¢ao podem ser
caracterizadas pelas hipoteses simplificadoras assumidas e pelo
tipo de abordagem ou ferramenta utilizada na tentativa de achar-
se uma solu¢do para o problema, podendo ser classificadas em

- Analiticas exatas

- Analiticas aproximadas
- Métodos Numeéricos

- Métodos Graficos

- Metodos Analdgicos

- Equacoes experimentais

A escolha do tipo de método matemdtico e de seu grau de
complexidade depende principalmente da extens3o da analise, do
tipo de resultado pretendido e da precisao destes resultados em
relac3o as reais condigdes de solidifica¢ido.

A adequac3o do metodo ac problema, a versatilidade de
aplicac3o, tempo de computacio, etc, s3o pontos relevantes na
escolha da ferramenta mais adequada. Entretanto, dispor de uma
ferramenta precisa e abrangente n3o e suficiente : a precis3o dos
resultados finais depende, na maioria dos casos, muito mais de
condicBes de contorno bem estabelecidas do que da ferramenta
matematica escolhida.

A analise que segue restringe-se aos métodos analiticos pela

sua capacidade de generalizac3o e aos métodos numéricos pela
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flexibilidade, Precisio e disponibilidade atual de recure:ss

computacicns:s

Analiticos exatos

Vamosz aaotar, ne cesenvoivimento ocos setlodos sanaliticcocs
cemo cendo 8§ 3 posicfo Ca intevisce solidosliauide, At o teroo
pare so011dificar 3 czmzds S, T 2z tewmrperatures oo =19t ime, i
corncstante de selidificacic e ko, c IS g, rezpectiverente 3
congutividade termica, C caior zapecitico & & dencicdnde 6o mE1o
em questso. Vamos assumir tambem aue auandoc nos referimos =)
poci1cSes nc  molde temecs posicdes negcativas, 1etc €, x ¢ ¢, cars
PCSiZIONar 2 intevrface metazl /moloe X = e e poeicles > > ¢
refsrem—-se ac metal

A hipoOtesec csimplificadorss =zssumidas nz anzlise Gca

suviildificacac através dos métodes analiticos, reduzer o fendmenc

2 um probiemz de conducaoc r3o stacionaria © unidirecigcnal o

i}
n

calor, aplicando-ce 2ccim as eqQuesCOes matematicas ge fTiluxo ce

calor rac estacronaricfsa. =%i ¢ pOrtanto, consiferancc-se  un
elemento infinitecimal oc si1steme metal/molde, a cauaCac cs
Ccrducs0 ¢s csior no solide € dica por

(cg T

Vk Vi = ¢ —=-~~-~~- {3 13
ét
Favras vrzszolver 3  esguacdo (3.1) coda metodo de  =oluc s

1INCSYPors =i1mBliticaceos No ceso de sciucles analiticaes oxs- oz
nZe A0 INCOVPGrICLE ZLEYOMinECOEs CE cardler ratesstico, o0l oo os
i Ccertc nuncre g2 hirpgteces ficicazs tenbham oue ser azdotadaes ooz
permitir a solucdo 6o problems®*®> [e arordo com 8 hipoteze

[t3]

essumida rara a resisténcia térmica metals/molde, as solucois



analiticas s3o divididas em <contato termico perfeito, ou seja,
resistencia termica metal/molde nula, e contato termico
imperfeito, onde a resisténcia termica metal/molde e considerada
finita.

No caso de contato térmico perfeito, o modelo cldssico mais
geral deve-se a Schwarzt**.-*%3, ppodendo-se mostrar facilmente que
se reduz a equagao proposta por Stefan para moldes refrigerados e
mais adequadas para lingotamento continuo.

Schwarz considerou solugOes para a equacdo geral de fluxo de
calor do tipo

X
T(x,t) = A + B erf( ——m——) (3.2)

2vat

onde A e B s3o0 constantes de integrac3o e erf e a fun¢ldo erro.

As constantes de integrag3o s3o0 determinadas através das
seguintes condi¢oes de contorno

para t = 0

X —-=) = -=> Tm = Ta (3.5)
X —=) + -=> T, = T (3.6)
x = 0 -=) T, =T, = T, = constante (3.7)

Xx = S -= Te = T4 = Te. constante (3.8)

A Figura 3.1 apresenta um esquema que reflete a distribuic¢do
de temperaturas em funcio‘ das condi¢Oes de contorno
estabelecidas. Chega-se as seguintes equacdes

para x ( @, portanto, molde
(Te - Ta) X
Tm(x,t) = Ta + [1 + erf «

1 + erf(®) /7 M aVa,,t
43
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para X = 0, portanto interface metal/molde

( T«' - To )
Ty = constante = Te + (3.10)
1 + erf(®)/M

para © ( x ( S, portanto, metal solidificado

( T4> - To ) X
Te + (M + erf(—) 1] (3.11)
M + erf(®) 2Vaat

1

Tel(x,t)

para x > S, portanto metal liquido

erfc(——) (3.12)

erfc(nd) 2 Va,t

T](X,t)

]
—
<

|

para a cinetica de solidificac¢3o

S =2 Vagt (3.13)
ou
S = constante Vt (3.14)

o0 que significa que a frente de solidificacdao avan¢a em fungido da

raiz qQuadrada do tempo.

A constante de solidifica¢do ¢ 8 determinada através do

método de tentativa e erro pela seguinte equaglo:

exp( - ¢%) (Te = Te&) exp(-n&dpF )

—_— - -V H*d= 0 (3.15)
M+ erf(®) (Te - To) erfc(nd)

A Figura 3.2a apresenta um esquema da distribui¢cdao de

temperatura no sistema metal/molde dada pelas equa¢des acima.

Stefan fez as seguintes consideragdes
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a ) difusividade do molde infinita, portanto molde refrigerado
(M = @), o gque a torna adequada para o lingotamento continuo

b ) auséncia de superaquecimento no metal liquidot=2®. 27?3

Com estas simplificacOes a espessura solidificada continua a
relacionar-se com o tempo de solidificac3o conforme equag¢3o 3.13

e a equa¢ao 3.15 simplifica—-se bastante, reduzindo-se &

1

Ve He

8
dexp (O ) erf () = (.16

Esta equa¢g3o € na realidade uma particulariza¢3o da soluc¢3o
de Lyubov CA4,473 para moldes refrigerados. 0 perfil de
temperaturas do sistema metal/molde fica dado pelas seguintes

relacoes

para x ( @, isto e, no molde e na interface metzl/molde
Tm = Ty = Te = constante (3.17)

para @ ( X ¢ S, isto e, no metal solidificado

( T-r - T ) o
Te (X, t) = Ta + erf (——) (3.18)
erf( &) 2V aet

para x » S, isto €, no metal liquido

T. = T, = T+ = constante (3.19)

A Figura 3.2b mostra 0o esquema da distribuicao de
temperaturas no sistema metal/molde durante a solidificag¢3o de
acordo com a solugdo de Stefan.

A condi¢3o de resisténcia teérmica nula adotada para a
interface metal/molde, considerando contato térmico perfeito, e

uma solu¢3o fisica bastante irrealista na maioria das situac¢Oes
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@) SOLUGCAO DE SCHWARZ

FIGURA 3.2
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MOLDE METAL LiouiDo
1’ll'|
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FIGURA 3.1 - Distribui¢cio de temperaturas no sistema metal/molde
T
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SOLUECAO DE STEFAN

de distribuig¢io de temperaturas no sistema

metal/molde de acordo cdm Schwarz e Stefan.
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de fundi¢3o e lingotamento. Como exemplo de solu¢g3o analitica
exata que assume a resisténcia metal/molde finita, pode-se citar
a soluc3o de Garcia e PratesF**~%23  cyja hipotese fundamental €
considerar a resisténcia metal/molde equivalente a camadas
virtuais de material sdlido, as quais, para efeito de calculo do
fluxo de calor, ficam incorporadas ao sistema fisico real,
permitindo que o comportamento térmico do sistema metal/molde
possa ser completamente descrito pela equagc3o de Fouriert*#?

A Figura 3.3 apresenta o sistema metal/molde real
representado em termos de coordenadas temperatura - distancia
(T,x) e o correspondente sistema virtual (T,x') em um instante
qQualquer do processo de solidifica¢do em um molde refrigerado.

Garcia e Prates aplicaram a equa¢c30o de Fourier para conducido
térmica em regime n3o estacionarioc no sistema virtual,
considerando primeiramente metais puros e depois ligas metalicas.

No caso de metais puros foram obtidas as seguintes equa-
coes
para a cinéetica de solidificacao

i Ces de

t = S + S (3.20)
430~ ¥’ dexp(P=) [M + erf( O3

que pode ser colocada na seguinte forma

t =ase 4 ﬁs (3.21)
onde:
1 Ces d(g‘
A = — e B =
4a, © i CPexp(® “)[IM + erf( P
(3.22)
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Uma representac3o grafica esquematica da equag3o 3.20 pode

ser vista na Figura 3.4.

para o perfil de temperaturas no metal solido

(Te = To ) 2ax + B
Te = Tog + ————— M + erf( ¢ ———) (3 .23)
M+ erf(o) 2as +f

para a temperatura na interface metal/molde

(T-r - T@) B
Ty = To + (M + erf($ ———) (3.24)
M+ erf(®) 2as +

A constante de solidificag3o também & determinada atraveés da
equacio 3.19.

Para o caso de 1ligas bindrias, o calor latente € levado em
consideracdao atraves de um ajuste no calor especifico dentro da
faixa de solidificacdo ( €wm = cy + H/ T ) e as propriedades
fisicas dos materiais s3o invariantes dentro da mesma fase. A
representacdo esquemdtica dos sistema wvirtual com a presenga da
zona pastosa pode ser vista nas Figuras 3.5.

S30 aplicaveis as seguintes condi¢bes de contorno ao sistema

virtual
x' = @ ~=-) T, = Te = constante (3.25)
x = S'g -= Ta = Tw = constante (3.26)
X = S -= T = Tes = constante (3.27)
x =S’ -=> T= = T. = constante (3.28)
x = S -=> Ts = T = constante (3.29)
X' = + - Ts = Tw = constante (3.30)

As equagoes obtidas para o caso de ligas binarias sao as
seguintes
para a cinetica de solidifica¢3o

48



4
-

|
! \
| JE A
t v
) i i
Lse | |
; T
i !
i Ts |
| i
} ;
! AT
! V2l BN
[
P/ !
/ \
y f
¥ |
Te ! /
» i i . ,
MOLDE J ! SOLIDC i LIQLIDC
! c < ¥
t i }
B I -
c fc <

ficacan de um

corresponagente

.2 - Sistemz temperatura-distanciz

real durante a cclici-

molde refricersdo (li:nhas cheizs) € o©

sistema wvirtual

-

e
"~

(linkas tracegzczs)

' //
| ,/
; /
_. o/
i H 7
d
; T ~ s
: // te
: — 1te
H - .
e e e o
¢ 3
Z o) [P S e P N L Ll A mr Y o ~ s I ~
- crRrconiaCaC [Seai] sviCe Ce varrafso ¢ tel o o2
wolidificzczZzo (i) &m funvcieo Ca ecuspseqgura colicdifi-
=

s

tenzs recal e owvirtual.



~— SISTEMA REAL
== SISTEMA VIRTUAL

|
> "

1
]
[}
i
i
]
1
|
)
i
' T
! ! prad t
1 ,’
H T,
: VAR
1 4 l
I / .
[ 4 I
[ 4
{4 ZONA
:lISOLIDOIPASTOSA
, - T
FLUIDO DE \ |
REFRIGERAGAO ! :
! I
! j 0 X
: 1 I
d | [
1 ! 1
__________________ .A.____J._____L——--.——__.—____.____.’
o] So L° x'
a) t =0
T

A

o —— e e e o e e e e e e e e

4 |
, .
Al
y l To i
FLUIDO DE b . - .
REFRIGERACI-\O : I SOLIDO | ZONA PASTOSA LiQuiDO
1 i ¥ T
: Po ls’ ?L
by i !
__________ I S U S U
0 S, L, s, S, x*
b) t > O
FIGURA 3.5 - Perfil termico nos sistemas real e virtual durante

0 processo de solidificagd3o de ligas em molde refri-

gerado.



SBE Lo Sg (Loe - 508)
t = + + (3.31)
4 a, ¢, .= 2a ¢+ 0.7 4 a; ¢ .=

ou de forma mais simplificada

a Sa® + PBo Sa + 6 (3.32)

para o perfil térmico

no metal solido
(TQ - Tq-) X + Le
Ty = Te + —— — erf(®, —— (3.33)
erf(®,) Se + Le

Em especial, a temperatura da supeficie do lingote e dada

por
(Te - To) Le

T: = T + ———— erf(®, — (3.34)
erf(® ) Se + Le

na zona pastosa ( mushy zona ")

(Tl_, - Tg) X + Lo
Te=T, - Lerf(P o) - erf (P o—— 2
erf(® o) - erf(n® ) S. + Le

(3.35)

no metal liquido

(Tu - TL_ ) X + Le
Ta = To - 1 - erftmPe —— ) (3.36)
1 - erf(m® ) S. + Le

constantes de solidificag30 @ ; e ¢ .

As constantes de solidificac3o s3ao determinadas por
combina¢3o de duas equagoes que devem ser resolvidas

simultaneamente por iterac¢3o.As duas equacOes s30 dadas a seguir:
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(T - T ky exp ( n¥® -

1) ¢, =

(Ts

Te)

erf( P o) - erf(n @,y ke n erf(® )
e

(Te = T komexpl (1 ~m®) @ o= 3(T, - T
erf( ¢ o ert(n ¢1> Ko 1 - erfim ¢p>

A TOYMma mz1s SLP1ES e coterminar as C

colidificacde con __.c¢ em atribuir valores

equacao 2. .27 & delw:ainar uma <€ri

scguilida uwiilizar o] mesmo procecimento

relagau = equacsc 235 Colocanco-
e b~ tunm em funcs. do outro na for

a

=34

rme

a

S

U]
-

e}

os

raf

(3.37)

arpbitrarics
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comum, correspondenits a soluc3c das equacoes

espessuras virtuzais

8k1 Qi(TE;_TQ)

erf( @ ) exp( @ .®) (T _~-Tedh

=
~ O3
Le:
n@.
A wpliceCao GO aCifa ao
oe meotals € fzite considerandoc—se do
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"liquidus”™

Z=u(a, s, +B, s,) (3.42)
Analiticos Aproximados

As solugcOes analiticas aproximadas apresentam como principal
caracteristica a imposi¢3o de uma expressio matemdatica para
representar o perfil térmico da camada de metal solido para entdo
derivar-se uma express3o para a cinéetica de solidificagdo. Assume
hipoteses de fluxo de «calor wunidirecional, metal e molde
considerados semi-infinitos e propriedades fisicas do metal e do
molde constantes durante a spolidificag30, <gque s3o também
hipoteses simplificadoras dos metodos analiticos aproximados,

Dutra hipotese simplificadora admite o molde como um
absorvedor perfeito, ou seJja, apresenta uma difusividade
muitissimo maior que a do metal e, portanto, limitam a aplicacao
dos métodos aos casos de moldes perfeitamente refrigerados®=%?

As hipoteses caracteristicas dos metodos analiticos
aproximados assemelham—-se bastante das condi¢bes verificadas em
determinados casos de lingotamento continuo, o que lhes confere
um aspecto de aplica¢3o tecnolodgica bastante importantef®=- 4«2

0 desenvolvimento das solugBes analiticas aproximadas €
baseado em balan¢gos de fluxo de calor na espessura solidificada
em um instante qualquer do processo de solidifica¢3o, associando-
se ao scistema metal/molde um sistema de coordenadas conforme
mostra o esquema da Figura 3.6. As condi¢Ges de contorno no
inicio do processo s3c as mesmas adotadas para os metodos
analiticos exatos ( equa¢Ges 3.3 a 3.8 ).

Considerando-se 0s seguintes balan¢os teérmicos na espessura

solidificada em um instante > ©

t
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interface metal/molde ( x = ¢

2'e
QQ = - "p ( """‘_) (3 ‘:3)
3)( s G

6T ¢ &
= - ke ( ==-= ) + H de ---- (3. 44
. oy S
% €t
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Ecta ultima equacio € a base do desenvolvimento das solugbes
analiticas aproximadas, as quais 1irao depender das hipoteses
assumidas em relac3o ao perfil de temperaturas no metal solido
(T.) & na determinacido dos fluxos de calor qo € Q.

Admite-se que o fluxo de calor na interface metal/molde e
controlado por um coeficiente de transmiss3o de calor de valor
finito e constante durante o processo de solidificagaot=% "7,

Assim sendo o fluxo na interface metal/molde €& determinado por

qo hi (Tj, - To) (349)

Os diferentes autores que desenvolveram soluctes analiticas
aproximadas adotaram funcbes polinomiais de ate terceira ordem
para descrever o perfil térmico do metal solidificado durante o
processo de solidificag3o. Tais fun¢Oes obedecem as seguintes

condi¢gOes de contorno

"
®

para X Ta = Ti (3.5

it
n

para x Te = Ts (3.51)

Como exemplo de método analitico aproximado, pode-se destacar o
metodo de Hills®=®3 que, para estabelecer sua solug3o, adotou uma
func¢3o quadratica para descrever o perfil termico do metal
durante a solidifica¢3o dada por
Qo S X Qa S X
Te = Ty - ——— (=) + (Ty -~ Ty + —) (=% (3.32)
Ke S Ke S
A Figura 3.7 apresenta, em forma adimensional, a varia¢ao da

camada solidificada e da temperatura superficial em fun¢3o do



tempo, para o lingotamento continuo do a¢o, de acordo com as
previsdes teoricas do modelo de Hills.

A maioria das solug¢bOes analiticas aproximadas necessita de
facilidades computacionais para chegar-se a soluc3o final,

portanto, podem ser classificadas de semi analiticas.

Métodos Numéricos

Os meétodos numéricos tém a sua utiliza¢3o na determina¢3o do
comportamento térmico dos sistemas metal/molde aumentado
consideravelmente nos ultimos anos devido a maior capacidade de
memoria e a necessidade cada vez maior de solu¢des rapidas e
precisas, com reflexos na economia e aumento de produgcao =%
ag,=Ss ,59—-553.

