UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA DE CAMPINAS
DEPARTAMENTO DE LNGENIIARIA MECANICA

SIMULAGAOC DO PROCLESSO DL SOLIDIFICACKO
NA ETAPA DE RESEFRIAMENTO PRIMARIO bo
LINGOTAMENTO CONTINUO DI MLTAIS

Marceos Eduardo T. Adorno

Trabalho apresentado 3 Comissao

de POs-Graduagdao da Faculdade de
Engenharia de Campinas, como par
te dos requisitos para a obten-
gdo do titulo de Mestre em Enge-

nharia Mecanica,

- CAMPINAS -
1982

UNICAMP
BIB!IOTF(A FERMTE 23



AGRADECIMENTOS

Ao prof. Dr, Amauri Carcia, a quem se deve a 2]

rientagao deste trabalho, o autor agradece pelo interésse e a-
juda dispensados durante o desenvolvimento do mesmo.

Agradece também a colaboracdo do Sr. Laerte Stru
ziatti e da Sra. Rita H. B. Jacon nos trabalhoes experimentais,
Fatima Franga e Severino R, Cezar nos trabalhos de datilogra-
fia e Windsor Ramos e Marcos Padula pelos desenhos executados.

Um especial agradecimento € dirigido ac Prof. M.
Sc¢, Carlos A. B. de Campos, pelo estimulo e amizade demonstra-

dos desde o inicio deste trabalho.



Aos meus pais,
amigos e companheiros

nesta fase.



SIMULACAO DC PROCESSO DE SOLIDIFICACAC NA ETAPA DE RESFRIAMEN-
TGO PRIMARIO DO LINGOTAMENTO CONTINUO DE METATS.

RESUMG

O presente trabalho objetiva a determinagidc de
parametros té&rmiccs, cinéticos e de estrutura, na solidifica-
¢do de metais n3o-ferrosos em dispositives experimentais de fun
dicao estdtica refrigerados a &gua, simulando certas condicoes
de transferéncia de calor e de solidificagdc da primeira etapa
de resfriamento do lingotamento ccntinuo. £ abordada inicial -
mente a evolug&o historica deste processo juntamente com swiig

portdncia comercial, precedendo uma caracterizagac dos princi

pais sistemas de lingotamento contlnuo utilizados na industria,

Em seguida, & feita uma andlise da transferéncia
de calor verificada no primeiro estidgio de refrigeragao do pro
cesso, onde o conhecimento da cinética de solidificacido e  da
distribuicao de temperaturas no molde & fundamental para umban
desempenho operacional do sistema e para a qualidade do lingo-
te obtido. Sac descritos trés diferentes dispositivos simulado
res que reproduzem satisfatdriamente certas condigoes de soli-
dificagao no interior de moldes refrigerados, particularmente
no lingotamento continuo. O primeiro destes & apresentado resu
midamente através de suas caracteristicas e possibilidades de
investigacao da qualidade superficial do lingote produzido con
tinuamente, enquanto que 08 outros sao enfocados mais detalha-
damente. O estudo simulado desenvolvido com estes dois fltimos
dispositivos abrange, respectivamente, estimativas para os se-

guintes Ttens:

- Cinética de solidificacdo molde, distribuicdo



de temperaturas no sistema metal-molde e variagao do espagamen
to interdendriticec secundario durante esta etapa, para o caso
do lingotamento de ligas de pequenc intervalo de solidificacao

e sob um regime unidirecional de extracdo de calor do molde.

- Inclinagao da macroestrutura colunar e varia-
¢ao do coeficiente de transmissdo de calor do sistema metal -
fluido de refrigeragdo, para o caso do lingotamento de metais
puros, com uma componente de fluxo de calor na direcao de ex-~

tragao do lingote.

Finalmente, os resultados obtidos por diversas
técnicas experimentais sdo correlacionados e comparados com
previsoes tedricas para esses Itens, calculadas através de mo-
délos matemiticos especificos e de associagoes destes com equa
¢oes empiricas, em funcdo de varidveis do processo de lingota-
mento continuo. Uma concordancia satisfatdria & verificada en-
tre os correspondentes valores, permitindo considerar a simula
gcao efetuada neste trabalho como uma maneira indireta e relati
vamente simples de avaliag¢ao de pardmetros criticos no contrd-

le deste processo.