Tais métodos permitem uma maior aproxima¢c3o das

condigbes reais de solidifica¢3o0, podendo considerar

- resisténcia metal/molde finita e variavel
- geometria e dimensdoes do sistema metal/molde
- variac3o das propriedades termofisicas durante o pro-

cesso,dentre outros aspectos.

Os métodos numéricos mais wutilizados s3o0 : Metodo de
Diferencas Finitas ( MDF ) e Método de Elementos Finitos ( MEF )
L=¥-7>3 0 meétodo classico de diferengas finitas aproxima a
equac3o geral de fluxo de calor a pontos nodais distribuidos na
forma de rede quadrangular/retangular e as diferentes solucbes
encontradas na literatura consistem essencialmente de derivagoes
mais sofisticadas do metodo basico de Dusinberre cr@a
Recentemente alguns autores tém-se preocupado na ado¢3o de redes

de formato mais flexiveis para propiciar uma melhor aproximacao

no caso de peg¢gas de geometrias irregulares.
[ =
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Os Métodos de Diferengas Finitas dividem-se em explicitos
(MDFE) e implicitos (MDFI).0Os metodos explicitos, para calcular a
nova temperatura de um ponto em um tempo t, necessitam da
temperatura dos pontos vizinhos no instante t-1 e os implicitos
necessitam também da temperatura no tempo t dos pontos vizinhos.

Os Metodos de Elementos Finitos utilizam técnicas de algebra
matricial para calculos de fluxo de <calor e temperatura e o0s
elementos tém formato que permitem melhor adequa¢ao a geometria
em analise. Para problemas bidimensionais € comum impor—-se uma
rede de elementos triangulares ao formato da pe¢a que se pretende
abordar, o que permite uma melhor defini¢3o do seu contorno. Sao
utilizadas técnicas de algebra matricial para o calculo do fluxo
de calor e da temperatura dos elementos da rede.

0s MEF s3o particularmente vantajosos para geometrias
complexas.Para geometrias mais regulares o tempo de computag¢3o
destes metodos s3o maiores do que os apresentados pelos MDF, o
que torna estes ultimos meétodos mais interessantes para abordar o
lingotamento continuo de tarugos ou placas de ago.

No quadro 3.1 e apresentado um resumo comparativo dos

principais metodos.



Te
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X
Ti
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FIGURA 3.6 - Representacio esquematica do sistema metal/molde re-

frigerado, evidenciando o fluxo de calor nas inter-

faces metal/molde e sdlido liquido.
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63



Al} . . ° ® -—
a, | i1 Li Pi+1 q,
! |
4 ; ;
; ax ‘ b x _4_1:
FIGURA 3.9 - Elemento de referéncia utilizado para o desenvol-

vimento unidimensional do método numérico.
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3.2.2 - TRATAMENTO DE INTERFACES

Analisando-se o elemento de volume extraido de um sistema de
lingotamento continuo ( Figura 3.8 ),em determinado instante, uma
vez que o meio n3o é homogéneo, observa-se a presenca de varias
interfaces:

- interface molde/metal (liquido,sdélido ou pastoso)
- interface sdlido/pastoso
- interface pastoso/liquido
- interface com refrigerante.
Cada uma das interfaces observadas apresenta uma resisténcia

térmica caracteristica que deve ser desenvolvida e substituida na

i

equa¢ao bdsica (equaglo 3.62 ).
INTERFACE METAL/MOLDE REFRIGERADO

No caso interface metal/molde refrigerado , tem-se as
seguintes condi¢Bes de contorno: |
- a temperatura do ponto i-1 & igual a temperatura do re-
frigerante, ou seja, Ty-s = T,
- 0o elemento na interfacé‘ tem metade do volume dos ele-
mentos internos, uma vez que escolheu-se posicionar 3
interface sobre o ponto nodal, conforme esquema da Fi-

gura 3.11 e,portanto

Cy. dg,. V;/B Ca. d’,. 01
c, = = (3.65)
At 2.At
e
i
R,, = = (3.66)
har. Ax®
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Substituindo-se na eaquacg3o 3.467, o balanco térmico para o pcato

ra 1nterfzce faca:

Ry b AXE (T =T ) + Kywg AX(Toue~Ta) = - e (T, = T4

-

Dofinindo-se um médulo de superficis
i"li‘— A)ﬁ"
N = e (2 L%
ko
& 1nIYoduFincgd Na SCURCR0 , tem—se
e
N (i:r - T-g\' + (T:-qi - T:;) - (T'i - T;r\‘ (S /6)
e
z N 2 N + 2 c
T 4 = — T+ (t 7‘, - .l_—‘_-&g (.73

E conveniente observsr cue o0 modulo M € propric Fars mel10c
homooeneos . NO ca2s0 do meio do elemento 1+4 segr diferente o)s!

eiemento 1, ceve ser decenvolvido um mOSUIC FProprio, Como Sera

visto msi1s =zdiante
I e e A A e ot [P,
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Portanto obtem-se
para o ponto i a esquerda da interface, portanto meio pastoso,
deve ser levado em considera¢3o o calor latente liberado, cuja

formula¢3o sera objeto do capitulo 4, item 1.

para o0 ponto i a direita da interface, portanto no liquido

) Xem Xew + 1 1
T4 = — Tiwa + (8 = ——T, + —— Ties (3.73»
M . My M
sendo
2. ke
Xew = ————— (3.74)
ke + ko
Fazendo-se uma analise do processo de solidificacdo, notam-se

varias situa¢des de interfaces mistas em contato, que podem
variar com o tempo. Atraves de wuma avalia¢3o do processo e da
liga a ser utilizada e por analogia com os desenvolvimentos
anteriores, podem—-se desenvolver as equac0Oes necessarias para o

sistema em quest3o.

PONTOS NA SUPERFICIE ISOLADA

A superficie isolada pode ser considerada de duas maneiras:

- colocando-se a mesma sobre o ponto nodal. Dessa maneira o
elemento da interface tem metade do volume dos elementos
da rede e o desenvolvimento das equacdes € andalogo ao de-
senvolvimento para as situa¢des anteriores, lembrando que

o fluxo de calor do elemento i+1 € considerado nulo.

69



1 INTERFACE METAL / MOLDE

)
k A
L\J ¢ A AY
J i i+l
he #
— | Ax/2 Ax

FIGURA 3.10- Representacio esquematica do elemento de referéncia

para o caso de molde refrigerado.

B l A
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i-2 i-1 I i i+l
1
[
FIGURA 3.11 - Representac3o das interfaces pastosas/liquida com

posicionamento de interface entre os elementos.
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-~ a superficie isolada esta colocada entre o ponto 1 e ©
ponto i+1. Como o sistema € simétrico, a temperatura do
ponto i+1 e igual a temperatura do ponto i-1 ou do ponto
i, dependendo do numero de elementos ser par ou impar e,
nesse caso n3o & necessario o desenvolvimento de equac¢des

proprias para a superficie isolada.

3.2.3. - DESENVOLVIMENTO BIDIMENSIONAL

No caso bidimensional, cada no € circundado por 4 nos
vizinhos, conforme esquema da Figura 3.1i2 .0 fluxo total de calor

ao nd i e dado pela soma dos fluxos de cada no. Assim sendo, tem-

se:
i
Qi -3 ,5° (Taca,s = Ta,s)5Kswa,5(Taa, s = Ta,s)
Ri-s,s + Ri,.,
(3.75)
i
91, 3~2% (Ta,s-20 = Tu,35)=Ka,3-a(Ts, 50 = Ta,4)
Ri,s3-3+ + Ra,s
(3.76>
1
Qi+s,47 (Tsws.s — Ta,32Kaws, s (Taws,s - Ts, 32
R1+1,d + Ri»d
(3.77)
1
Qi,g+17= (Ta,542 = Ta,3)25Ka, 545 (Ta, 540 — Ts,s)
Ri,s+1 + Ra, g4
(3.78)

Como o fluxo liquido de calor de todos os nds em dire¢do ao
no i,j durante um tempo t é igual ao aumento na energia interna
do material associado ao no 1i,J ,tem-se:

(T 5,5 = Ta,5 )

Vi,s di,s €a,3 =Ks-2,5 Ta-s,3+K1,3-1 Ti,j-1 +
t

+ Kiwa,g3Taws,3+Ka, g+aTy, s50a—=(Kyg, s+Ks, s-a+Kawa, s+Ke, 544071

(3.79)
7%
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FIGURA 3.12 - Elemento de referéncia utilizado para o desenvol-

vimento bidimensional do método numérico.
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Para facilidade de desenvolvimento, ao elemento central 1,) vamos
associar o 1indice i, ao elemento a esquerda i,j-1 o indice 2, av
elemento i-1,j o indice 3, ao elemento i,j+1 o indice 4 e ao
elemento i+1,J o 1indice 5. A representac3o da padronizacao
adotada encontra-se na Figura 3.13. Assim sendo a equacdo acima

pode ser escrita na seguinte forma

(T'i - T:L ) ne s A
Vi d; Csy = z Kk Tk + Z Kk Ti (3.80)
t e e

sendo n o0 numero de nds em comunica¢do com o no 1.
Rearranjando a equa¢3o acima tem-se a equacao bidimensional

explicita:

[a %k Y Kn [ 2Rl 3 Kk
T's = Ty ¢4 - +% y + Y Tw (3.81)
e Ci e C:t

APLICACAD0 PARA UMA DIMENSAD - MEIO HOMOGENED

No caso unidimensional ,cada elemento esta em contato com
outros dois elementos,portanton =2 e, aplicando-se a equag¢ao
acima ,tem-se:

i Ke Ks

(Ke + Kz)1 Ta + T4 +
Ci Ci C:L

Tli = [1 -

Te (3.82)

0 que ¢ compativel com a equa¢3o basica desenvolvida para uma

dimensao.

TRATAMENTO DE INTERFACES NO MODELO BIDIMENSIONAL

As interfaces encontradas para aplica¢cdao do modelo, sao

decaorrentes do proéprio sistema ,como por exemplo as interfaces
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metal/refrigerante ou sao decorrentes do processo de
solidificac3o ,como as interfaces entre os meios : so6lido,pastoso
e liquido.

No desenvolvimento do modelo foi visto que cada no esta
circundado por quatro nos vizinhos e a ocorréncia das interfaces
vai obedecer um lei ldgica de formagdo, que depende da direcao de
extracao de calor e, portanto da dire¢3o de avan¢o da frente de
colidificac3o. Desta maneira, tem-se wvarias possibilidades de
ocorréncia das interfaces.

Os elementos pastosos tém as suas propriedades variando com
a wvariacao da frag3o solida e portanto comportam-se como
interfaces heterocgéneac.

De acordo com a padroniza¢ao, se tivermos em determinado
instante os pontos central e superior pastosos, indicaremos as

condutividades térmicas por k, e ke respectivamente.

| 3 | ti+i,21 |
} - que = —m-m-—-—ssooooooos |
b 2 ] 1 | 4 | equivale a fi,j—-tt 1,3 1i,J+11 !
| mmmmmmmmmmmmm—m—— mmemmmeem—m—eomo |
{ it 3 i fi-1,3! I
L e e |
| ]
f o oo |
| Figura 3.13 - Representacaoc do padr3o adotado para rela-|

| cionar as propriedades dos pontos i
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Como os elementos pastosos comportam-se como meios
heterogéneos, as resisténcias &30 desenvolvidas de maneira
analoga e temos portanto um caso de 3 resisténcias heterogeneas .

Desenvolvidas as resisténcias, faz-se a soma dos fluxos e
chega—-se a equa¢ao procurada. No caso de elementos pastosos,
deve-se considerar a parcela referente ao calor latente liberado
durante a mudan¢ca de fase e que sera considerado no capitulo 4,
item 1.

Por analogia desenvolve-se equagbes para todas as situacbes
presentes no sistema.

As equacbes desenvolvidas nesse trabalho, encontram-se no

Apéndice 1.

DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA

Uma wvesz decenvolvidas as equac¢oes, desenvolveu—-se (a)

programa, cujo fluxograma pode ser wvisto na Figura 3.15.

Para dados de entrada necessita—-se das propriedades da liga,

tamanho do molde, criterios de controle da temperatura da
superficie do lingote, temperaturas inicial, coeficientes de
transmissio de calor nas varias etapas de resfriamento,

velocidade de extra¢do do lingote e vparametros decorrentes do
método de diferencas finitas desenvolvido.

0 programa pode nos fornecer as velocidades de avan¢o das
interfaces sdlidus e liquidus o perfil térmice em qualquer
instante e em qualquer posig3o € ©O tamanho das Zonas de
resfriamento, ou no caso de dimensoes pré - determinadas, fornece
as condi¢coes de resfriamento necescarias ao atendimento dos

critérios de contr8le do processo.
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CAPITULO 4

ANALISE DAS CARACTERISTICAS FiSICAS E CONDICSBES DE CONTORNO

0s modelos matemdticos normalmente 3o desenvolvidos
considerando-se samente os modos de trocas termicas presentes no
sistema metal/molde N3o <30 levadas em consideracio condic¢Oes
decorrentes das caracteristicas fisicas do sistema ou do processo
de solidificacao de metais e ligas.

A precisdo dos resultados finais depende muito das condigdes
de contorno estabelecidas e, no caso da solidificacd3c do aco no
processo de lingotamento continuo, podem-se destacar alguns
pontos que merecem uma analise mais criteriosa

- liberagcao do calor latente

- propriedades termofisicas de cada fase

- superaquecimento

- efeito terminal

- abordagem dos coeficientes de transferéncia de

calor no molde e no resfriamento secundiario.

£ i1mportante ressaltar que, para que 05 modelos possam
retratar de forma confiavel a solidificaciao do a¢o no
lingotamento continuo, e preciso que as condigoes de

transferéncia de calor no molde e na etapa de resfriamento por
chuveiros sejam muito bem caracterizadas. Estas condi¢oes <30
traduzidas por coeficientes de transferéncia de calor, que se

constituirao em dados essencials.
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4.4 - LLIBERACAD DO CALOR LATENTE NA SOLIDIFICACAQF«t w3-903
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T's.45 = -=C - 2 Fa aTa,s + Fa,5-9Ts, 44 + P
Fa

Py ses Talsas + Fawa.oas Tawa.s ) + Ty, 4

(4 3)

sendo
Ho e
FH - 1 + ——m e e —a (4 4)
C:L.J T

Para o calculo da fra¢do sdlida existem varias abordagens
que foram desenvolvidas, levando-se em consideracao: tipo da

li1ga, sistema metal/molde e eventuais condi¢Bes de resfriamento

As varias abordagens ser3o detalhadas a seguirte-—«an

4.1.1 - LIBERACAO LINEAR DE H NO INTERVALO DE SOLIDIFICACAD

(TL-TS)
To - 7T
feo (T) = ——---o—- (4.5)
TL - Ta
ou ainda nesse caso, pode-se alterar artificialmente o valor do

calor especifico da regifio constituida de liquido e sdlido

atraves da expressio

€z = €y + === -—-—— (4. .6)

onde oOs indices 2 e 3 correspondem respectivamente as regioes de

existéncia de sdélido e liquido.



4.1.2

REGRA DA ALAVANCA

Quando se considera que © sistema esta em equilibrao
termodinamico, ou seja, Que a Ccomposigcao quimica permanece
uniforme dentro de cada fase, o comportamento da solidificac¢do
pode ser descrito pela classica regra da alavanca.

Conciderando-se as linhas solidus e liquidus como linhas
retas, a composi¢3o do solido junto a fronteira sdlidesliquido
(C,)» pode ser descrita por

k ‘Co
Co = mmmmmmm e (4.7)
{e; (k™ -1 + 1
onde
Co - composi¢3o nominal da liga
k' - coeficiente de redistribui¢do do soluto
Através de modificagbBes da equa¢ao acima, fg pode ser
expressa em fun¢lo das temperaturas do sistema
1 T. - T
fo = ( —==-=—- ) (- ) (4. 8)
1 -k’ T, - T
onde T, reprecsenta a temperatura de fus3o do elemento base.
4.1.3 - EQUACAD DE SCHEIL
As condicBes de solidifica¢3o verificadas na pratica nido
conduzem a situagcoOes de equilibrio termodinamico em todo o

cistema metalico. Para situacoes em que a difusio do soluto no
so0lido pode ser desprezada e que a ac3oc da convecgao no metal
liquido acssegura completa mistura do soluto, o tratamento



classico de Scheil permite calcular a concentrac3o do solido na

fronteira solido/liquido atraves da relacio

Cs = k" Co ( § - §g Yx"—1 (4.9)

fa =1 -« YOk T—an (4.10)

Esta abordagem conduz a resultados bastante proximos de situacdes
praticas que conduzem a solidificagcao dendritica. Entretanto, a
hipdtese de auséncia de difusio no sdlido formado faz com que
esta abordagem seja utilizada com mais precis3o em casos de
solugdo soélida substitucional. Deve-se esperar que a maioria das
situa¢cbes praticas de solidifica¢@o ocorram ﬁa faixa compreendida
entre abordagens da regra da alavanca e da equa¢3o de Scheil,
sendo o fator determinante de posi¢c2o entre estes dois casos

limites exatamente a intensidade da difus3o no estado sdlido.

4.1.4 - MODELO DE BRODY E FLEMINGS

A hipdtese de auséncia de difus3o de soluto no estado s6lido
e certamente uma restri¢io muito forte quando s3io abordados casos
com solu¢gdo solida intersticial. HNecsses casos, devido a elevada
mobilidade atdmica do solute intersticial, € preciso que sejam
também quantificadas as modificacbes no perfil de concentrac3o de
soluto em cada instante, levando-se em conta também o sentido de
migrac3o de soluto em dire¢do ao sdlido formado (difus3o de

retorno). Brody e Flemings propuseram duas solu¢gdes que levam em
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Dg = difusividade do soluto no sdlido
ter. = tempo local de solidificaclo.

N

espacamento dendritico

sendo que para o caso de agos a difusividade do carbono no sdélido

pode ser estimada pela expressao

16300
Dg = 107 exp ( - ————+ ) (4.16)

onde T pode ser tomado como uma temperatura média no intervalo de
solidifica¢d3o, embora esta simplificac8o possa ser desnecessiria
em tratamentos numéricos.

Quando se tratar de crescimento dendritico, as expressdes dé

Brody e Flemings representadas pelas equagOes 4.14 a 4.16 sio

malis precisas.