SIMULATICON OF THE PROCESS OF SOLIDIFICATION IN THE FIRST STAGE
OF COOLING IN THE CONTINOUS CASTING OF METALS,

ABSTRACT

This thesis reports the results of an experimen-
tal simulation of the first stage of cooling in the continuous
casting of metals. Experiments performed in water-cooled static
casting assemblies, with non-ferrous metals were used to evaluate
the thermal, kinetic and structural parameters of this initial

step of solidification in the process.

The experimental data obtained with two different
assemblies, in each case, are compared with the theoretical

predictions for the following topics:

- Kinetics of solidification in the mould, tempera-
ture distribuition in the metal-mould system and variation of the

secondary dendrite arm spacing,

- Ingot columnar structure inclination and variation
of the overall heath transfer coefficient of the metal-cooling

fluid system.

These predictions are given by mathematical models
and by associations of these models with experimental equacions,in
termsof through variables of the continuous casting process. A
satisfactory agreement between the correspondent values is found
to exist, allowing to consider this simulation as an indirect and
relatively simple way to evaluate critical parameters on the

control of this process.
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CAPITULO I
INTRODUCAO

I.1 CONSIDERACOES GERAIS

A principal razdo da grande importancia indus
trial do processo de lingotamento continuo, evidenciada pelo
desenvolvimento de uma recente tecnologia neste setor, reside
em suas consideraveis vantagens economicas, decorrentes prig
cipalmente de sua elevada produtividade, além da uniformidade,

na qualidade metaliirgica do lingote obtido.

Os principais aspectos metallirgicos  envolvi
dos, encontrados em trabalhos experimentais ¢ na literatura

pertinente, podem ser sumarizados como:

- Uma melhor qualidade do produto fundido, de
vido a uma maior homogeneidade, menor segregacao, uma estrutu
ra primaria de granulagdo mais fina e uma distribuigao mais
homogenea de carbetos, no caso de acos de elevado conteddo de
Carbonogl}

- Uma redugdo sensivel na quantidade de traba

lho a quente requerida posteriormente.

= Um maior aproveitamento de material dtil,de

vido 4 grande reducdo nos descartes de "cabega" e''pe' de 1lin

gote.,
Por outro lado, os aspectos economicos do pro
cesso podem ser divididos em deis Itens principais, segundo
7 — . -
Halliday(“): - 05 custos de conversao {custos reais de equipa

mentoc) e os custos de produgao.

Levando-se em conta que a producdo anual (em
toneladas) tem um significado maior nos custos de CONvVersao
para o caso dos metails, ainda de acordo com o mesmo autor, es

ses custos podem ser graficamente representados como na fi



gura 1,

A analise desse Item permite chegar-se as se

guintes conclusoes:

1 - 0 Custo de produgao por lingotamento continuo, dc segdes
de qualquer dimensdo, ¢ apreciavelmente mais baixo (no ge
ral) do que a produgao da mesma quantidade anual da mesma se

30 pOT processos convencionais.

2 - 0 capital inicial investido no equipamento € geralmente
compensado pela eliminagao do grande consumo de lingoteiras
massivas, cujo custo de consumo €& bem maior, além do menor

espago ocupado.

3 - Para um dado custo de conversao permissivel, a produgio
de um determinado tipo de ag¢o peleo lingotamento cstitico o
considerada nao-economica abaixo de um certo nivel de tonela
gem anual, enquanto que pelo lingotamento continuo a sua pro

dugdo mantém-se econdmica mesmo a niveis bem mais baixos.

4 - 0 lingotamento continuc usualmente propicia uma conside
ravel economia no custo de conversio total, desde o metal 11
quido até: o produto semi-acabado, para altas tonelagens a

nuais,

0s custos de produgao, por sua vez, sio redu
zidos pelo empreégo do lingotamento continuo devido is  suas
vantagens técnicas inerentes, d seguranga do processo e  as

facilidades operacionais numa aciaria.

Essas vantagens sdo esquematizadas na figura
2 (em relacao ao tempo de producdo) e listadas em seguida

pelos dados obtidos da mesma fontegz)

-Maior padronizagdo, maior produtividade
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- Alto rendimento (6 a 12%)

- Redugao na energia requerida e no refugo reciclado.

- Eliminagao dos pesados trens de laminagdo primaria (desbas
te).

Grande diminuigao no tempo total de producgdo

I

Permite redugao na mao-de-obra.

Menor area de trabalho.

I

Possibilita o lingotamento de perfis especiais.

0 atual interesse existente por uma pesquisa
sistematica nesse assunto, em vista das inOmeras  vantagens
do processo, visa basicamente as alteragocs operacionais e
as adaptagoes no processo que conduzam a uma otimizagao do
compromisso entre a produtividade elevada e a qualidade meta

lirgica do produto semi-acabado.

0 estudo da transferéncia de calor e da ciné
tica de solidificacao em sistemas metal-molde € de fundamental
importancia para a caracterizagao ¢ controle de qualquer pro

cesso metalurgico que envolva a solidificacao.

No lingotamento continuo, a influéncia desses
fatores & predominante na primeira etapa do resfriamento,pro
porcionado pelo molde, onde se verifica o inicio da solidifi

cagao do lingote, (figura 3).

Em decorréencia desse fato, podemos considerar
o molde como o componente de maior responsabilidade no pro
cesso, pols determina as condigoes de operagao e as caracte

risticas de qualidade para o produto.
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3 - Esquema Tipico do Processo de Lingotamento

Ccn]tintua(ls] (1) Metal liquido; (2) Interface
metal/lingoteira; (3) Lingoteira relvigerada por
dgua;  (4) Interface solido/liquido; (5)  Sistema
de relrigeragio secundaria; (6} Lingote solidifi

cado: (7} Roletes de extragio.
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Para tanto, o mesmo deve promover uma retira
da eficiente de calor do metal para o fluido de refrigera
¢ao , enquanto suporta a casca de s6lido formada ¢ o 1iqui

do remanescente.

Essa eficiencia na transferéncia do calor du
rante esta c¢tapa deve assegurar a formacao de uma camada
de solido que, na saida do molde, apresente uma espessura su
ficiente para lhe proporcionar a autonomia mecanica neces
sdria para resistir tanto a pressio metalostatica do pogo

de metal liquido quanto as tensdes de extracao.

Além disso, o molde € também responsavel pe
la qualidade superficial e uniformidade estrutural consegui

das para o lingote.

A ocorrencia de areas de depressdo transver
sal, que surgem na superficie de lingotes de aco durante o
periodo de solidificagdo no interior do molde, causam uma
redugao na taxa de resfriamento, provocada pelo aumento da
resisténcia térmica da camada de separacdo fisica metal-mol
de. Essa redugao local no fluxo de calor do metal para 0
molde provoca o aparecimento de regides com microestruturas
mals grosseiras, com grande tendéncia ao desenvolvimento de

trincas.

A origem dessas depressdes € ainda assunto

(3)

de controvérsia; enquanto alguns autores consideram a

contragao verificada na transformagao y—* o doaco como acausa

(4,5)

bre o menisco, ou ainda a mecanismos baseados essencialmen

mais provavel, outros atribuem esta a solidificaciao SO

te no movimento de oscilagdo do molde(ﬁ). (vide capitulolll).



De qualquer maneira, a ocorréncia dessas mar
cas superficiais, junto ao deslocamento gradativo do lingo
te das paredes internas do molde (o que permite a formagdo
de um filme gasoso entre o metal e o molde, diminuindo sen
sivelmente o coeficiente de transmissdo de calor da interfa
ce metal-molde), reitera a fundamental importdancia da anéli
se da transferéncia de calor associada & cinética de solidi

ficagdo nesse estagio de refrigeragdo primiria do processo.

Os principais temas abordados neste trabalho
compreendem portanto uma analise desses fatores restrita ao
molde e a simulagdo desta etapa do processo por métodos ex

(5.7,8,9) _ .o

perimentais, dois deles obtidos da literatura
terceiro desenvolvido pelo autor, tendo sempre como hipdte
se basica a condigdo de unidirecionalidade para o crescimen

to da fase solida.