4.1.5 - MODELO DE CLYNE E KURZ

A observagio de que o modelo de Brody e Flemings conduz a
resultados precisos somente em uma faixa de valores de a,
apresentando resultados qQue contrariam as condicoes de
solidificac3o0 a medida que os valores de se tornam elevados,
levou a uma modifica¢do no modelo de Brody e Flemings que pudesse
quantificar o efeito da difusd3o de retorno em toda a faixa de
valores de X (@ --) =),

Esta modificagdo proposta por Clyne e Kurz conduziu as seguintes

expressoes

Ca = k'Co [1- (1 -~ 2k fg)lek " —srscs—mQu> (4.17)
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ou em termos das temperaturas do sistema

onde

8 = all - exp(- —— 33 - - ewp( - —— ) (4.19)
a 2 2a

4.1.6 - ANALISE CONCLUSIVA

A melhor maneira de avaliar qual das abordagens mencionadas
seria a mais conveniente para ser adotada no modelagem numérica.
. E

da solidifica¢i8o de acos, seria utilizar abordagens entre os

casos limites de valores de a , quais sejam

a =9 Equa¢g8o de Scheil
a = = Regra da Alavanca
Para facilitar a visualizag¢do comparativa entre os

g

resultados das diferentes abordagens, é interessante adotar um
a¢o com intervalo de solidificac¢lo grande, POr exemplo com i % de
carbono.

0 carbono € um soluto intersticial de elevada mobilidade
atdmica (altos valores de Dg ), o que implica em valores altos
para a geralmente pouco acima de S5 para condigOes de
solidificac3o observadas na prdtica de lingotamento. Nessas
condigcOes,a utilizacdo do modelo de Brody e Flemings n3o0 &
indicada gja que para este valor o modelo apresenta uma
divergéncia muito grande das condic8es reais de solidificac3o,

Nesse caso, por exemplo, o modelo prevé no final do intervalo de
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4.2 - PROPRIEDADES TERMOFIiSICAS DE CADA FASECi1e.3e.93-953

A precisdo do perfil de resultados que se obtém na analise
da solidifica¢3o dos metais através de wmodelos matematicos,
depende fortemente da exatid3o das propriedades termofisicas do
metal analisado.

A literatura especializada pertinente apresenta uma elevada
quantidade de informacOes no que diz respeito a propriedades de
metais puros, sendo entretanto bastante mais restritas quando a
abordagem trata de ligas de diferentes concentractes de soluto.
Em func3o desta caréncia de informacBes, 6 inevitavel que na
solidificac3o de 1ligas metalicas, cada caso seja analisado
separadamente em fun¢ao das informacdes disponiveis.

As propriedades termofisicas que constituem dados essenciais

para a analise matematica acima mencionada s3o as seguintes

Calor latente de solidificac3o0 ¢ H )

Condutividade Térmica de cada fase ( k )

Calor Especifico de cada fase ( c )

Bensidade de cada fase ( d )

4.2.1 - CALOR LATENTE DE SOLIDIFICACXD

Para a grande maioria das ligas metalicas, somente est3o
disponiveis informacdes relativas ao calor latente dos metais
envolvidos na forma¢ao da mesma. Nesses casos, € preciso
considerar cada diagrama de equilibrio de fases em <ceparado e
fazer-se uma estimativa do calor latente global em func3o da
quantidade relativa das fases presentes na concentracio nominal

da liga em questao. No caso particular de acos, esta dificuldade
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€ contornada tendo em vista que dentro do campo de defini¢3o de
acos ( maximo de 2 % de carbono em peso ) a baixa concentracio de
carbono n3o chega a alterar de forma significativa o valor do
calor latente do metal base. 0 valor de H pode ser assumido
constante, restando de fundamental a analise da forma com que é
liberado este <calor dentro do intervalo de soldificac3o, o que

fol abordado no item 4.2.

4. 2.2 - CONDUTIVIDADE TERMICA DE CADA FASE

€ importante considerar que esta propriedade pode variar
bastante com a temperatura e, principalmente, para cada estado de
agrega¢ao.No caso de transforma¢cBes alotrdpicas ( alteragbes do
reticulado cristalino em determinadas temperaturas ) esta
propriedade pode também variar.

Tratando-se de uma liga e sendo conhecidas as condutividades
térmicas dos metais que constituem a liga, € necessdrio recorrer
ao diagrama de fases para que possa ser feita uma estimativa
dessa propriedade para cada concentracido de soluto. De modo geral
pode-se escrever

- solido

ky = k(T ; T ¢ Te (4.20)

- intervalo de solidificac¢3o

ke = ke (T) fa + kal(T) f ; Te ¢ T ¢ TL (4.21)
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solidific.cia, modificam artificialocnte ’s) czior G e

Coo = Ca(TY Fg + €u(T) f. 5 Te T ¢ T (4. 24>
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de agregqa¢ao sua variacao pode ate ser significativa. Entretanto,
adotar sua wvariagao com a temperatura dentro de cada meio, ao
invés de um valor constante, nao conduz necescariamente a
resultados mais precisos quando o processo de solidificag¢3o ¢é

modelado matematicamente. Da mesma forma, pode—-se escrever

- solido

dy = d(T) T A< Te (4.27)

- intervalo de selidifica¢ao

Ga = da(T)Ffe + du(T)FL Tee ¢ T ¢ Tu (4 28)
- liquido
dy = d(T) T ) To (4.29)

4.2.5 - AVALIACAO DAS PROPRIEDADES TERMOFISICAS NO LINGOTAMENTO

BE ACO0S

A determinacaoc de parametros importantes para o planejamento
e 0o controle de operactes de lingotamento de acos, atraves de
modelos matematicos, depende de se abordar de forma mais precisa
possivel as caracteristicas que constituem dados essenciais, como
as propriedades termofisicas. Estas propriedades, além de
variarem com a temperatura conforme ja mencionado, tém outro
agravante de variacao constituido pelo polimorficsmo do elemento

base que constitui a liga ( Ferro ).



A literatura especializada apresenta informa¢bes sobre estas
propriedades, de forma incompleta e dispersa. € conveniente que a
abordagem a respeito das propriedades termofisicas seja centrada
em faixas estreitas de composi¢Oes quimicas de agos Oou mesmo Caso
a caso. Nestas condigbes, para cada faixa de temperatura que se
pretenda analisar, & possivel estabelecer simplificac¢8es que nao
comprometam os resultados finais a serem determinados pelas
ferramentas matematicas de controle.

Uma concentragio bastante tipica para operagoes de
lingotamento ( convencional ou continuo de placas ) pode ser
utilizada como exemplo de analise. Trata-se do aco 1010 ( ¢,1 %
de carbono em peso), que apresenta as propriedades «calor
especifico e condutividade térmica wvariando com a temperatura,
conforme mostram as Figuras 4.2a e 4.2b.

Pode-cse observar que o calor especifico sofre bruscas
variacoes quando ocorrem modificacOes na alotropia do Ferro
(Fe - Fe ), enquanto que a condutividade térmica aparentemente
sofre esta influéncia revertendo sua tendéncia de queda no

aquecimento, embora de forma menos sensivel e pouco alem do ponto

de transformac¢io. As caracteristicas dos pontos de transformacao
podem ser obeervadas no diagrama Ferro-Carbono, apresentado na
Figuvra 4.3. A densidade no caso do ac¢o, nio sofre wvariagbes

quantitativas que mere¢cam atenc3o ou que modifiquem os resultados
da presente analise.

No caso do lingotamento continuo de placas, o controle da
temperatura da superficie implica que, para a composi¢gao quimica
em quest3o, a analise deva se limitar a temperaturas acima de 869
C, o gque pode ser deduzido da Figura 4.3.

A literatura mostra um exemplo desta andlise, para a

composi¢io quimica em quest3o, onde os autores variaram calor
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especifico e condutividade térmica com a temperatura, admitindo
frente plana de solidificacdo e utilizando um modelo matematico
com transferéncia de calor bidimensional para o calculo da
temperatura da superficie do lingote e da evolu¢g3o da casca
s61lida®*®¥3 (g resultados s3o apresentados nas Figuras 4.4a e
4. 4b e mostram que os calculos obtidos n3o apresentam diferenca
sensivel quando as propriedades termofisicas <aoc consideradas
constantes ou variaveis com a temperatura.

Pelo «que foi1 exposto, pode-se recomendar a adogao de
propriedades termofisicas constantes com a temperatura dentro de
cada estado de agregagiao, evitando-se assim tempos de computac¢lo
desnecessdarios quando 0 controle e exercido na faixa de
temperaturas mencionadas. Entretanto, se alguma condi¢ao
operacional exigir algum tipo de controle de temperaturas abaixo
de 8690 C, é preciso que se considere a varia¢do brusca do calor
especifico no resfriamento e mesmo a variacao da condutividade
termica. Nestas condigdes, € preciso contar com um mecanismo que
possa avaliar o resfriamento do lingote/placa abaixo das
temperaturas estritamente de controle do processo de lingotamento

continuo.

4.3 ~ SUPERAQUECIMENTO E CONVECCAD NO ACO LIQUIDO

C32,388,48, 46414 .,.84,96—1a 3

A importancia de se representar quantitativamente o efeito
da convec¢3o termica no metal liquido depende do que se pretende
avaliar no processo de lingotamento continuo. A utilizacao de
agitag3o eletromagnética como Fforma de melhorar a qualidade
interna do 1lingote/placa de aco obriga a quantificacdo deste

efeito ja que, como reflexo imediato das melhores condi¢des de
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troca térmica no liquido; a profundidade do poco de metal liquido
é reduzida. A avaliacio da convecc8o natural merece entretanto,
uma andlise caso a caso.

A equacao de fluxo de calor, na forma unidimensional, que

incorpora este efeito, pode ser expressa por

i + ——=——- + U, -—-- (4.30)

onde u,, é a velocidade convectiva local.

0 fluxo de metal 1liquido ocorre tanto no volume contendo
exclusivamente liquido quanto na zona pastosa. Entretanto, nesta\
iltima regido a contribuicio‘do efeito convectivo no fluxo global;
de calor pode ser desprezado, embora o transporte de massa
envolva uma redistribui¢3o apreciavel de soluto, podendo conduzir
a macrosegregacao.

A necessidade de representar o efeito convectivo, sob o
poﬂto de fluxo global de calor, fica restrita ao volume de
liquido. A literatura apresenta varios trabalhos relativos a
quantificacio do fluxo convectivo em relacio ao fluxo global de
ca]urﬁ.A.??,?B:

0 superaquecimento do metal ’liquido no molde depende
essencialmente das condicdes em que o aco é vazado e mantido
dentro do distribuidor, além da forma com que €& vazado dentro do
molde.

Como os valores de superaquecimento est3o diretamente
relacionados com consumo de energia, é evidente que a tendéncia é
fazer com que estes valores sejam minimos e apenas suficientes
para o desenvolvimento operacional do processo (ou seja, a

temperatura do a¢o liquido deve ser suficiente para impedir
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solidificac3o fora do molde, evitando bloqueio das valvulas de
descarga do distribuidor, sem entretanto ser excessiva ).

A Figura 4.5 apresenta resultados experimentailis obtidos no
lingotamento continuo do agco e que corvelacionam o
superaquecimento no distribuidor com o0 superaquecaimento no
molde.*®%3 Ppor estes dados, verifica-se um valor maximo de cerca
de 20 °C de superaquecimento no molde, para cerca de 90 C de
superaquecimento no distribuidor.

& turbuléncia do vazamento para o molde € a principal fonte
de eliminacao do superaquecimento. Pode-se dizer que a faixa de
1 a 20 °C de superaquecimento no melde s3io valores bastante
correntes na pratica do lingotamento continuo do age. Como nao
sio valores elevados, deve-se esperar que a contribui¢3o da
convec¢3o no metal liquido ao fluxo global de calor deva tambem
ser pequena.

Para saber-se <se o efeito do superaguecimento deve ser
quantificado na modelagem do processo, € preciso verificar sua
influéncia sobre a espessura da camada solidificada e sobre a
temperatura da superficie do 1lingote na saida do molde ( ja que
s3ao dados fundamentais para o controle).

Perkins e Irving®®®2 yerificaram em unidades industriais de
lingotamento continuo de ago e com o apoio de um modelo

matematico da solidificac¢23o, que cada 10 C de superaquecimento

acrescenta 20 segundos no tempo total de solidificacaao, nao
havendo mudanga na espessura solidificada que pudesse <cer
detectada. Verificavam tambem que, para cada grau de

superaquecimento acima de 155@ <C, havia como reflexo imediato um
aumento de 0,5 C na temperatura superficial na saida do molde
Singh e Blazek®®*2, em um trabalho experimental, obtiveram

resultados bastante prodximos aos mencionadcs anteriormente. Para
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superaquecimento da ordem de 30 ©C, foi observado um aumento de

100 “C da temperatura superficial na saida do molde.

Outra 1influéncia que se observa em vrvelacao ao fluxo
convectivo refere-se a sua dependéncia do intervalo de
solidifica¢ao do aco, ou seja, depende indiretamente da

concentvac3o de carbono do a¢o. A Figura 4.6 apresenta exemplos
deste tipo de dependéncia correlacionando valores calculados da
velocidade da corrente convectiva em fun¢ao do intervalo de
solidificac¢30 do a¢co e da distancia a partir do meniscot®%?

A situac3oc tipica de lingotamento continuo de placas ( dadas
as concentracoes de carbono comumente utilizadas ) deve-se situar
proximo a curwva de T = 25 °C, ou seja, aquela referente ao
menor perfil de velocidades de correntes convectivas. Este fato,
somado aos baixos valores de superaquecimento Jja mencionados,
devera acarretar uma componente de fluxo convectivo de baixo
valor quando comparada ao fluxo global de calor.

Existem outras abordagens que permitem agregar a componente
convectiva de forma indireta, desconsiderando o dltimo termo da
equacio 4.30@. Uma dessas abordagens, incorpora o valor do

superaquecimento ao valor do calor latente da seguinte forma®t~+==.

Har = H + cal To - To ) (4.31)
onde
H.r = calor latente efetivo
H = calor latente da liga
To - To = superaquecimento
Cs = calor especifico do liguido
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Esta alterac3o do valor do calor latente permite introduzir
uma quantidade extra ao valor original de H, que termina por
introduzir um efeito de frenagem ao processo de solidificac3do (
embora como ja mencionado, este efeito deve ser quantitativamente
pequeno ).

OQutra maneira de levar—-se em consideracao indiretamente o

efeito do superaquecimento ( e consequentemente o efeito
convectivo ) consiste em alterar—-se artificialmente a
condutividade térmica do liquido, atraves da seguinte

exXpressapt-e4. 1eex

Ker = ka( 1 + 6F.% ) (4.32)

sendo

kes = condutividade termica efetiva

A equagldo 4.32 permite considerar o efeito convectivo
tambem dentro da zona pastosa, com k.y modificando-se ponto a
ponto através da evolugcdo de f,. No meio 1liquido ( . =1 ) o
valor da condutividade térmica seria representada por um valor

cete vezes maior que aquele da condutividade termica do ago

ligquido.
Na modelagem matematica da solidifica¢3o, objetivando o
controle do processo de lingotamento continuo, o importante @&

traduzir o comportamento termico do lingote/placa de forma mals
proxima possivel das condicbes de operac¢ao.

Conforme Jja analisado, os wvalores de superaquecimento
utilizados na pratica do lingotamento, nao devem prodduzir
efeitos quantitativos de maior significancia no cOmputo global

do fluxo de calor.
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As 1ncertezas inerentes ao comportamento convectivo real no
lingotamento continuo, conduzindo & necessidade de ado¢3o as
vezes de modelos hidrodin3micos para analisar este comportamento,
aliadas aos valores de caracteristicas, como por exemplo,
difusividade de solutos nos calculos envolvideos na quantificacao
da convec¢don®®??, acabam por definir um quadre fisico gue envolve
uma solu¢do de razoavel grau de complexidade.

Se o objetive fundamental fosse o calculo da redistribuc¢3o

do soluto, conduzindo a calculos de macrosegregagao e,
consequentemente da abordagem de quantidade de macro e
microestrutura do lingote/placa, embora complexo, o problema

teria que ser abordado.

Como se trata de abordar somente os diferentes componentes
do fluxo de calor, e como a componente convectiva pouco contribui
a resultante de fluxo, n3oco ha necessidade da abordagem completa
do efeito convectivo. Para n8o deixar de levar-se em considerag¢ao
este efeito, pode~se considera-lo 1indiretamente através das
equacoes 4.30 ou 4.31.

A mais conveniente deve ser a equac¢aoc 4.31, ja que distribui
o efeito dentro de duas regides de diferentes estados de
agrega¢ao, quais sejam, as zonas liquida e pastosa, embora dada a
grandeza dos valores consequentes que decorrem do efeito
convective ( evolugido da casca solida e temperaturas superficiais
Y, a equagdo 4.30 passa também a ser uma boa op¢ao, caso haja
outra conveniféncia em wutiliza-la ( por exemplo, tempo de

computacio ).
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4.4 EFEITO TERMINAL

Na pratica de lingotamento, um importante efeito resultante
decorre das dimensdes finitas do lingote/placa.

A medida em que as linhas fronteiras da transformacio (
liquidus e solidus ) se aproximam da linha central do lingote, o
comportamento regular que caracteriza a solidificacso ate ent3o &
perturbado em fun¢3oc da diminuig3o0 progressiva da quantidade de
calor a ser retirada tanto do metal liquido quanto pela liberacgio
de calor latente na zona pastosa. Como consequéncia as curvas
representativas das isotermas liquidus e solidus sofrem efeitos
de acelera¢io em seus deslocamentos.

A Figura 4.7 moséra um exemplo de simulacdo da
solidifica¢do, comparando as previsoes de um modelo que considera
o efeito terminal ( diferencas finitas ) e um modelo que n3o
considera as dimensOes finitas do lingote ( modelos analiticos ou
semi analiticos )F%*23 Npota-se que n3o considerar o efeito
terminal implica em um prolongamento das condigoes de
resfriamento impostas na etapa secundaria, quando na realidade o
processo de solidificagdo ja terminou em decorréncia da

acelera¢dao das isotermas.
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4.5 - ABORDAGEM DO COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

4.5.1 - AD LONGD DO MOLDEC®2. .56, tei-10m3

Os valores de hg ao lonao do molde podem ser avaliados em
fun¢3o de medidas experimentais de temperatura do sistema
aco/lingoteira e das condi¢Bes de refrigerag3o impostas. O fluxo
de calor que chega até o fluido de refrigeracao (q), pode ser

determinado por

Q = ~————r e — = (4.33)
[
onde
m = fluxo da 3agua de refrigeracio
Ce = calor especifico da agua
Te = temperatura inicial ds agua ( na entrada do circuito

de refrigeraciao )
T = temperatura final da agua ( na saida do circuito de
refrigeragido )

A = area efetiva de troca téermica

For outro lado, o fluxo de caler q pode também ser expresso

em fun¢30 de hs, na forma dada pela seguinte equagao:

qQ = = hu( Ti = Ta 2 (4. 34)

sendo

Ta = temperatura media da agua
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Combinado-se as equacoes 4.33 e 4.34, tem-se

hg = ——mmm— ——mmmm— e (4. 35)

A determinacio de hus no molde em cada instante do processo
de lingotamento continuo, ou para cada posigcao no molde, depende
do conhecimento de Teg, Te, Ta, Tm, além evidentemente de medidas
do fluxo de agua que alimenta o sistema de refrigeracao do molde.

As medidas de Tg, Te € a aferigdo de Ta ndo apresentam
dificuldades de organizag¢ao experimental . Por outro 1lado, a
determinacio de T, ao longo do molde depende do posicionamento
correto do termopar junto a superficie do lingote, o0 que para O
lingotamento estatico nd3o € critico, mas que para o lingotamento
continuo torna praticamente impossivel uma leitura continua de
valores de T, ao 1longo do molde, ja «que o termopar, alem da
dificuldade de posicionamento deve se movimentar com o lingote de
acordo com a velocidade de producao. Isto inviabiliza em
condicBes praticas este tipo de medida experimental.

D apoio experimental nas avaliacoes dos coeficientes globais
de trancferéncia ( hg ) tem sido utilizado com a complementacao
de modelos matematicos que permitam a determinacao final de hg.
Um dos exemplos usuals deste tipo de analise refere-se a
utilizac30 do modelo de Hills®®®? (zemi-analitico), o qual,
mediante a posi¢ao no molde, permite que o valor de hg possa ser

calculado. A equagio representativa dosta abordagem é a seguinte:

O™ = e e (4.36)
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onde
Q™ = quantidade de calor (adimensional) por unidade de pe-
rimetro do molde desde o inicio do processo ate uma

posi¢3o0 z no molde

z = posigao no molde abaixo do menisco
u = velocidade da producao

ha® 2
Z® = e mm (4.37)

Atraves da equagao 4.36 podem-se obter wvalores de has em
func3o da posi¢3ao no molde (z) utilizando-se para tanto a Figura
4 8 que decorre do modelo de Hills conjuntamente com a equa¢ao
4 .35 que deterﬁina q atraves de medidas experimentals de Tz € Tr.
A literatura apresenta uma cérie de avaliagbes experimentais de
he atraves deste tipo de abordagem, que determina entretanto um
valor médio de hs ao longo do molde.

0 arranjo experimental ideal seria aquele que permitisse
dividir o molde em varios circuitos de refrigerac¢ao
independentes, de mode a avaliar separadamente um valor de hg
para cada circuito, o que possibilitaria o levantamento da
variacio de he ao longo do molde.

Em func3o das inerentes dificuldades de conciliacao da
produc3o e de medidas experimentais complexas, tém-se determinado
apenas valores médios de he em equipamentos industriais de
lingotamento continuo.

Um exeinplo de trabalho abrangente nesce aspecto refere—-se ao
levantamento executado por Lait et alt®33 em varias instalagbes
industriais de lingotamento cont inuo de aco de diferentes usinas
ciderturoicas e cujo resultado ¢ apresentado na Figura 4.9, A
partir desses resultados os autores chegaram a uma expressac que

correlaciona o coeficiente global ( he ) com o tempo de permanén-
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cia do lingote no molde (t,,), dada por:

he = 1,696 - ©,0162 t. (4.38)
onde
hes = [ kW/m® K 3]
tm = [ s 3

Embora a equa¢3o 4.38 n3o fornegca 1informa¢bes no que se
refere a real variac3o de hg no molde, é importante na estimatiwva
de valores médios do coeficiente global de transferéncia de calor
em fun¢3o da velocidade de producio.

A mesma equipe que desenvolveu a equacao anterior, em outro
trabalho utilizou uma abordagem semelhante a adotada por Hills
para derivar a express3o 4.37 e chegou a uma relacao entre hg € g

dada port==-

ho = 1,551 [~——~=~=—- e AL Jr.Rae (4.39)

onde:
ha = [ kcal/m® s C 3]
L = comprimento dtil do molde [m1
Tew: = temperatura solidus [ C3
u = velocidade de produ¢3o [m/s]
C = calor especifico [kcals/kg CJ
k = condutividade térmica Ckecal/m C s3]
d = densidade Lkg/m®]
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A Figura 4.10 apresenta outros resultados relativos 3
determinacao do fluxo médio de calor ( 9 ) no molde, obtidos por
diversos 1nvestigadores e para diferentes condig¢Oes de
lingotamento continuo no ago"®%?  Estes resultados podem tambeém
ser utilizados para determinar valores de ha, utilizando-se para
tanto as equa¢Bes 4.38 ou 4.39.

Na modelagem matematica do lingotamento continuo, a
tendéncia inicial foi a de utilizar um valor médio do coeficiente
global de transferéncia de <calor no molde (hg), principalmente
devido a falta de conhecimento de sua real variac¢3o.

Diferentes fatores podem influenciar esta variac3o sendo
dois deles bastante importantes, quals sejam: a velocidade de
producao (u) e a concentracao de carbono no a¢o. No primeiro
caso, a variacdo de h € tanto maior quanto mais alta a velocidade
de producdao. Tal efeito pode ser notado com ajuda da Figura 4 11,
Juntamente com wuma proposta quantitativa de wvaria¢3o de h, no
molde de conformidade com a variac3o de gqFiee3

No aspecto da composicdo quimica do agco, pode ser observado
com o auxilio da Figura 4.12 que o fluxo médio de calor no molde
apresenta seu ponto minimo para @,10 % de carbono em peso,
mantendo-se essencialmente constante para composicOes acima de
¢,23 4% C.

Consequentemente, a wutiliza¢3o de modelos matemdticos para
analisar a solidificac3ao do aco no molde serda tanto mais
confidavel na medida em que as influéncias acima mencionadas
possam estar contidas nos valores de hg.

Algumas investigacdes apresentadas na literatura incorporam
alguns tipos de wvariag¢3ao de hg 3o longo do molde. Hills propos
que  hg variasse linearmente, na forma mostrada abaixo,

incorporando esse refinamento nos seus calculos
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onde
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]
1

valor de he na altura do menisco.

Perkins e Irving®®®? desenvolveram trés zonas de variacao de
hs no molde. Ate pouco abaixo do menisco, assumiram um alto valor
para hy em func3o do bom contato teérmico metal/molde. Na regiio
inferior do molde, onde a separacio fisica entre metal e molde e
razoavel, consequentemente prevalecendo a radia¢3o, assumiram
baixo valor para hg, e adotaram finalmente uma variag¢ao linear
entre estes dois valores na regi3o intermediaria. A Figura 4.13
mostra o reflexo desta abordagem sobre a evoluc3o da temperatura
superficial do 1lingote ao 1longo do processo, comparada com a
situac3o em que se adota hg constante. A variac¢ao entre os dois
perfis de temperatura € bastante significativa ate o final da
primeira 2ona de resfriamento secundario ( a 2,4 m do menisco ).
Como este perfil de temperaturas € essencial para o controle do
resfriamento secundario desde a saida do molde, & fundamental
adotar uma simula¢3o0 para a varia¢3ao de he e introduzi-la no
modelo de calculo.

Para a introdu¢io da variacao de hg nos metodos analiticos
sugere-se dividir o molde em um certo numerc de elementos, a
partir do menisco, cada um deles submetido a um valor de h
invariavel, como exemplifica a representacao esquematica da
Figura 4. 14a para o caso de uma varia¢ao linear de h onde pode-ce
observar que do inicio do processo até uma posig3o z, no molde
ocorre a solidificag3o de uma camada S, de metal sob a agao de um

coeficiente de transmissao de calor h, .
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FIGURA 4.15 - Representacio grafica resultante da incorpora¢ao ao
método desenvolvido do tratamento de h varidvel no

molde durante o processo de solidificac2o.

ize



'a .

ey

3

le

do prob

~

resoiugdao

~

a

pPara

1
R ARS

e

~

34 YurilaCaso

a

HH

i

g
1550

a div

lde,

e

h

—~

4

<

~

+

i
i

~

(4 24,

w

mr, «ue

e
&0

nciona:s

(=3
(=

Conwv

Qs
3

o

Ut
!

R

[}

Lls

[
,
Il
o
- ul
- Lo
i) 5 -
a3}
Y
Gr I
- W
Y
')
i .
< i i
N2 i
-y
P o
; -
' !
oH
U ,
'
i
"
i Ea
B i
N
0
t 9]
1 .
14 s
’ v
T e
g N
L
N

-t



calculo do perfil de temperatura superficial do lingote ateé a
saida do molde. Independente da precis3o de cada modelo, todos os
resultados s3ao unanimes na constata¢3o de que a varia¢do de he ao
longo do molde deve ser simulada, para que a temperatura
superficial calculada na sa’da do molde constitua informag¢3o
correta para um melhor planejamento e coaontrole do resfriamento
secundario.

A aplica¢ao de modelos matematicos para determinar o
comportamento térmico da solidificag3o do a¢o no molde do
lingotamento continuo exige uma condi¢g3o de contorno que possa
expressar o mais realisticamente possivel o fluxo de calor no
molde, de tal forma «que os resultados obtidos na saida deste
possam servir de parametros confidveis no planejamento e controle
do resfriamento secundario.

E evidente «que a medida experimental de he ao longo do
molde, para cada concentracdo de carbono na faixa critica (ate
©,2 % C) e vpara cada condic3ao operational, € a providéncia mais
interessante. lIsso, no entanto, nem sempre €& compativel com as
condi¢bes de lingotamento em wuma industria siderurgica, ©o que

implica na necessidade da ado¢3o de uma das condi¢oes de contorno

ja expressas anteriormente ( capitulo 2 ) gque Ja foram
experimentalmente analisadas, ou de tomar—-se como referéncia
alguma medida experimental Jja realizada para uma operagao

semelhanté. Neste ultimo caso, uma vez gque os valores medidos <ao
valores médios ao longo do melde, ¢é essencial a simulacdo da
variacao de gq ou hg. Entretante, gqualquer que seja a condig¢aoc de
contorno adotada, € necessario ter sempre ressaltada a forte
influéncia da velocidade de produ¢ci®o e da concentra¢ao de carbono
na faixa cuja variacaoc do fluxo de <calor no molde ¢é mais
significativa.
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4.5.2 - NO RESFRIAMENTO SECUNDARIO

Na literatura podem ser encontrados varios artigos onde seus
autores desenvolvem equag¢oes para representar o comportamento
do coeficiente de transmissio de calor na regiao de
chuveiroct 1454,——152::';:1.

Um trabalhko qQue merece destaque ¢ o de Muller e
Jescharf*@«3, no qual estes autores realizaram medidas
experimentais de h para o ag¢o, relacionando este parametro com a
vaz3ao e velocidade da agua.

A Figura 4.19 mostra valores do coeficiente de transferéncia
de calor relacionados com a vaz3o obtidos para seis velocidades
diferentes de agua. Tais resultados experimentais permitiram
estabelecer uma expressao matematica correlacionando o<

parametros analisados

h = (Cy Vo # Cx ) @ + Cau V. (4.446)
onde
h = coeficiente de transmissdo de calor (W/mf K)
C. = constante experimental = ©,688
V. = velocidade da agua (m/s)
Cr = constante experimental = 107
Q@ = fluxo de agua (1/m%s)
Cs = constante experimental = 10

As Figuras 4.20 e 4.21 apresentam mais um conjunto de
valores de h, ecstabelecidos experimentalmente. Estes valores s3o
obtidos através da correlac3o de fluxo de agua e temperaturas de
superficie do lingote/placa na entrada e saida da zona de

resfriamento e que 30 usados como condigbes de contorno em

icé



modelos de transferéncia de calor para se estabelecer os valores
dos coeficientes de transmissio de calor. A Figura 4.20 refere-se
ao lingotamento continuo de tarugos e a Figura 4.2% ao de
P]acasc i@'?:l.

Uma outra rela¢ac experimental apresentada pela literatura
especializada que tem sido wutilizada por diferentes autores na
determina¢aoc de valores de h é a relacio desenvolvida por Nozaki

e outropst-¥9-19&. 31093 o ropresentada por

s

h = 0,333 We =5 (kW/ m=K) (4.47)
onde

W = fluxo de agua (kg/m%g)

O expoente de W mostra que a eficiéncia da troca térmica com
o aumento do fluxo de agua tem uma tendéncia de saturac¢io, apos o
que qualquer aumento no fluxo de agua nao conduz a aumento de h e
portanto, torna-se importante a determina¢io de valores de fluxos
otimos de fluxos agua, evitando-se cohsumos desnecessarios.

A Figura 4.22 mostra influéncia do fluxo de agua local no
coeficiente local de transferéncia de calor e a Figura 4.23
mostra a influéncia do fluxo wmédio de agua das =zonas no
coeficiente global de transferéncia de calor (efeito combinado de
chuveires e rolos), recsultante do trabalho de varias
autoresfiiﬁ,iiiav

A partir das curvas os diversos autores propuseram equagGes
para descrever o comportamento do coeficiente de transmissao de
calor em fun¢3o do fluxo de agua.Algumas das equatdbes propostas,
alem das duas ja citadas, encontram-se na Tabela 4. 1.

£ evidente que quanto maior a precisao nos valores de h,

maior a confiabilidade no estabelecimento de uma estratégia oti-

ie7
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TABELA 4.1 -

ESTUDOS DE EXTRACAO DE CALOR DOS CHUVEIROS

AUTOR

MITSUTSUKA

SHIMADA e

MITSUTSUKA

MIZIKAR

ISHIGURD
e outros

BOLLE e

MOUREAU

SASAKI

e outros

1 MeTODO )

placa plana e
horizontal de
aco carbono

refrigerada de
ambos os lados
T inicial da

placa = 930 <=C
38 “C

Teoum =

como acima

placa de ac¢o
inox vertical
refrigerada de
um lado.T ini

da placa 1@9¢=C
Chuveiro conico,
pressao=469-620
kPa, distancia
102-305Smm

Usou a equacao
de Mitsutsuka

placa horizontal
de agco inox(309S)
agquecida eletri/,
refrigerada de um
lado,de cima ou
baixo.Te = 400 -
1100 =C.

placa de ag¢o

1nox vertical
refrigerada de
ambos os lados.
Chuveiros conicos
e planos

Teirp. inicial=
760 - 1200 =C
Pressao = 1946 -
49¢ kPa, fluxo

de agua = 1.&67-
41 67 1/m%g
Disténcia do chu-
velro=100-502 mm

h

(
¢

h

7

RELACADO OBTIDA

h Wr (1-bTa)
.65 < n ¢ @.75
para W>0 .08 1/mfs
¢.005 ¢ b ¢ ©.008

W = 10-10.3 1/m®s
= 1.57W® =% (1 -
@ 0075T. )

h = 0.0776 W

(ate 276 kPad
h = @.1 W

ate 620 kPa)
( W< 20.3 1/m®s

©.581We - +™=2
0. .0075Ty

1]

(1

wo -3
7 1/m%g
¢ 927 <C

= ©.423
1 W <

627 € Te

We - mue

c.

<

S
iez7

= 708 We 7uT -4 .F

+ ©.116

00 (T,¢ 120 “C

1/m%s

1 COMENTARIOS

h decresce com
aumento Te
Para grandes W
Leidenfrost

temp. & 500 ~C

Radiagao ex-
cluida de h em
ambas equag¢bes
h decresce
levemente com
aumento de Te .
Leidenfronst
temp. €& S50 ©C

chuveiros para
baixo-radiagao
excluida

chuveilros para
cima ~-radiac¢so
excluids

h decresce le-
vemente com
aumento de T.u.
Efeito do tipo
e posicao dos
chuveircs e da
pressao agua
decsprezivels

nl



mizada para o controle do resfriamentc secundario. Neste
particular, € extremamente importante contar com plataformas de
levantamento de dados (de wvalores de h ) nas proprias usinas
siderurgicas. Sera proposto em capitulo posterior um met odo de
determinacao deste importante parametro.

A Figura 4.24 mostra um exemplo da aplicac3o de um modelo
matematico para ajustar as condi¢Bes de lingotamento de uma placa
de a¢o a critérics de temperaturas maxima e minima da superficie
ao longo do resfriamento secundario®*®¥3  Neste C350, uma vez
levantados os valores de h de cada zona de resfriamento, o modelo
permite estabelecer a faixa de velocidades de produc3o que
obedeca a «critérios de resfriamento adotados ou ainda alterar
valores de h ( atraves do fluxo de agua ) para que o perfil

téermico se encaixe dentro de valores do critério de controle.
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CAPITULO 5

ANALISE EXPERIMENTAL

Uma vez desenvolvido o modelo matematico de diferengas
finitas, € necessaria uma avalia¢gao da eficiéncia do mesmo
através de comparacbes das previcles tedricas com resultados
experimentals propricos e da literatura. As compara¢tes relativas
a cituagbes de lingotamento continuo de acos serio feitas com
resultados da literatura para diferentes condigoes de
lingotamento continuptse., tesd

Para o levantamento de resultados experimentais proprios,
optou—-se por um programa de experiencias, com ligas de aluminio,
desenvolvido em um dispositivo de solidificagae unidirecional
refrigerado a agua, a exemplo de moldes de lingotamento continuo.
A utilizacao deste dispositivo permite um controle bastante
estreito das condi¢cOes operacionais, tais como:

- superaquecimento utilizado

-~ uniformidade na temperatura do metal liquido

- minimiza¢30 de convec¢ao no metal liguido

- manuten¢ac de um coeficiente de transferéncia de

calor meta]/mo]de‘(h) escencialmente concstante.