I.2 OBJETIVOS DO PRESENTE TRABALHO

Tendo em vista a importdncia da etapa de res
friamento primario do processo de lingotamento continuo de
metais sobre as caracteristicas operacionais do pProcesso ;
bem como schbre a qualidade do produto final, estabeleceu -se
um programa de trabalho para analisar o processo de solidifi

cacdo nesta etapa com 0s seguintes objetivos:

{a) Analisc da transferéncia de calor no molde. considerando

a condigao de unidirecionalidade para o fluxo de calor.

(b) Caracterizacao de métodos experimentais de simulacao que
propiciem avaliagoes consideraveis sobre a qualidade superfi
cial de lingotes, cinética de solidificagdo no molde, distri
bui¢ao de temperaturas no sistema metal-molde e de parame
tros da estrutura dendritica e colunar.

(¢c) Utilizagao de um dispositivo de Solidificacgao Unidirecio
nal Vertical para a obtengao de dados cinéticos, térmicos e

de microestrutura.

(d) Construgao e utilizacdo de um dispositivo de Solidifica-
cao Lateral Com Resfriamento Por Coluna D'Agua para o estudo
cinético, da estrutura macroscépia e de parametros da trans
missao de calor no sistema metal-molde que possibilitem uma

anilise do perfil térmico durante a solidificacio.

(e) Determinagao experimental da cinética de solidificacdo ,
da variagao da temperatura da interface metal-melde, do €s
pacamento interdendritico secundario, do Angulo de inclina
Gdo da estrutura colunar em lingotes e estabelecimento : de
correlagoes entre estas variaveis do processo de solidifica

cao.

(f) Proposicao de uma relagdo analitica que permita estimar



0 coeficiente global de transmissao de calor, em fungdo da in

clinagaoc da macroestrutura e da velocidade de lingotamento.
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CAPITULO II

0 PROCESSO DE LINGOTAMENTC CONTINUO

I1 -1 HISTORICO

Surgiram no século passado as primeiras ten
tativas de obtenc&@o de metais vazados de maneira ininterrup
ta, solidificados sob varias formas e com dimensdes bem prd
ximas (ou mesmo iguais) as do produto final. Pretendia- se
assim, bésiéamente, suprimir as operacgGes intermediarias de
conformagao e obter um produto de boa qualidade, com um ren
dimento global muitas vezes superior aos dos processos con

vencionais utilizados até entdo.

No ano de 1840, G.E. Sellers, nos EUA, obte
ve a patente para um processo em que eram fundidos, continu
amente, tubos de Chumbo(lo). -

Em 1856, Sir Henry Bessemer solicitava paten
te para o lingotamento continuo de chapas de ferro maléa
Vel(lo’ll). 0O seu processo era baseado no vazamento do me
tal 1liquido entre dois cilindros refrigerados a dgua, segui
do da remogao da chapa solidificada, como ilustrado na figu

ra 4.

No inicio deste século, com o grande progres
so industrial ocorrido, a idéia original de Bessemer foi re

projetada por varios pesquisadores, dando origem a novos pro



Fig.
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4 - Processo Bessemer Para o Lingotamento Continuo
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REFRIGERADA A AGUA

Esquema do Processo Properzi Para o Lingotamento
Continuo de Metais Ndo-Ferrosos.



cessos, como o de Evanov (Russia, 1905), Duter (Alemanha ,
1909)e o de Junghans (Alemanha, 1933)(113.

No periodo de 1930 a 1935, foram descnvolvidas
maquinas com moldes méveis para a fundicdo continua de fios
e barros de Chumbo, Zinco e Aluminio‘l%) As primeiras maqui
nas deste tipo constituiam uma combinacdo de uma roda giratd
ria e de uma correia flexivel sem fim (ambas metélicas),teg
do como exemplo tipico o processo pioneiro de Properzi(ISJeE
quematizado na figura 5. Por este processo, atualmente Sa0
produzidas barras fundidas que podem ser laminadas logo em
seguida, sem interrupgao do processo; & o mais largamente
utilizado dos processos com moldes moveis para o lingotamen
to continuo de Aluminio e provdvelmente o primeirc a compe

tir com os laminadores convencionais.

No final da década de 30, evoluidas de proces
sos desenvolvidos para os metais nao ferrosos, surgiram as
primeiras técnicas para o lingotamento continuoc de ago(g) ,

porem sem aplicagdo industrial satisfatdria.

Somente a partir de 1950 € que o processo foi
definitivamente implantado na indGstria do ago, quando entdo
surgiram solugoes para os problemas relacionados com certas
propriedades tipicas desse material: alto ponto de fusio ,
baixa difusividade térmica e transformacdes de fase no esta
do s6lido durante ¢ resfriamento.

Essas particularidades tornam a analise da
solidificagao e transferéncia de calor (além da otimizacdo do
processo) bastante complexa para os agos quando comparada

com a dos nao-ferroses, como salientado no capitule ITI.
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II- 2 - Sistemas de Lingotamento Continuo

Essencialmente, © lingotamento continuo dife
re dos processos convencionais pela obtengdo de lingotes com

comprimentos superiores ao do molde onde sdo formados.

0 metal liquido € vazado continuamente no in
terior de um molde, onde se verifica a solidificagao de uma
camada superficial (de espessura variavel para cada caso), e
de onde ¢ extraido, como um solido, sofrendo duas novas eta
pas de resfriamento, quando entdo sua solidificagdo & comple
tada. (fig. 3)

0 molde pode possuir paredes estaciondrias,vi
bratorias, oscilantes ou girantes; além de formas planas, po
de ser constituido de um tambor rotatdrio ou de uma roda mo

vel associada a uma correia metalica sem fim, entre outras

formas.

As grandes diferengas existentes entre as

propriedades dos agos e dos metais nao-ferrosos alteram mui
. -~ . - . . -

to as condigoes operacionais para o seu lingotamento contil

nuo.

Assim € que os diversos sistemas existentes pa

. . . -

ra essa finalidade podem ser agrupados em categorias especl
ficas para cada uma dessas classes de metais (em alguns ca

sos, adaptagOes especiais permitem o lingotamento de metais

de ambas as classes).

Para os nao-ferrosos, a grande variedade de
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sistemas existentes se enquadra numa classificagiio de Lingo
tamento Semi-Continuo, Lingotamento Continuo (propriamente di
to} e Lingotamento Continuo Rotativo, enquanto que es  siste
mas mals utilizados para os agos (todos inteiramente conti
nuos) dividem-se basicamente em Sistema Yertical, com Cur

vamento no Lingote,com Molde Curvo e Sistema Horizontal.

METAIS NAO-FERROSOS

a) Lingotamento Semi-Continuo

Num processo semi-continuo, o metal ¢ geralmen
te fundido num forno do tipo revérbero, passando por um for
no de espera, onde ¢ degaseificado (caso tipico do Aluminio)
€ tem a sua temperatura ajustada. A seguir, desce por um ca
nal inclinado ate¢ um reservatdrio pequeno, isolado, de onde
¢ distribuido a varios moldes individuais, de Aluminio ou
de Cobre, refrigerados a agua. Para o inicio do processo, &
introduzida uma pega metalica com o perfil do lingotc no fun
do de cada molde, Lsta peca & apoiada numa plataforma que
pode ser abaixada por um mecanismo hidraUlico, com velocida

de controlada, na direcaowertical.

Quando o liquido atinge o nivel necessario no
interior do molde, o mecanismo & acionado, abaixando a plata
forma e a pega iniciadora ("Dummy Bar'"). A solidificagdo &
completada na saida do molde por jatos d'agua, que incidem
diretamente na superficie do lingote emergente. O processo
continua ate que a plataforma atinja o limite do seu curso,
quando entdo € interrompido e o sistema & preparado para 0
proximo ciclo. Por este processo, podem ser obtidos lingotes
de Aluminio de até 10 toneladas(l4), destinadas a laminacao
¢d0 a quente de chapas. As velocidades tipicas de  extracdo
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situam-se na faixa de 0,08 a 0,25 cm/s, para o Aluminio

comercialmente puro (1100), e no intervalo de 0,04 a 0,13
. . (14)

cms/s para as ligas mais fortes ,» valores estes bastan

te dependentes das condigdes de cada instalagégo.

b} Lingotamento Continuo

A diferenga entre este sistema e o anterior
reside no fato de que neste nao iste uma plataforma para
apoiar o lingote na saida do molde (e efetuar sua extragao,
com um curso determinado). Isso & feito por um conjunto de
cilindros que, com sua rotacao,aplicam ao lingote uma ten
sdo suficiente para a sua completa extragiao do molde, sem
que ocorra deformacdao plastica. Esses cilindros sio acopla
dos a eixos de motores elétricos cuja rotacgac € compativel

com a velocidade de extragdo.