Esses dltimos dois fatores decorrem da realizacao da
solidificacio unidirecional na forma wvertical ascendente. Desta
forma, com todas as condi¢gBes de controle garantidas, os
recultados experimentails que ce obtem podem ser correlacionados
com seguran¢ga com as condigoes de solidificagio, tarnando o
confronto tedrico/experimental muitiscimo menos dependente de

fatores experimentais adversos, o que faz cCcom que as previsioes



teoricas sejam intrinsecamente dependentes das condi¢cbes do

desenvolvimento matematico e das condi¢Oes de contorno.

DISPOSITIVO DE SOLIDIFICACAD

Na Figura 5.1 pode <cer visto um esquema do dispositivo de
solidificacao unidirecianal utilizado para a csimulacao
experimental.

Ae paredes laterais do mecmo <36 constituidas de um forno
elétrico tubular, com as resisténcias elétricas de fio Kanthal
A-1 distribuidas em duas =2o0nas com poténcia de 100 wattc cada e
controladas independentemente através de chaves automaticas para

controle de temperatura. Tal distribui¢3o tem dois objetivos

i - manter o metal liquido homogeneizado a uma temperatura
constante e aproximadamente S “C acima do ponto de fus3o
o que representa um superaquecimenta desprezivel, porem
necessario para manter todo o metal no ectade liquido

antes do inicio da simulagio;

~

g - tornar despreziveis as trocas laterais de cazlor durzante

0 processo de solidificagao.

Para conter o metal foi sdaptado no centro do forno um tubo
de a¢o inoxidavel de 54 mm de diametro, cujas paredes internas

3 revestidas com uma pintura isolante a bace de alumina, que

jaSd

—
=)

(N

tem a finalidade de facilitar a retirada posterior do lingotes,

-
at

evitar microsoldagens e dificultar trocas laterais de calor

Na parte inferior do tubo, para exercer a fun¢gao de um

i

L)

)



ORIFICIO CENTRAL
PARA O POSICICNA-
MENTO DOS
TERMOPARES

RESISTENCIA ELETRICA

TERMOPARES DE -
CONTROLE DAS |

REFRATARI
ZONAS DE AQUECIMENTO ©

AGUL DE REFRIGERACAQ

p)

Vista em perspectiva do dispositivo de solidificaciao

unidirecional

utilizado na analice experimental.

137



molde foi fixada, sob precsao, uma placa caircular de éco ABNT
1620, com 2,5 mm de espessura. A refrigera¢iao do molde foi feita
atraves de um jato de dgua que incidia diretamente no molde pela
parte inferior do dispositivo.

0 controle do avanco da frente de solidificac3o e a evolucso

do perfil de temperaturas foi feito através de uma bateria de

termopares chromel-alumel de 1,2 mm de diametro, montada em um
dispositivo que mantinha os mesmos centrados e posiclionades no
meilo do tubo ctontendo 0 metal, em alturas previamente

estabelecidas. Os termopares foram protegidos por uma camada de
grafite dissolvido em 3dlcocl para protecSo e facilidade de
remo¢ao no final da experiéncia.

Para registrar-<e¢ as temperaturas, os termoparecs foram

acoplados a um registrador de temperaturas multicanal, marca

Phillaips, tipo PM 9831

LIGAS UTILIZADAS E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

As experieéncias no dispositivo de solidificacao
unidirecional, com vistas a verificacao do modelo desenvolvido,
foram realizadas com ligcas Al - 4,5 %Cu e Al - 15 %Cu e, em ambos

[s]

4]

casos utilizaram-se moldes revestidos com alumina e polidos,
com o objetivo de variar-se as condi¢oes de transferéncia de
calor. (diferentes coeficientes de trancsferéncia de calor).

Quanto ao superaquecimento ,foram de 5 <C e 1@ =“C A escolhsa

)

dessas ligas de aluminio para o desenvolvimento experimental
deveu-ce, principalmente, a dois fatores:

a) MNa avaliagdo experimental de um modeln matemitico de so-

lidificac&dc, a confiabilidade deste modelo deve ser verifi-

cada com ligas cujJa resposta termica as condi¢des de soli-

1]

e

'y
J



dificac3oc i1mpostas seja rapida. Nessas situagdes, as previ-
s0es tedricas do modelo devem acompanhar essa resposta e
nao mascara-la como pode ocorrer com outras ligas metali-
cas. Foi pratica comum na literatura a aplicacio de mode-

los matematicos para previciio da solidificac¢io do ago, so-
mente no molde do lingotamento continuo, com resultados sa-
tisfatorios. Entretanto, a continuidade de <cua aplicacao
para as etapas posteriores de solidifica¢3o conduzia a des-—
vios 1naceitdveist**? Jcsto decorre de uma ma avaliacSo ted-

rico/experimental inicial do modelo.

b) € importante avaliar o desempenho do modelo tedrico com
condigoes extremas de intervalo de solidificacfo. A esco-
lha recaiu em uma liga de intervalo extensivo de solidifi-
cacdo ( Al4.5%Cu ) e em outra de menor intervalo de soli-
dificac3o (A115%CU). Alguns modelos comportam-se bem na
Previsao tedrica da solidificacSo com ligas de pequeno in-
tervalo liquidus/solidue mas, & medida que este intervalo
aumenta, a problematica da evolu¢ao da fracido sélida in-
terfere, podendo provocar desvios sensiveis dos resultados
exprrimentais.

fis licas foram fundidas em um forno tipo mufla, de 14 Kw de

poténcia. Tomou-se o cuidado de fundir e refundir a mistura para

carantir a homogeneilzacso do Cu. Uma vez fundida, a liga era
vazada no tubo de ago ho interior do dicpositivo de
csolidificaczo, aquecida ate a atingir ) csuperaquecamment o

estipulado, ao mesmo tempo em que era agitada para garantir a
honocenerzaczo da temperatura. A bateria de termopares era

adaptada, o registrador grafico acionado e, no instante em aque se



observava que a temperatura estava homogénea e dentro do

especificado, o resfriamento era acionado.
A solidificac3o foi acompanhada atraves do registrador de

temperaturas devidamente acoplado 3 bateria de termopares
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CAPITULD 6

RESULTADOS E DISCUSSGSES

A analise da eficiéncia do modelo desenvolvido foi feita
confrontando-se os resultados obtidos com resultados
experimentais proprios, resultados experimentails da literatura e
previsdes de outros modelos.

Os resultados experimentais prdprios foram obtidos usando-se
0 dispositivo de solidifica¢3c wunidirecional (Fig. 5.1, que
gerou as curvas termicas a partir das quais podem-se levantar as
curvas de evolugdo das 1isotermas solidus e liquidus e também as
curvas de evolu¢ao da temperatura de um ponto pré determinado.

Obtidas as curvas experimentais para as diversas situacOes,
0 passo seguinte fol o acionamento do modelo, aplicando-o as
condi¢cOes do experimento. Esta etapa dependia da definic3o do
coeficiente de transmiss3o de calor ( h ) resultante, o que foi
feito utilizando-se a abordagem proposta por Garcia, A¥®®3

Avaliados os coeficientes de transmiss3o de calor
(apresentados nas Figuras de resultados), o programa resultante
do modelo desenvolvido foi acessado através de terminais ligados
diretamente 3o sistema computacional da Unicamp(atualmente Vax),
as condi¢Bes experimentais foram inseridas e os resultados
obtidos. (As constantes dos materais utilizados encontram-se no
fipendice 3)

A Figura & 1 apresenta a comparagao do~ reroultados obtidos
através da utilizag30 do método proposto com o0s resultazdos
experimentails para wuma liga Al 4,5 %Cu ,lingotada com 9 “C de

superaquecimento. € apresentada a evolug¢3o das isotermas solidus e
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liquidus e, como pode ser observado na Figura, 0s resultados
fornecidos ©pelo met odo <30 concordantes com 0s obt odos

experimentalmante na simulagao da solidifica¢3ac wunidirecional.

Pode-<e observar, pelas curvas obtidas com a utilizac3ao do
método, a influéncia do efeito terminal, caracterizada por uma
aceleracao da solidificac¢io nos instantes finais, 1isto @, uma

diminui¢do no tempo local de solidificac3o, o que sera discutido
mais adiante. Alaumas consideragcbes sobre o efeito terminal ja
foram feitas no capitulo 4.

As Figuras & 2 e 6.3 repetem a comparaci3o anterior para o©
caso ce ligas Al-4,5 % Cu, 100Q =C de zuperaauecimento e Al-
19 % Cu, S ®C de surperaquecimento, respectivamente Nesses casos
tambem pode-se observar que os resultados obtidos com 3
utilizac8o do método desenvolvido s3o coerentes com os resultados
experimentais.

As Figuras 6.4 e 6.5 mostram a evolucd3o da temperatura para
um ponto a ©,5 cm da superficie para uma liga Al-4,5 % Cu,
lingotada com S e 10@ °“C de superaguecimento, respectivamente e
0s resultados obtidos com 8 wutilizagao do método mostram-—se
coerentes com os resultados experimentais.

A comparacao com resultados da literatura pode ser vista na
Figura é6.6 ¢ foi feita para uma ligs Al-15 % CU, S ©C de
superaquecimento e h = 1,8 kW/m%¥K. € feita wuma comparacso com
resultados experimentals e um métodoc apresentadado na literatura
T3 0s  resultadeos experimentais foram obtidos com a utilizazg¢3o
de dipstick e pode-se notar que as previsoes do modelo proposto
zaprecentam boa concordeancia com o0os resultados experimentails,
tendo em wvista a ecpersda penetragao do dipstick dentro da -sona
Fastosa Em relagao =20 outros metodos apresentados, [a) metodo

desenvolvido no presente trabalho e o0 mais cuerente com 0s resul -
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Al - 4,5% Cu
t S5 K de Superoquecimento
(s) h = 0,83 kW / m2K

® Resultodos Experimentois

— Modelo Proposto

300

200

100+
°
1 1 5 1 ! 1 !
10 20 30 40 50 60 70
s{cm)
FIGURA 6.1 - Comparac3o com resultados experimentais da

evoluc3o das i1sctermas solidus e liquidus

calculada pelo modelo proposto.
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(s}
A|*4.5 0/0 Cu
300 100 K de Superoquecimento
h=0,83 kW/ m?K
200
[ ]
[ ]
100}
(]
PS e Resultodos Experimentais
— Modelo Proposto
[
A d 1 1 e o3 1
10 20 30 40 50 60 70
s {cm)
FIGURA 6.2 - Comparacio com resultados experimentais da

evolucio das isotermas solidus e liquidus

calculada pelo modelo propcsto.



(s)

Al - l5°/° Cu
5 K de Superaquecimento
h=083kW/m2K

3001 ® Resultados Experimentois

-— Modelo Proposto

200

100

°
L 1 1 1 1 | ,
10 20 30 40 50 60 70
s{mm)
FIGURA 6.3 - Comparacao com resultados experimentais da

evoluc3o das isotermas solidus e liquidus

calculada pelo modelo proposto.
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Al-150 Cu
5K DE SUPERAQUECIMENTO
: 1.8 kW/ m2K

150} Resultodos Experimentais

® Dispstick
Previsdes Tearicas

—— Modelo Proposto /

—.— Modelo Analitico /

(s)

100

0 10 20 30 40 50 60 S(mm)

FIGURA 6.6 — Comparag¢ao da evolug3o das isotermas solidus e
liquidus com resultados experimentais e tedrico

da literatura.
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tados experimentais.

A influéncia do superaquecimento foi analisada para a liga
Al-4,5 “Cu, utilirzando-se o mét odo desenvolvido e
superaquecimentos de S5 e 100 ©C. Os resultados s3o apresentados
na Figura &.7 e, como era esperado, superaquecimentos maiores
acarretam maiores tempos de solidificag¢3o.

Na Figura 6.8 esta representada a influéncia do coeficiente
de transmicsao de calor. Uti1lizou-se a liga Al1-4,5 % Cu,
superaquecimento de S “C e os coeficientes de trancmiss3c de
calor de 418, 920 e 2700 W/m®K .Quanto maior o valor de h, maior
a eficiéencia do resfriamento portanto, mals rapida a
solidificac3o, o que € facilmente visivel analisando-se a Figura
4.8 onde também esta bem caracterizada a influéncia sobre o
efeito terminal.

Quanto ao efeito da formulacao adotada para o calculo da
liberac3oc do calor latente, conforme discutido no capitulo 4.2,
item 1, € feita wuma comparac3oc entre a equac3o de Scheil e a
regra da Alavanca. 0s resultados obtidos com o uso das duas
formula¢Ces pode ser visto na Figura 4.9, onde se pode observar a
diferenca entre as duas abordagens. Sabendo-se que a regra da
alavanca € 1inadequada para as ligas de aluminio, pode-se avaliar
0s errous que 530 acarretados gquando n3o € usada a formulac¢ao
aproprisda, n3o <0 para esta situa¢io como para qualqguer outra
relatica a lingotamento.

A compara¢ao dos resultados obtidos com a wutilizac3o do

modelo e com resultados experimentais no molde de um sistems d

It

lingotamento continuo € feita nas Figuras &6.i¢a e 6.1@b para ums

li1ga com composicdao ©,35 % C e um ago inoxidavel tipo 304,
respectivamente. Os pontos experimentais apresentados nas Figuras
representam o perfil de solidificag¢ao obtido atraves da injec3o

i AD
417



Al - 4,5 o/o CI.I
t h= 0,83 kW/ m?K
(s) —— 5K de Superaquecimento

—— 100 K de Superaquecimenio

300

200

100,

s{cm)

FIGURA 6.7 - Analise da influéncia do superaquecimento

utilizando-se o modelo proposto.
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t Al -4,5% Cu

(s) 5 K de Superaquecimento
h=38kW/m2K

— — Alavanca

—— Scheil

100

50

s{cm)

FIGURA 6.9 - Analise da influéncia da abordagem adotada para o
calculo da fracl3o solida na evolug3o da frente de
solidificac3o.Resultados obtidos com a utilizacdo

do modelo proposto.
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4 8 12 16
T ¥ ¥ ¥ T 1 L]
s \\
100 N O Resuliodos Experimentais
i cb\ o -— Modelo Proposto
200 \ ‘
z —— Hilis
(mm) -
300+ S\ & hz1,4 kW/m?K
O\o
" o\ u 2,2 mm/s
(o]
400 o\
Q%x
| \
500 \!
| Base do Moide \\
so0

Aco 0,35 Y% Carbono

Resultados Experimentais
Modelo Proposto
Hills

(mm}

h:1,5 kW/m2K
u= 16,5 mm/s

Base do Molde \

600L

Aco Inoxidavel Tipo 304

FIGURA 6.10 - Perfil de solidificac¢3o no molde do lingotamento
continuo obtido com o modeleo proposto, comparado
com o modelo analitico de Hills e resultados

experimentais.
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de tracadores radioativos no pogo de metal liquidofe2.%32

Os tracadores radiativos difundem—-se com maiaor ou menor grau
no interior da zona pastosa, dependendo de uma cérie de fatores,
tais como: intensidade de correntes convectivas entre os ramos
dendriticos, evolu¢3o da fraglo solida dentro da zona pastosa e
espagamentos interdendriticos.Os dois dltimos fatores s30
dependentes da composi¢ao quimica do ago e, portanto deve-ce
esperar uma diferenca razoavel no grau de difus3o dos tracadores
com a variacao da concentracio de carbono do aco.

Outro fator gque influencia a posi¢cao desses tragadores é a
diminuic3o do fluxo de <calor na interface metal/molde devido &
formac3o de ondulagdes periddicas na superficie do lingote, o que
n3o ocorre em acos de alto carbono, onde se deve esperar um
perfil de solidifica¢3ao mais regular.

0 per¥il de]inéado pelos tragadores deve representar um
perfil abaixo da isoterma "liquidus” e, em condi¢Bes extremamente
favoraveis de movimentac3o atdmica, posicOes proximas da isoterma
“"solidus" .

Analisando-se as Figuras &.10a e 6.10b, observa-se que as
previsbes do modelo apresentam boa concordiancia com os resultados
experimentais, uma vez que a maioria dos pontos experimentais

encontra-se dentro dos limites fixados pelas isotermas '"solidus”
e "liquidus”. As previsbes do modelo de Hills apresentam menor
confiabilidade para o0s a¢os de intervalo de solidificac¢3o maior,
uma vez que admite frente plana de solidifica¢3o a uma posic3o

intermediaria entre ‘'solidus” e “"liquidus™. Para evitarem-se
comprometimentos, torna-se necessaria a utiliza¢3o de modelos que
permitam o acompanhamento das duas isotermas 30 mesmo tempo, ao

invés de se assumir simplesmente frente plana de solidificac¢3o.



Outra comparaciio do modelo deseavolvido com resultados
obtidos em molde de lingotamento continuo & feita para um a¢o com
0.62 X C, conforme resultados mostrados na Figura 6.11, onde os
resultados experimentais do perfil de solidificac3o foram obtidos
em unidade industrial por ruptura da casca sdlida na saida do
molde("breakout")"5”.Pode*se observar novamente que os
resultados obtidos com o modelo s3o bastante compativeis com os
resultados experimentais. .

A Figura 6.12 apresenta duas configuracSes de um projeto de
sistema de lingotamento continuo de aco onde o requisito
essencial € a limitac8o da temperatura superfi;ial a um minimo de
870 °C . Uma configuracSo é dada por um modelo analitico e outra
€ dada Pelo modelo numérico proposto. Na Figura 6.12a ¢
apresentada a evoluc8o das linhas solidus e liquidus e na &.12b &
apresentada a da temperatura superficial.

Analisando-se os resultados, nota-se claramente o efeito
terminal quando se utiliza o modelo proposto. Quanto aos
resultados apresentados pelo modelo analitico, uma vez que o
mesmo n3o prevé o efeito terminal, o Poco de metal 1liquido é
muito profundo. Observa-se uma coeréncia com o modelo proposto
até a segunda regifio de chuveiros e, portanto, a utilizagio de
métodos analiticos para projetos de sistemas de lingotamento
continuo, por n3o preverem o efeito terminal, podem resultar em
sistemas superdimensionados.

Da observag@o da Figura 6.1 sobre a influéncié do efeito
terminal no tempo local de solidificacSo( te, ), foi levantada a
curva apresentada na Figura 6.13 que relaciona o te: com a
posiclo da frente de solidificac80 no lingote. Verifica-se na

Figura 6.13 um aumento de te: ateé detefminado estigio do avango

!
!
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levantar caracteristicas' operacionais que resultem em produtos
com a qualidade desejada, economizando mateéria prima e evitando-
se o superdimensionamento.