A uma determinada distancia desses cilindros
(onde a solidificacio jia foi completada) & efetuado o cor
te do lingote, geralmente por uma serra volante, em peda
¢os de tamanho adequado para a continuidade do processo de

produgdo,

Este sistema de lingotamento possue a mesma
estrutura basica do sistema vertical utilizado para a fun
digdo continua dos agos (detalhado adiantc, na figura 7) .,

podendo tambem ser convertido para um sistema horizontal com



a introdugao de algumas modificagﬁesgl4)

¢) Lingotamento Continuo Rotativo

Com cssa denominag¢aoc, procuramos englobar
todos os processos de lingotamento continuo nos quais o me
tal & vazado em um molde que possua um movimento que o tor
ne capaz de promover a extragao do lingote na mesma dire
Gao, sentido e velocidade desse movimento. Conceituando-se
este sistema dessa maneira, evita-se qualquer confusao em
relacao aos movimentos de vibracdc existentes nos moldes
de diversos outros sistemas. O termo ''rotative' provém do
fato do metal ser vazado na cavidade entre uma roda girato
ria e uma correia metalica sem fim, ambas refrigeradas a
agua, em alguns dos processos que deram origem a esse sis
tema. Nos demais processos, o movimento do molde apresenta
sempre caracteristicas de rotagéo.(lZJ

Em alguns dos casos,como ne do ja citado pro
cesso Properzi, o lingote pode ser laminado imediatamente
apos sua extragdo do molde, sendo feito passar por um trem
laminador acoplado a linha de produgdo. Tem-se entdc o cha
mado Sistema de Fabricacac Integrada, que apresenta novas
vantagens economicas por eliminar muitas etapas na produ
¢do, incluindo o oneroso reaquecimento dos lingotes para
a laminagao posterior. De qualquer modo, o processo de fun
digao, em si, € prdticamente independente das etapas sub

sequentes.



A instalacao de um sistema para o lingotamento
continuo de acos basicamente requer os seguintes componen

tes:

- Um forno para a fusdao do metal

- panelas de transferencia e vazamento, que transportam o
ago liquido do forno ate a lingoteira.

- Uma calha de distribuicao (ou intermediaria)

- Um molde refrigerado a agua (resfriamento primario, indi
reto)

- Uma bateria de chuveiros para a incidencia direta de
agua (resfriamento secundario).

- Cilindros para a extracao do lingote

~ Dispositivos para corte ¢ transporte do produto.

Caracteristicas e¢ Fungdes dos Componentes

Forno de fusdo - dentre os varios tipos utilizados, o for
no elétrico a arco ¢ um dos que mais se adaptam as  condi
goes de lingotamento continuo, principalmente para os agos

gspeciais.
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Sua caracteristica fundamental é a regularida
de dos intervalos entre os vazamentos, de 3 a 6 horas (con

forme a dimensao da corrida). Com capacidade situada no in

tervalo de 20 a 120 toneladas, permite temperaturas sufi
cientemente elevadas para garantir o superaquecimento ne
- . (10)
cessario.
O mesmo nao ocorre com o Siemens-Martin, on
de a irregularidade nos intervalos entre as corridas (de

6 a 12 horas) dificulta muito a sincronizacgdo dos ornos com
o lingotamento continuo, cujo ciclo ¢ uniforme. O conversor
Thomaz, por sua vez, apesar de aprescntar uma maior unifor
midade nesses intervalos (cm torno de uma hora) fornece o
a¢o a temperaturas de vazamento muito baixas para um bom an

damento do processo.