0 caminho inverso desta abordagem permite, a partir de
medidas experimentais de )\A; e Am , determinar valores de h
correspondentes, de forma andloga ao método proposto por Caram,
RE+8®2  para lingotamento estatico. A grande vantagem desta
técnica de avaliag3o de h consiste na determinac3o de valores ao
longo de todo equipamento de lingotamento continuolNo molde, por
exemplo, permite obter a variagio real de h que ocorre ponto a
ponto.

A utiliza¢d8o do modelo com valores de h determinados por
esta abordagem se traduz em uma previsao mais precisa da evoluc56§
da solidifica¢3o, permitindo uma atua¢ao mais eficiente sobre as
condi¢Bes de operacdo. € necessadrio ressaltar, entretanto, que os
valores de h assim obtidos podem ser utlizados de forma precisa

ate o pontp em que o desgaste da parede interna do molde imponha

uma nova situacl3o de troca térmica entre lingote e molde.
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FIGURA 6.1%1 - Perfil de solidifica¢3o no molde de lingotamento
continuo obtido com o modelo proposto e compara-

do com resultadeos experimentais.
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FIGURA 6.13 - Influéncia do efeito terminal sobre o tempo

local de solidifica¢io.
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FIGURA 6.14 - Representac3o dos espacamentos interdendriticos

primario e secundiario.
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FIGURA 6 .15 - Espagamentos interdendriticos secundarios calcula-

dos wutilizando-se o modelo de Feurer e parametros

resultantes da aplica¢3o do modelo.
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CAPITULO 7

APLICACAO DO MODELO NA SIMULACZD DE SITUACBES TiPICAS DE

LINGOTAMENTO CONTINUO DO ACO

Nas industrias siderurgicas que contam com <cistemas de
lingotamento continuo, o ohjetive final @ um produto livre de
trincas superficiais e internas, auséncia de linha central de
segregacido e taxa minima de incid@ncia de ruptura da casca solida
na saida do molde (break-out) As exigéncias metaldrgicas impSem
as caracteristicas de resfriamento durante o 1lingotamento
continuo.

Os seguintes critérios foram estabelecidos a fim de garantir

o cumprimento das exigencias metalldrgicasgFie” 2.

a - limita¢3o da profundidade do pogco de metal liquido

A profundidade do po¢o de metal liquido deve ser limitada
para 1impedir a formacao de trincas internas e para minimizar o
risco de formagac de linha central de segregacao. A baixa
dutilidade do ago a temperaturas proximas a temperatura solidus
impGe que a solidificac3o deva estar completa antes do ponto de
maxima deforma¢3o na placa, ou seja, na regiso de endireitamento
horizontal no caso de maquinas curvas. Isso n3c ocorrendo, as
rec18es de solidificac3o sob a¢do de tensdes de tracl3o geram

nucleos formadores de trincas.
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FIGURA 7.1 - Curva de dutilidade para o ac¢o da composi¢ao acCima.
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e - abaulamento da placa

No lingotamento de placas, uma vez fixadas as posi¢gdes dos
rolos que a3 sustentam, sO a temperatura pode ser utilizada no
controle do abaulamento. N3o se pode atingir a flecha maxima
permissivel e as tensdes de trag3o que solicitam a regiao de
solidifica¢do no contato com o©0s rolos extratores nao devem
situar-se em niveis que conduzam a fratura. De acordo com a
literatura, a temperatura superficial maxima recomendada ao longo
da maquina de lingotamento continuo € da ordem de 110@ ©C ©"ie¥32

Portanto, as aplicagcoes do modelo tornam—-se complexas, uma
vez que devem compatibilizar todo o espectro de exigencias
mencionadas nos 1tens de (a) até (e), além de outras exigéncias
impostas pelas limitacgbes do sistema, conforme descrito no
capitulo 2.

A seguir s3o apresentadas algumas das wvarias aplicacoDes

possiveis do modelo desenvolvido.

7-1 PROJETO DE UM SISTEMA DE LINGOTAMENTO CONTINUO

Uma aplica¢ao bastante util do modelo desenvolvido consiste
em sua wutilizag¢3o para projetos de sistemas de lingotamento
continuo.

fdote—-se, a nivel de exemplo, um projeto que objetive a
producdo de placas de agco de baixo carbono com as caracteristicas

apresentadas na Tabela 7.1%1.



Dimenstes da placa . 2460 X 1.90
h no molde 1800 W/m% =(C
Tratamento de h Variavel conforme item 4.

Casca Critaca

> 18 mm
Saida Molde
Velocidade de
0,9 m/min
Produgac
Chuveiros Lei de Vaz3opfrt@axn

h = ©. 33We ==

CALCULO DO COMPRIMENTO UTIL DO MOLDE

0 si1stema a ser projetado deve admitir velocidades variavels
de lingotamento , i3S 0 proyeto do molde deve ser baseado em uma
velocidade alta, pols deve assegurar a obten¢3o da ecspessura
solidificada dentro dos critérios estabelecidos para a casca

critica, uma vez que, com velocidades maéximas, tém-se espessuras



minimas. Obtendo-se espessuras aceitaveis com ve]écidades
maximas, o critério da espessura critica fica assegurado para
velocidades menores.

O comprimento 4til do molde para o sistema a ser projetado
pode ser avaliado utilizando-se o modelo desenvolvido, obtendo-se
3 casca solidificada em func3o de comprimentos iniciais do molde
e determinadas wvelocidades de produc3o. Com a velocidade de ¢.9
m/min e para um molde com &@0 mm, 3 casca solidificada & de 1,9
mm, aceitavel Para suportar a press3o metalostdtica no inicio do
s1stema secundario, para as dimensbes da placa em quest3o. (vide
Tabela 7.1

0 dimensionamento do molde, utilizando-se o modelo
desenvolvido, ja incorpora o tratamento do coeficiente de
transmiss3so de calor variavel no molde, conforme desenvolvido no

capitulo 4, item 5.1
CALCULO DO SECUNDARIO

A exigéncia inicial do projeto, para evitarem-se trincas
decorrentes de tensdes térmicas e problemas consequentes das
transformacbes alotrodpicas do ferro, foi manter ao longo do
resfriamento secunddario uma temperatura minima de 870 “C. As
vazBes de dGgua utilizadas nos chuveiros de resfriamento devem
assegurar solidificacdo total no inicio da =zona de radiacio
livre. Pode-se iniciar o processo de calculo com coeficiente de
transmiss33o de calor ligeiramente inferior 3o do molde. A
sequéncia de cdlculo das dimensSes de cada zona de resfriamento e
seus respectivos coeficientes obedece a0 fluxograma da Figura

7 2, tuja sequéncia de etapas é a seguinte
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fo1i

identificac3o do numero da zona para efeito do calculo
do coeficiente de transmiss3io equivalente.

ir para programa principal para calculo da distribui-
¢3o de temperaturas e tamanho das zonas.

identifica¢3o da zona - se for radia¢d3o, livre ir para
zona de radiac3o livre.

testar se temperatura da superficie € menor que a tem-
peratura minima:

4 - 1 - temperatura maior que temperatura minima-testar
se o0 comprimento da zona ultrapassa um determi-
nado limite, e ultrapassando, deve ser aumenta-
da a eficiéncia de refrigerac3o e recomegado o
cdalculo para a zona n.

4 - 2 - temperatura & menor que a temperatura minima -
continua sequéncia de calculo.

testar comprimento resultante para zona n

S -1 - o comprimento n3oc é viavel] - ajustar coeficien-
te de transmiss3o e recomegcar zona n.

S5 -2 - o comprimento é viavel - continua.

testar se jdéd é zona de radiacSo livre.

6 - 1 - n3o chegou na radiac30 livre - comecar zona n+i
6 - 2 - e zona de radiac3o livre - continuar

testar se % solidificada é 1qual a 10¢ % na regi3o de
desempenc

7 -1 - n3o é - se puder aumentar uma regido, proceder
0 aumento e, se nd3oc for possivel, alterar h(i)
e recomecar.

zona de radia¢3ao livre - controlar comprimento maximo
saida de resultados : numero de zonas, perfil de tem-

peraturas, coeficientes de transmiss3o resultantes e
vazoes

0 cowmprimento total do sistema, incluindo a radiag3o livre,

estipulado no maximo em PS5 m.

0

resultado obtido pode ser visto na Figura 7.3 e na Tabela
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FIGURA 7.3 - Perfil térmico resultante no sistema projetado com a

utilizac3o do modelo desenvolvido.
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ESPESSURA SOLIDIFICADA NA SAIDA DO MOLDE = 19 mm
TEMPERATURA SUPERFICIAL NA& SAiDA DO MOLDE = 893 «p¢
N® zona tamanho coeficiente de transmiss3o
mm de calor (k) W/ m7K
i 1300 780
2 1500 550
3 2980 420
4 1420 350
S 2700 300
6 11060 280
7 3100 59
radiac3o livre = 10300
comprimento total do secundario = 24400 mm
ponto onde a solidificac3o foi completada = 14100 mm

7.2 - PROPOSICAO DE UM METODO DE DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DE

TRANSMISSAD DE CALOR NA REGIXO DE CHUVEIROS

Uma das grandes dificuldades nos processos industriais de
lingotamento continuo & avaliar o coeficiente de transmiss3o de
calor na regiado de chuveiros, resultante das vazbes e pressOes de
agua utilizadas nos chuveiros de resfriamento.

0 modelo desenvolvido pode ser utilizado para a3 determinag¢ac
dos coeficientes de transmiss3o de calor resultantes de vazoes e
pressboes fazendo-se o confronto de previsSes tedricas do perfil
térmico obtido com o modelo desenvolvido e o perfil térmico de
resultados obtidos experimentalmente.

Para obterem-se recultados experimentais, pode-se usar uma
amostra cilindrica isolada termicamente na superficie curva, para
provocar o transporte unidimensional de, calor com termopares

posicionados 3o longo do eixo. A amostra deve ser aquecida ate

'
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determinada temperatura e, depois, uma de suas superficies planas
deve ser submetida ao resfriamento atraves de um chuveiro com
condi¢8es de fluxo, press3o de agua, angulo e posic3o dos
determinados, registrando-se a distribuic3o de temperaturas. Para
a execucao do procedimento exposto acima deve ser montada uma
plataforma de levantamento de dados, conforme esta esquematizado
nas Figuras 7.4 e 7.5.

As funcdes das unidades esquematizadas na Figura 7.4 s3o as
seguintes:

1. CONJUNTO HIDRAULICO : Deve reproduzir as condi¢Oes
hidraulicas(vazio e Press3ao da agua) existentes no equipamento de
lingotamento continuo para cada conjunto de chuveilros
isoladamente.

2. CONJUNTOD HIDRAULICO DA FONTE DE INDUCZO : Atua no
sentido de refrigerar a fonte de induc3o.

3. FONTE DE INDUCZO : Deve ter poténcia suficiente pars
aquecer a amostra de ago (de 10@0 a 150 mm de diametro ) &
temperatura de até 1300 = ¢

4. CONJUNTO DE CHUVEIROS . devem ser os mesmos
utilizados no equipamento de lingotamento continuo em cada etapa
de resfriamento secundario. Esta unidade pode ser deslocada tanto
na vertical quanto na horizontal.

S. CONJUNTO DE AMOSTRAGEM . A espira de indu¢3o deve
aquecer a amostra até a temperatura de referéncia. O refratario
deve impedir perdas laterais de calor significativas. Os
termopares colocados no eixo central da amostra devem monitorar o
resfriamento a partir do instante de acionamento do chuveiro.

6 REGISTRADOR GRAFICO DE TEMPERATURAS - Deve mapear a
historia térmica do resfriamento para posterior confrontac3o com

resultados obtidos pelo modelo desenvolvido.
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7. BATERIA DE TERMOPARES . O conjunto de termoéares do
tipo Pt-PtRh deve registrar a variacao de temperaturas no eixo
central da amostra.

A caracterizagdo da eficiéncia térmica do conjunto de
chuveiros de resfriamento deve ser feita através de um
coeficiente de transferéncia de calor (h), que depende

- da distancia da unidade 4 a3 5,

- da vaz3o e pressio do circuito hidraulico,

- da posi¢3o vertical da unidade 4 em relacﬁoAao
eixo central da amostra.

-btido o perfil de temperaturas, faz-se um confronto do
mesmoc com resultados obtidos através da utilizag3o do modelo
desenvolvido, utilizando-se valores do coeficiente de transmiss3o
de caior parametrizados, e determina-se o valor do mesmo para a
condic3o utilizada.

Um fluxograma do procedimento que deve ser seguido para
determinar-se o coeficiente de transmiss3o de calor , conforme

foi proposto, pode ser visto na Figura 7 . 6.
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TV S

13 o o o

T =24 (1) —@

1- AQUECIMENTO INDUTIVO

2- BARRA DE AGO

3- TERMOPARES

4~ REGISTRADOR GRAFICO DE TEMPERATURA

5- AJUSTE DE POSICIONAMENTO EM RELACAD A FACE
DE RESFRIAMENTO E EIXO CENTRAL DE MEDIDAS

6- CHUVEIRO

7- SUPORTE DA AMOSTRA

FIGURA 7.5 - Detalhe da plataforma da Figura 7 .4.
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7.3 ~ APLICACAD DO MODELO A CONDICGES INDUSTRIAIS DE LINGOTAMENTO

CONTINUD

Nas grandes usinas siderurgicas, a utilizac3ao de modelos
como o desenvolvido neste trabalho & muito importante, tanto para
a previsiao do perfil termico sob condi¢Bes de vazBes e
velocidades ja existentes, quanto para otimiza¢3o0 das velocidades
de producd3o e vazBes de dgua ou para a Pprevisao do perfil em
alguma situac3o em que se queira alterar dimensdes das placas ou
composicOes de ligas.

Na andlise que se segue, foram levantadas as caracteristicas
dimensionais e de operac3o de um equipamento de lingotamento
continuo de placas de uma grande siderdrgica nacional, e cujos
dados referenciais s30 apresentados na Tabela 7.3. 0 coeficiente
de transmiss3oc de calor, a partir das vazbes, foi calculado
utilizando-se a equac3o 4.47.

A aplica¢3o do modelo a essas condi¢Bes, possibilitou uma
analise critica da evoluclo da solilidifica¢3o durante o processo
de lingotamento continuo, bem como uma avaliagdo da evoluc3o da
temperatura superficial ao longo das regides de resfriamento e
sua confrontac3o com determinados critérios metaluraicos.

Para tanto, assumiu—-se um coeficiente médio de transmiss3o
de calor no molde igual a 1,5 KW/m®s e o modelo desenvolvido
adota a vproposta de divis3o do molde em trés regifes de h,
conforme capitulo 4, item S5.1.

Teremos ent3o

hs= 1 46 % h,

ha 374 % h,

fl

hs = hi/E

184



numero de Zzonas de resfriamento 5
Zona comprimento vazdo inf¥. vaz3o sup. h
mm 1/meg W/m& =C
14 825 400 40¢ 945 245
iB 895 35¢@ 350 878 878
e 3042 64 64 346 346
3 3e28 49 16 267 163
4 327 16 ie 163 147
S 3079 12 8 14¢ 110
comprimento total do sistema : 29000 mm
velocidade de produc3o 2,9 m/min
dimensdes da placa 210 mm x 1770 mm
material : ago 1010



€ 0 correspondente comprimento de cada regiao de h
Ls = 150 mm
Le = 15¢ mm
Ls = 31¢ mm

sendo L1 + L2 + L3 = comprimento total do molde.

Na regiao de radiacio, o coeficiente de transmiss3o de calor
obedece ao que j3d foi comentado no capitulo 2, item 4.

As condi¢Ses foram inseridas no modelo e o resultadé
traduzido na forma de curvas pode ser visto nas Figuras 7.7a e
7.7b. Na Figura 7.7a estd representado o perfil térmico na
superficie em todo o sistema e na Figura 7.7b est3o representadas
as linhas liquidus e solidus, mostrando consequentemente a
evolucao de solidificac3o.

Observando-se os resultados apresentados, nota-se uma
acentuada queda de temperatura no fim da primeira regil3o de
chuveiros , seguida de continua elevacd3o até a zona de radiac3o
livre, apresentando ainda, na dltima regido de chuveiros, efeito
inferior = radia¢3o0 livre. Para a velocidade wutilizada, a
solidifica¢c3ao completa-se na ultima regid3o de chuveiros, antes do
inicio da radiac80 livre.

Uma proposta para otimizar o funcionamento do sistema para
essa aplicagao, poderia consistir na diminui¢do da wvaz3o do
Primeiro conjunto de chuveiros e na eliminac3o da ultima regilo,
aumentado um pouco o comprimento da pendltima regilo para
assegurar a solidifica¢do antes da regiao de desempeno . 0
resultado obtido com as modificacdes sugeridas pode ser observado
na Figura 7.8 onde pode ser notado um perfil térmico dentro doe
critérios metaludrgicos estabelecidos e mais regular durante o
processo e, comparando-se as vazoes utilizadas, chega-se a uma

economia de agua de 28 1/min, o que significa 40320 1/24 horas
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Pode-se também, a nivel de exemplo, investigar a imposiciao
de determinadas condi¢8es para as variacoes maximas da
temperatura da superficie. Adote-se que as temperaturas maximas e
minimas n3o devam variar mais que 20 ©(C dentro da regi3o de
chuveiros e que a temperatura minima ndo deva ser inferior a 800
“C, portanto a temperatura maxima nao deve ser superior a 1000
“C. Nestas condi¢des, o modelo foi aplicado,utilizando-se
velocidades de lingotamento varigveis e mantendo-se ;s outras
condi¢des fixas.

As velocidades utilizadas foram - 2,9 m/min, 1,2 m/min e 1,5
m/min e as curvas das temperaturas superficiais resultantes podem
ser vistas na Figura 7.9 A espessura na saida do molde e a
porcentagem solidificrada nn inicio da zona de radiacao livre,
para cada velocidade s3o apresentadas na Tabela 7 4

Observando-se os resultado,s pode-se notar que, utilizando-
se a velocidade de 1,2 m/min, obtém-se o resultado mais Proximo
do desejado quanto ao criterio de temperaturas maximas e minimas.
Entretanto, nessa velocidade e com o comprimento de molde
utilizado, a casca critica esta abaixo do limite minimo permitido
€ a porcentagem solidificada na regidoc de desempeno também estg
fora do recomendado de acordo com os critérios metaldrgicos

adot ados .

TABELA 7 .4
VELLOCIDADE ESPESSURA SOLIDIFICADA PORCENTAGEM SOLIDIFICADA
NA SAIDA DO MOLDE NO INFfCIO DA RADIACAD LIVRE
(M/ZMIN)D MM %
2,9 1,9 100
1,2 1,5 81
1,5 1,3 71



rers

41373

1273

1738

10713

73

[ 11] 2330 8372 8400 Tisar 1482¢ {mm ) 29610

FIGURA 7.9 - Perfil térmico na superficie obtido com a aplica¢3o
do modelo desenvolvido para varias velocidades de

lingotamento.
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O modelo pode ainda ser aplicado, de forma semelhante aos
exemplos ja mostrados, na analise de qualquer situagao de

OPeravwao do equipamento.
7.4 - ESQUEMA DE CONDICSES OTIMAS DE OPERACXO
PROJETO OoTIMO

Neste item o objetivo & fazer um esquema de aplicag3o do
modelo desenvolvido para o controle das vazBes dos chuveiros em
funcSo da evolu¢3o da frente de solidifica¢80 e do perfil
térmico, acoplados com tamanhos ©proporcionais e possiveis de
regibes de resfriamento, fornecendo decsa maneira uma wvariac3o
quase que pontual de h. 0 fluxograma dessa aplicacdo encontra-se
na Figura 7.10.

O0s dados de entrada s3ao divididos em parametros e
variaveis.Como variaveis podemos citar

- Propriedades termofisicas do metal utilizado
~ forma de libera¢3o do calor latente assumida de acordo
com o metal utilizado
Os pardmetros s8o divididos em parametros referentes ao método e
parametros referentes ao sistema de lingotamento.
Como paradmetros referentes ao método temos
- escolha das dimensSes da malha utilizada
- escolha do tempo entre cada itera¢d3o, para o molde e
para o secundario.
e referentes ao sistema de lingotamento temos:
- superaquecimento utilirzado
- velocidade de lingotamento

- dimensOes do sistema
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- coeficientes de transmiss3o de calor no molde

- vazles de dgua e coeficientes resultantes de acordo com
a formula adotada no secundario

- dimensBes maximas e minimas para efeito de projeto e
otimizac3ao, definidas de acordo com possibilidades de
viabiliza¢30 do projeto.

- limites miaximos e minimos de vazBes de chuveiros
possiveis '

Os dados s30 inseridos no programa principal que fornece a
evolu¢3o da temperatura para todos os pontos do lingote, para
cada t e para cada posi¢c3o em relac3o ao sistema de lingotameno
continuo.

0O programa deve avaliar cada resultado, comparando com oOs
critérios adotados para comprimento maximo e minimo e temperatura
minima da superficie e alterar conforme necessario os
coeficientes de transmiss3o de calor, calculando o© numeroc de
tentativas para , ou alterar conjuntamente a velocidade ou
recomegar a partir de outros dados.

0 fluxograma apresentado na Figura 7.10 segue as seguintes
etapas:

1 - saida do programa principal onde ¢ gerado um perfil
térmico para um determinado tempo e wuma determinada
posi¢ao.

2 - identifica se o perfil térmico & referente ao molde

ou ao secundario - sendo molde, continua sequéncia de

c3lculos para o molde e, atingindo o limite do molde,
compara a casca solidificada obtida e, sendo inferior
ao limite permitido, vai tentar as correcoes possiveis.

3 - identifica se é secundario ou radiac3o livre -sendo

radiagao livre , vai para zona de radiac3o livre sendo

secundario, testa se Jja foi atingida a temperatura mi-

nima para a superficie.

4 - quando a temperatura minima n3o foi atingida, testa

se 0 comprimento da zona ultrapassou um comprimento

maximo permitido, o que significa que o coeficiente de
transmiss3o de calor ¢ inadequado - corrige o h e reco-
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meca a zona n.

S - verifica se, tendo acabado de mudar de zona, a tem-
Pperatura ainda n3o ests sendo influenciada pela nova wva
22 dos chuveiros - caso esteja dentro da faixa Permiti-
Ua para regi3o de influéncia do Cchuveiro anterior, con-
tinua os cdalculos Com o programa principal sem proceder
a mudanca de 20na e, portanto, sem alterar novamente a
vazao dos chuveiros.

6 - se a temperatura minima foi atingida e deve ser mu-
dada a regido, antes deve ser testado o comprimento
obtido para a zona - sendo considerado inviavel, passa

bara uma subrotina de ajuste do coeficiente de trans-
miss3o de calor, e consequentemente das vaz8es dos chu-

veiros.
7 - compara 0 comprimento total obtido com um compri-
mento maximo permitido - se ultrapassado, fornece todos

0s resultados obtidos até o instante atual e rearranja
0s dados de entrada .

8 - incremento do nimero de zonas
® ~ se a porcentagem solida foi atingida, identifica

Qual vai ser o n equivalente a ultima zona e & zona de
radia¢c3o livre.

16 - se ;3 passou pela dultima zona, verifica se a por-
centagem solidificada & 1gual a 100 % - sendo,passa pa-
ra a radiacao livre e, n3ao sendo 100 % , fornece os re-

sultados obtidos ate 6 Presente instante e rearranja os
dados de entrada.

11 - na zona de radia¢3ao livre, interrompe o0os calculos
quando atingiu um comprimento total e fornece todos os
resultados.

12 - obtendo o sistema projetado, pode ser feita uma

otimizac30 do projeto com a imposi¢c3o dos critérios me-
taldrgicos que é objeto do Préximo item.

SISTEMA REAL OTIMIZADD

Outra possibilidade de aplicac3o0 do modelo refere se a
andalise de um sistema real, compatibilizando todas as condi¢des
de contorno apresentadas com os critérios metaldrgicos requeridos
Para que o produto final preencha os requisitos de qualidade
necessarios para sua utilizac3o final. O fluxograma de aplicacg3o

resultante encontra-se na Figura 7 .11.
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Sendo um sistema real, as dimensSes Ja estio defin;das e
necessita-se alcancar os critérios metalurgicos adotados.Para o
preenchimento destes critérios, calcula-ce a necessaria sequéncia
de coeficientes de transmiss3o de calor, traduzidos em forma de
vazdo e dependentes das velocidades de lingotamento adotadas ou

assumidas , conforme o requerido para a otimizacg3o.
VARIACAO CONTINUA DAS VAZSBES DOS CHUVEIROS

A partir dos dois fluxogramas anteriores, (Figuras 7.10 e
7.11), pode-se fazer uma otimizac3o ponto a ponto da etapa de
resfriamento secundario sem limite dos tamanhos de zona e, dessa
maneira, fornecer uma varia¢30 continua dos coeficientes de
transmiss3o de calor .A unica limitac3o & o comprimento minimo de
atuacdo de cada tipo de chuveiro. Esse tipo de procedimento exige

controle "on line” do processo.
7.5 - LEVANTAMENTO DE CURVAS DE REFERENCIA PARA OPERACXD

0 modelo desenvolvido também pode ser utilizado para a
confeccdo de curvas de referéncia para operac¢io.

Em condi¢Ges operacionais, frequentemente ocorrem situacOes
que exigem altera¢Bes da wvelocidade de produc3o. Nessce sentido &
oportuno dispor de curvas de referéncia para operag¢ao que
relacionem a velocidade de produ¢3ao com a casca sdlida na saida
do molde, prevenindo dessa maneira a incidéncia de break out e/ou
O surgimento de perfis teérmicos criticos ao longo das zonas de
resfriamento.

Alem disso, ao alterar-se a velocidade de lingotamento, € bom

lembrar que todas as condi¢8es de temperatura no secundario ficam
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alteradas, sendo conveniente também elaborar curvas de re#eféncia
Para operagio que permitam wverificar se og gradientes de
temperatura resultantes est3o dentro dos impostos pelas
exigéncias metaldrgicas.

Como exemplo, s30 apresentadas curvas de wvariacio da
éspessura solidificada e temperaturas na saida do molde para
Placas de ago 1010 e tamanho de molde 650 mm, variando-se apenas
as velocidade de lingotamento.0s resultados obfidos podem ser

vistos nas Figuras 7. 12a e 7 .12b.
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CAPITULO 8
CONCLUSBES

0s resultados obtidos, decorrentes do desenvolvimento de um
modelo de diferencas finitas e de sua aplicac8o & solidificagSo
do aco em sistemas de lingotamento continuo, permitem qQue sejam

extraidas as seguintes conclusdes

8.1 ~ 0 confronto das expectativas tedricas do modelo desenvolvi-
do com resultados experimentais proprios e extraidos da li-
teratura demonstrou sua confiabilidade na previsio do com-:
portamento térmico durante a solidificac3o de ]ingotcs/pla-.
cas. A comparac8o com outros modelos de diferentes aborda-

- gens existentes na literatura reforcou ainda mais a efi-
ciéncia do modelo como ferramenta matemitica de grande a-

Plicabilidade na andlise do Processo de lingotamento conti-

nuo.

8.2 - 0 modelo mostrou-se essencial no desenvolvimento de proje-
tos preliminares 'ao Projeto mecdnico de equipamentos de
lingotaaento.continuo de acos. Sua aplicacSo a condic8es de
lingotamento que obedegcam a estreitos critédrios metaldrgi-
cos permite simular as condicBes limites de bperacSo do
-equipamento €, consequentemente fornecer elementos funda-
mentais para a fixaclo das caracteristicas e faixa de ope-

racdo que o projeto mecdnico deverd cumprir.

8.3 - 0 modelo foi utilizado na simulaclo de condic8es de opera-
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¢80 de um equipamento de lingotamento continuo de placas de
uma grande siderirgica nacional. Esta aplicacio demonstrou
seu potencial na otimizacio das condicBes de lingotamento
através das correlacBes e ajustes de velocidades de produ-
¢ao, perfis de tewperatura superficial, condicGes de refri-
geraciio dentro da zona da etapa secundiria, sempre dentro
dos critérios metalidrgicos exigidos Ppela qualidade do pro-

duto.

8.4 - A utilizaclo do modelo desenvolvido, juntamente com modelos
que descrevem o crescimento dendritico durante a solidifi-
cacdo, permitiu o cdlculo de parimetros da estrutura den-
dritica do ago ao longo do processo de lingotamento conti;
nuo e em funclo das condicaes locais de resfriamento. 0
confronto tedrico-experimental demonstrou a confiabilidade

deste método de cdlculo da estrutura dendritica.

8.5 - Os coeficientes de transferéncia de calor'que traduzem a
eficiéncia do resfriamento dentro da etapa secundiria, po-
dem ser determinados experimentalmente em funcdo do tipo de

chuveiro, fluxo e pressio da dgua, disténcia do injetor ou
chuveiro da superficie do a¢o. Para isto, Propbs-se a mon-
tagem de uma plataforma de levantamento de dados experi-
mentais que opera com o confronto de ber#is experimentais
e calculados pelo modelo desenvolvido Para, em condigdes
de superposicl@o, determinar os valores dos coeficientes de

transferéncia de calor.

8.6 - As simulacBes de diferentes condicGes de lingotamento,obti-

das através da aplicagiio do modelo, demonstraram seu poten-
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cial como ferramenta para o controle do processo de lingo-

tamento continuo do aco, tanto em candi¢Bies de controle di-

reto e instantineo ( on-line ) como para controle indi-

reto ( off- line ).

LINHAS DE PESQUISA DECORRENTES DESTE TRABALHO

resultados, discussdes e conclusBes décorrentes do

desenvolvimento do presente trabalho, pode-se propor as seguintes

linhas de pesquisa

a) Utilizac8o do modelo numérico acoplado & plataforma de;

b)

c)

e)

levantamento de coeficientes de transmissio de calor na
regiSo de chuveiros para determinar correlagdes entre
fluxos de chuveiro x tipo x coeficientes de transmissio

de calor.

Aplicacdo do modelo numérico na simulacio de condicBes
criticas de operacio e estabelecimento de estratdgias de
controle da etapa de resfriamento secundirio do lingota-

mento continuo de agos.

Aplicac3o do modelo desenvolvido na regilo de chuveiros
para correlacionar conjunto sequencial de fluxos de agua
com perfis térmicos ou pertil térmico desejado em funcio
das condic8es de operacio ( principalmente velocidades de

produc¢cio )

Aplicaclo do modelo para anidlise de fenbmenos de macro e
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)

micro segregacfo no lingotamento continuo de ligas mets-

licas.

Extensio do modelo Para abordagem tridimensional do fluxo
de calor permitindo andlise da problemidtica da solidifi-
caciio no menisco e sua correla¢c8o com a qualidade da su-

perficie de lingotes.
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APENDICE 1

EQUACGES DESENVOLVIDAS

A8 equacdes derivadas do desenvolvimento do MDFE v3o
depender da posic3o e do estado térmico do ponfo.

Quanto & posicdo, o ponto pode estar localizado nas quinas,
na superficie isolada, na interface metal/refrigerante e no meio
do metal, tanto nas diregbes X e Y.

Quanto ao estado térmico, tém-se varias combinacBes fisicas
possiveis de ocorréncia dos estados sdlido, pastoso e liquido.t

As equacdes desenvolvidas para todos o0s casos estlo

relacionas a seguir.
a - MEIO DO METAL

Considerando-se o quadrante inferior esquerdo do elemento de
referéncia, tém-se as seguintes possibilidades de ocorréncia dos

estados solido, pastoso e liquido

L L L L L
LLL LLL PLL PLL PPL
L P L P P
L L P P P
PPP PPP PPL PPP PPP
P P P P s

2ag



S PP S S§P sss sSSP S88
s s 5 s s
P L L L L

§ P L PPP SPP SPP SPP
P s S S P

As equa¢cbes desenvolvidas para o0s casos relacionados, s50 as

seguintes

a.1 - todos os pontos liquidos .

K;.J—>:.a-t=K1.q~>t—a.J=Ks.q—>1.u*g=Ka.u-»:*t.a*

=ks.u x= (A. 1)
dcV
Cavu = —cmemnun . (A.B)
t
Ke.o a1, t i
------ B —me——e——— 3 me——— (A.3)
Ca.u X Ms. 0 ’
4 1 1
T's.0=C1 - -3 Ta.o ¥ === Ty, yms ¢+ -—- Trea,u +
"L. : "L, "L
i 1
oo Txiues b == Tyeg. o (A.4)
M. Mo ’

a.2 - ponto i,j-1 pastoso e os outros liquidos

------------ R e L ot (A.S)
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e as outras relacBes K/C sfo andlogas as ji desenvolvidas para os

meios homogéneos, portanto

(3 + Xpm ) X
T'aio =0 4 = cmcmmme I Tu.o # === Te,uy-s *+
M. Mo
b | | i
+ oo Txeg o+ === T, 00 + ==~ T3-q.u (A.6)
Mo M. Mo

a.3 - ponto i-1,j pastoso e os outros liquidos
Temos com no caso anterior uma interface com meio diferente
e as outras interfaces com meio homogéneo e a equagcio para a

temperatura fica

( 3 + Xpss ) 1 .
Tiao =0 1 mmmmmmmmee 3 Ty 4 === Ty, yme + d
"L MI..
Xron i 1
+ === Taeg.u + === Tx.oee + === Tgeg. o (A.7)
"L. “L. ML

a.4 - elementos i,j-1 e i-1,j pastoso e o0s outros liquidos

(2 + X + X ) Xee
" T'eau0 =0 1 = e I Ta.u + === Ta.u-a +
M]_ MI..
Xpo 1 |
+ ———— Tegmsg,uo + -—— Tx.ues + -—- Trwa.u (A.8)
ML "L NL

a.5 - todos pastosos

1 ( Xpg + Xpy + Xpa + Xps ) X
T'a.0 = Ta,gt===([~ ==-mmmmmme e IMa,0 + === Ta.u-s +
FH MO" "'-
X Xra Xpmw
oo Tresiu b s Tr,uee 4 === Tyey, ) (A.9)

a.6 - elemento i+1,j e i,J+1 liquidos e o restante pastoso
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1 (K + X + X)) X pe

T'aow =Tz, gt===([~ == WMaso + === Te,y-e +
FH Hp ' ﬂr
Xpo Xes X
+ ———— T:—“J‘+ === Tz,u+s + ——- Txea.,ud (A.10)
"'- "f- ""'
a.7 - elemento i+1,j liquido e o restante pastoso
, 1 Xpe + Xps + Xea + Xps ) Xpp
T avo =Ty, 04~ ([~ ==cemmmm e I Ta,o + === Ta.u-a +
FH "F . "r
X Xpua Xew
+ ——— Tx-...“_, + - Tx,._’-.-’. + —-— Tx—l..d) (A'li)
Me Mp ' M
a.8 - elemento i,j+1 liquidos e o restante pastoso
i (Xpesm + Xes + Xwa + Xpw ) X
T g, 0Tz, gt~ = Y Tu.o + === Tya,u~s +
FH MP "r
Xon Xpma Xmo
4+ ———- Tx—.‘.‘, + ——- T:,‘J*L + - T:"“as’) (n‘ie)
Me M M
a.? - elemento i,j-1 sdlido e o restante pastoso
1 (Xpe + Xpw + Xma + Xpg ) Xpe
T'g.g =2Tx , ot~ —————rmrrrr e J Tt.q + —-—- Tt.J—a +
FH MF "'-
Xpo Xpwa Xro
+ ——- T!—‘.J + === Tz, 90s + ——- Tx-a.u2 (A.13)
MF MF "r-
2a.10 - elemento i-1,j sélido e o restante pastoso
1 Xz + X + Xpa + Xpw) ) )
T 'a,0=Tx, ut=--(f- ~——rmmmr e I Ta, 0+ === Tye,y-a +
FH MP "P
pr XP4 XFB
+ === Txeg.0 t === Tx,ues + === T3z-q.4) (A.14)
"P "F "p

a.11 - elementos i,j-1 e i-1,j sdlidos e o restante pastoso
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1 (2Xsm + Xpa + Xpw) Xeo=

T a,0mTs, gb===ll~ = I Ta,u + === Te,u—s +
Fr My Me
x'n. X'-4 XFB
+ === Tx—g.q + —— Tx,q*1 + == Tz—g,q) (A.13)
Me M ' Me

a.12 - elementos i,j+4 e.1+1,j pastoso e o restante solido

(2 4+ Xpa + Xpw ) i
T'a0 =0 1 = —mcmmmee I Tasu + === Te,u-s +
A Me Me '
1 X Xpw
+ e Tres,0 === Tx,0ee + —~—= Tz-s.u ' - (A.16)
MB "3 "B

'a.13 - elemento i,j+1 pastoso e o restante sdlido

(3 + Xpna ) 1
T",q = [ § = e ] Ta,u ¢+ ~——= T;,g—; +
Ma "B
| Xpa i
t o= Txea, o === Tx,ues + === Tzeg. o (A.17)
Me Me Mo

a.14 - elemento i+1,j pastoso e o restante sdlido

: ( 3 + Xpg ) 1
T'4.0 =0 8 = cmmmme I T ¥ === Ty, 00 +
"s NB
1 1 Xpo
+ o= Trea, 0o === Tx.ues + === Tgea.o (A.18)
Me Me Me

a.15 - Todos os elementos sdlidos

( 4) i 1
T's.o=L 1 - ——cmam I Tu, 0% === Ty,0ma + === Tgmg.u +
Ma Me Me
| |
+ =-—- Tx.,_)w-‘ + - Tx—-‘,,,_j (A.‘?’
M Me

a.16 - elemento i,j-1 sdlido, i,3+1 liquido e o restante pastoso
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1 ( x.g + Xpoy +XL4 + xﬁa ) Xom

T s, umTy, gt mmell= mmmmmmee I Taso + === Ty, u-e +
Fre M M-
ng XLq XPB
+ - T:—“d ¢ - Tx,d*l + -—- T!"lad) (A‘eo’
"P "F "r

a.17 - elemento i-1,j sdlido, i+1,J liquido e o restante pastoso

, i (Xps + Xeo= +Xes + Xpw) Xees
Tia,omTx, gt - —m e e + —=== Ty, =g +
FH "F "F
Xor X Xeew
+ ————- T:—‘,J 4+ - Tt.d*‘ + - T!'lad) (“‘21)
Mp My M

a.18 - i,j-1 e i-1,j sdlidos, i+1,j liquido e o restante pastoép

1 (EX.. + XLQ + ng) XBE

T'a.u=Tx.q4“'c£‘ """"""""""" I Tu,o ¢ === Ty, 40 +
Fu M M
) v Xio Xre
e Tregu 4 ———= Tz.oes + === T3.,..3) (A.22)
Me My M

2a.19 - elementos i,j-1 e i-1,j solidos, i,j pastoso e o restante

liquido
. 1 (ex,g + EXLQ) XBE
T e, 0=T 3, 4==—([~ =mmmmemomee o I Taoo + == Ty, -0 +
: FN "F' "F
Xoe X o Xew
+ ————— Txeg,u + ==——-= Ts.oea + ==—- LE TRy (A.23)
Mp HH "F

a.20 - elemento 1i,j-1 sdlido, i+i,]J liquido e o restante pastoso

( Xar + Xepp +Xpa + Xie ) Xar
T'avw = 0 1 = e I Tusu + ===~ Ta.u-s +
MF "p
xra an ' XLB
+ e Tiwg.u + —==== Ta.oee + === Tgeq, o (A.249)
Mp Me My

b. INTERFACE COM REFRIGERANTE

eaz



No caso de interfaces com refrigerante, tem-se a presenca do
coeficiente de transmissio de calor resultante e, como
caracteristica do posicionamento adotado Para os pontos, a idrea
de passagem do fluxo e o volume dos elementos.

Para o desenvolvimento das equacBes, necessita-se também do
estado térmico dos pontos e seus vizinhos. Dessa maneira, fazem-se
as possiveis combinacOes entre os estados solido, pastoso e
liquido, avaliam-se as resisténcias térmicas existentes e

desenvolvem-se as equag¢des.

bi) DIRECAD Y - Todos os elementos i,J-1 s80 interfaces com re-

]
frigerante

As virias situacBes encontradas entre 0os elementos, s3o as

seguintes

L L L L P
RLL RLL RPL RPP RPL

L P P P P

P P P P P
RPP RPP RSP RS S RSS

P s s s | s

s L L P S
RS S RPP RPL R PL RSL

S S 8 s s
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RS L RSP RSL RS S RSL

bi-1)todos oOs elementos ligquidos

(4 + N) N
T'y.0o=0 8- —7—=777 I Tx.u + = Tz.0-2 *
"l... ML.
i e 1
+ === Tx-—l...J + === Tx,0+s 4+ === Txe+s.u (A.ES)
bi-2) elemento i-1,j pastoso e o restante liquido E
(3 + N + Xpo) N
T'x.u0 = { {- —-—=——=—7"777 I Tx.0 ¥t ——— Tx,u-s *+
Mo Mo
ng e
b mmm Tgeg.o ¥ === Tx.,ues 4+ === Txes.o (A.B6)
M Mo Mo

bi-3) elemento i,j e i-1,J pastoso e O restante liquido

i (N + Xpa + 3Xea ) N
T's.0 =Ty, gt——=-([- ——=—=="==7777TTT ITz.0 + ——=Tz,u-s +
) Me "
X 2Xu _ X
$ e Tgmg,u + == Tz.0ws 4+ —== Txes.0? (A.27)
Me Me M .

bi-4) elemento ij+1,j liquido e o restante pastoso

i (N + Xpa + BX + Xpw ) N
T'z.0 =Ty, y4———([— —=—-==="-TTTTTTTTTTTT Iz, + ——~Tx.u-s +
FH MF M'—
Xpo , 2Xe . Xew.
4 —mmm Tyes.,o * === Tz.0+s 4 ——== Tzea.0) (A.28)
Me Me M

b1-S) elemento i,j+1 liquido e o restante pastoso
i (N + Xps + EX.-'. + X)) N

T'x.0 T 3T!.J'+ -==Tz.,u-s ¥+
F" "!" "F

ez



Xro 2Xpma Xo
+ ——— T:-"‘J $ ——— T;.q-o-g 4+ === Tl"'lou’) (A.29)
"p "F "F

b1i~-6) todos os elementos pastosos

1 (N + Xpy + 2Xpwa + Xew) N
T'2.0 8Ty, yt==~([~ ~-mmmmmmm e Mz, 0 + ==-Ta,u-s +
Fe M My
‘ XFG exF4 XFQ
+ ——— T:—‘.J + - TI.\J*I + ——-- Tx-o-l...l) (A‘SO)
"P "F "F

bi-7) elemento i-1,j sdlido e o resto pastoso

1 (N 4+ Xps + 2Xpa + Xoo? N
T'x,q 3Ty, yt—=({[~- ~-——rmmrrr e Tz, 0 + =Tz, *+
Fos M Me
Xess 2Xpma Xeo
+ === Tz—a.,0 + === Tx,uee + === T344a.4) (A.31)
Me » M- Me !

b1-8) elemento i,j e i-1,jJ sdlido e o restante pastoso

i (N + Xpoy + BXpa + 1) N
T'z2,0 =Ty, gt==~([~ =~ Wx.u0 ¢+ ===Tx,u-a *+
Fo Mes Me
X 2Xpea 1
+ - T!—l.d + - T:,J*g + - TI*‘.J) (A.32)
Me Me M .

b1-9) elemento i+1,J pastoso e o restante sdlido

(N + Xpo + 3) N
T'z.0 = [1- ~—ccmmmmemeeen e, 0 + —=-Tx,0~s +
"B "B
Xpa e 1
+ === Taxen.u * === Tx,0es + === Taea.u (A.33)
"g "5 "B

b1-10) elemento i,Jj+1 pastoso e o restante sdlido

(N + 2Xpa + 2) N
T'g,0 = [1- —-emmmemmccem—e J Txio + =~=Tx,u~s +
Me Me
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1 Xpa |
oo Txegu # === Ty, uyes + == Txea.u (A.39)
Ms Mo Mo

bi-11) todos os elementos sdlidos

(N + 3 ) N
T'z.0 = [4- ———eceeeen I Tx.0 + ===Tx, e +
Mo "B

1 2 1
+ === Txca.u ¥ === Tx,ueg + === Trzea.u (A.35)
"3 "o ”B

bi-12) elemento i-1,j sdlido, i+1,j liquido e o restante pastoso

1 (N + Xp o + 2Xpa + Xee) N
T'2.0 =Ty, o4———([- =——mmmmmm e IMzx.0 + ——-Tx,u~s +
FH "l" "r-
) EXpa Xewo .
+ o= Txegou === T, ues + === Txae.u)d (A.36)
Me My M

bi1-13) elemento i,j pastoso, i-1,j sdlido e o resto liquido

i (N 4+ 3%, + Xeo) N
T'z.0 =Tz, ot=-~([~ ———-——eeun === ITx.0 ¢ —==Tx,0-s +
Fus Me Mp
X 2X. Xeo
+ === Tyepg,u + -——= Tx,0es + ——- Trxea.ud (A.37)
Me Mp Me

bi-14) elemento i-1,j sdlido, i,j+1 liquido e o restante pastoso

1 AN + Xps + XL + Xews) N
T's.o =Ty, yt===([~ =--cmmmmmmmmmm I Tx.0 + —==Tx,0~a ¢+
FH Mrv : My
Xps 2X. Xew
oo Treaio b o= Tr,ues + === T3ea,u) (A.38)
Mp Mp M

b2) Direc3o X - todos os elementos i-1,j s3o interface com refri-

gerante
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respectivas equacdes,

b2-1)

T'z.0

ba-2)

.
T X.

b2-3)

T'z.0

As vé}ias situagbes encontradas

L L L
LLtL LLL PLL
R R R
P P P
PPP SPP SSP
R R R
s s L
SSS SPL SPL
R R R

todos liquidos

830 as sequintes:

entre os

(4 + N) i
=L 1= —-meee I Tr,04% == Tx,u-s +
"L "L
N 1 2
t o= Txeg, 0+ === T3z, es + ——= LETT O
"l.. "I. "L.

elementos, com as

L L
LL PPL
R R
P P
S 8 sSSP
R R
L
PP .
R L)
(A.39)

elemento i,j-1 pastoso e o restante liquido

(3 + N + X.2) Xz
= [ §- cccmmmeme e I Ty, ¢+ ——- Tx.0~s +
ML "L.
N 1 2
+ == Tyea,u + —== Tx.oes + ——- Tzea.u (A.40)
M. M Mo
elemento i,j e i,j-1 pastosos e o restante liquido
1 ( Xp. + N + 3X|._, ) xl"E
=Ty, ut==~([~ = AT, + —== Tx.u-s +
Fre M M
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b2-4)

.
T's.0

b2-3)

T'z.0

b2-6)

T‘IJ\J

ba-7)

T'x.0

b2-8)

N X exX.
+ oo Txegiu ¥ === T3,00g + =——e Tzea.0) (A.41)
M " Me Mp

elemento i+1,j liquido e o restante pastoso

| ( X + N + Amag + 2X. ) Xpre
=Ty, ut===(l~ e MMz, + —=—- Tx.u~a +
FH "P "F
N Xpra X
oo Tresiu === T3, 04 + —=—n Txea, 0l (A.42)
My Mp My . .

elemento i,j+1 liquido e o restante pastoso

1 < ng + N + X + exFa) XFE .
=T!.\J+__-([" ----------------------- JT!,.J + - T:.J-—-g "';
FH "F - "'l-
N ) XL EXrg
oo Txen,o + m=== Tx, e + ———= Txea.ud (A.43)

todos pastosos

i ( Xpom + N + K + X ) Xz
=2Tx, ot~ ~—m Mg,y + ~——- Tx.u—a +
Fu Me : M
N xF4 eng
Fomem Txeau b === T3, eg + ———n- Txea.od (Aa.44)
Me Me Mo

elemento i,j~1 sdlido e o resto pastoso

1 ( XB + N + XFq + Expg ) XB
=Tx.ot--—([- -—==-- T TS IMx, 0 + —== Tz,-4 +
FH MF "r
N x!"4 Evag
oo Txeg,u ¥ === Ty, yeq 4 ———— Txes.ud (A.43)
My M Me

elementos i,Jj e i,j-1 sdlidos e o resto pastoso
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(1 + N+ Xy + BXpo) i
T'!.J B[~ ol JT:.U + ——- Tz,g—g +
"u "B
N Xpa 2Xro
t oo Tren, g 4 - Tx,ues + ==== T34a., (A.46)
Me Mes Me

b2-9) elemento i+1,j pastoso e o resto s6lido

(2 + N+ 2Xpng) 1
T's.0 = 4= —cmmmmm o IMz.0 + ~—-
Hs "8

N i 2Xpw

oo Trea o 4 == Ty, geq + ———=

Me Mo Me

b2-10) elemento i, j+1 pastoso e 0 resto

Txou-s +

Txes.u (A.47)

s0lido \

(3 + N+ Xpy ) 1
T'2,0 = [4= ~emmmmme IMz.u ¥ == Tyx,4-q +
"a "B
N Xpa 2
+ ——— T:—g.u + ———— Tg,g+g + —-——- T!*Sad (A.48)
"5 "é "B

b2-11) todos sdélidos

(4 +N) 1
T'x,0o = [1- ———cmmme I Tz # === Tx.u-y +
. ”5 "B
N 1 2
M R it U Trxea.u Y (A.49)
MB "3 "B

b2-12) elemento i,j-1 sdlido, i,j+1 liquido e o resto pastoso

i ( Xe + N + X + 2Xre)
T 2.0 =Ty, b=l ~ ==
Fr M
N Xy, EXprw
Ml F EPRRVEE B XL P PRV S
Me My M
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IMe.u + ==== Tx,u-a +

M
Txes.u)d (A.350)



be-13) elenentb i,J-4 sdlido, i,j pastoso e o resto liquido

( Xo + N + 3X. ) Xs
T'x.0 2Ty, ut--~([ [~ - Mg, ¢ —=== Tx.0-s +
My M
N - X 2xo
+ o= Treg,u b === Tx,00s + === Txes.u (A.51)
Mo M M

b2-14) elemento i,j-1 sélido, i-1,J liquido e o resto pastoso

1 ( Xo + N + Xpg + 82X ) Xe
T 2,0 #8Tx, yt=—=[4~ - z,0 *+ === Tz,0~a +
FH "F . "r
N Xma 22X,
+ == Tg-g.,0o + === Tx.0+a + ——=- Txes.ul ) (A.52)
Mp Me M

No caso de elementos wmuito pequenos e resfriamento muito
rapido, podem ocorrer situacSes onde tem-se interfaces entre meio
solido e 1liquido em contato diretamente e, portanto, outras

combina¢cOes de situacbes, cujas equagBes podem ser desenvolvidas.
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AP&NDICE 2

SIMBOLOGIA UTILIZADA

PARAMETROS DIMENSIONAIS

difusividade térmica - K/cd (m®/g)

drea de troca térmica (m®)

difusividade de calor = kcd (J/megisaK)

calor especifico (J/kg K)

capacidade calorifica (J/kg)

densidade (kg/m?®)

difusividade atdmica (m®/g) .
parcela relativa ao calor latente liberado

(1+H Fg/cs T)

gradiente térmico (K/m)

coeficiente de transmissio de calor (W/m® K)

calor latente de fus8o (J/kg)

condutividade térmica (W/mK)

inclinacdo da linha liquidus ou solidus (K/X peso)
fluxo de calor (W/m*®)

regsisténcia térmica (K/W)

tempo (s)

temperatura‘(K)

velocidade de lingotamento (mm/s)

velocidade de solidificaclo (m/s) ou volume de metal
(m =)

dimens8o principal coberta por um fluido (m)
variacdo volumétrica durante a solidificac80 (¥ volu-

me)
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Y

At

AT

A X
AY

Q j > N

- coeficiente de expansdo térmica - T-* para gases
(K-%)
- espessura da camada de difusio (m)

incremento de tempo (s)

‘diferenca de temperatura (K)

- egpessura solidificada (mm)

incremento de dist&ncia na direc8o x (m)

incremento de disténcia na direcio 4 (m)

incremento de distdncia na direc80 z (m)

espacamento interdendritico ( m)

viscosidade de um fiuido (kg/ms)

constante de Stefan-Boltzmann - 5,67x10-° W/m"K* ou

“

tensio superficial entre dois meios ’

PARAMETROS ADIMENSIONAIS

vV & O @

- coeficiente de distribuicio de soluto (ce/c.)
- parimetro de Brody-Flemings

- derivada parcial

- emissividade

- parametro de Clyne-Kurz

- constante metal/molde bs/bm ou modulo do metodo de
diferencas finitas = X®/a t
- constante do metal = (a,/am)*’®

- constante metal/molde = (a,/am)’*”’® ou modulo de

superficie do método numérico = h, x/K

SUB-iINDICES

- ggua
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convec¢do ou critica

refere-se a :

temperatura e concentracio - eutético
coeficiente de distribuicdo de soluto - efetivo
fuséo

global

interface ou superficie

posicao na rede (coluna/linha)

liquido ou liquidus

molde
refere-se a

temperatura - ambiemte

composicdo - inicial

zona pastosa

radiacdo

solido ou solidus

vazamento

refere-se a

primdrio no caso de espagcamentos dendriticos
sdlido ou solidus no caso de ligas

i,J no caso de posicionamento de pontos
refere-se a

secundario no caso de espacamentos dendriticos
liquido ou liquidus no caso de ligas

posi¢8o0 i,j-1 no caso de posicionamento de pontos
refere-se a : pastoso

pastoso no caso de ligas

posi¢c80 i-1,j no caso de posicionamento de pontos
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AP&NDICE 3

PROPRIEDADES TERMOFiSICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS

ACO 0,1%C ACO o, 462%C AL 4,5xCuU AL 15%CU

H N
, 260xi0= R6Oxi0= 384x102 360x102
(J/kg) '
ke 29,3 29,3 180 130
Koy 25,4 5,4 100 84
(W/mK)
Ce 670 670 880 837
Cxn 679 679 920 837
(J7kg K)
d, - 7,4%10=2 7,4x102 2,75x106= 3,0x10%
ds . 7,0x102 7.,0x10° 2,65x10° 2,9x102
(kg/m=®)
Te
1768 14693 821 gel
(K)
Te
1803 1765 920 888

REF. 130,131,132
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