Panelas de transferencia - dependendo da  ve
locidade de vazamento requerida e do equipamento utilizado,
essas panelas sao geralmente do tipo Sifac ou com vazamento

pelo fundo (figs. 7 e 8).

A transferencia do age liquido, do forno pa
ra a lingoteira, deve ser efetuada de maneira a garantir uma

- . 0.(10
perda maxima de superaquecimento de 15 C( }. Essas pane
las sao fcitas de ago e revestidas com refratarios apropria

dos para o tipc de aco a lingotar.

Calha de distribuic¢ao - possibilita manter-
se o liquido a um volume constante, para que a pressio me
talostatica seja uniforme e contrclada. Mantém ainda um-
fluxo de alimentacaoc razoavelmente laminar através de sua
valvula-tampdo (evitando turbuléncias que possam prejudicar
a qualidade do lingote), dirigindo o fluxo de metal liquido

exatamente para a entrada do molde. A calha de distribuigao
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& construida com chapas de ag¢o inxoxidavel soldadas, e reves

(15)

tidas com refratarios silico-aluminosos.

Molde - Os moldes empregados no lingotamento continuo sao
sempre refrigerados a agua, pela sua grande capacidade de
troca rapida de calor. Isso permite as altas velocidades
de solidificacdo exigidas para o processo, fator principal

para a sua continuidade ¢ para a qualidade metalurgica do

lingote.

Existem varios modclos de molde, em sua maio
ria feitos de Cobre, que sc¢ cnquadram em troes tipos basicos:

Tubo, Bloco ¢ Placa (fig. 0)

0 primeiro tipo e mais usado para segoes trans

. - Z N
versais quadradas menores de ate 200 mm , enquanto que 0s
outros dois abrangem segOes bem maiores, quadradas e retan

(11)

gulares .

Fundamentalmente, o molde consiste de uma cail
xa oca cuja cavidade principal da o perfil desejado ao lin
gote, formada por paredes falsas, onde o fluido de refrige

racdo (dgua) circula sob pressao e com vazao controlada.

Na extracao do lingote do molde, apesar da
contragac volumétrica da espessura solidificada, ocorre mui
tas vézes uma ader@éncia entre o metal e a superficie inter
na do molde (micro-solda ou ''pepa'). Essa dificuldade tem
sido superada atraves da utilizagdo de moldes oscilantes(na
diregio de extragdo) e lubrificados nas paredes intecrnas .
Diversos o6lcos de baixo teor de residucs e escorias pulveri
zadas sio empregades na lubrificagao, enquanto que a fre
quéncia comum para um comprimento de molde tipico (750 mm }
e de 0,5 HZ(lﬁz A oscilagao do molde impede a ''pega’  poT

acdo mecanica, enquantc que a lubrificacdo promove a forma

cdo de uma pelicula gasosa protetora entre o metal e as
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paredes internas, pela vaporizacio do Slec ao contacto com

o metal 1iquido.

Por outro lado, a lubrificagdo acarreta a des
vantagem de diminuir sensivelmente o coeficiente de transmis
sao de calor da interface metal-molde (hi) pela redugac  da
capacidade de extragdao de calor desse sistema, o que traz co
mo consequéncia menores velocidades de solidificacdo (ca
pitulo III}.

Chuveiros d'dgua - na etapa de resfriamento secundiario, onde
o lingote extraido do molde sofre a incidéncia direta de a
gua através da bateria de chuveiros, 0 projeto e a calibra
¢do desta deve assegurar que um resfriamento homogeneo e efi
ciente ocorra. Uma refrigeragac insuficiente ou inadequada

nesse estagio pode dar origem a uma série de defeitos tanto

superficiais como internos no lingote.

A Tabela 1 fornece as caracteristicas e cau

sas desses defeitos.

Cilindros Extratores (Roletes) - sao cilin
dros de ago cuja rotacdo (correspondente 3 velocidade de ex
tragdo) imprime ao lingote uma tensao suficiente para a sua

completa extragdo do molde, sem deformd-lo plasticamente.

Dispositivos para Corte - emprega-se o corte
poT magaricos oxi-propanos ou oxi-acetilénicos para lingotes
de grande segoes transversais, enquanto que para os de peque

nas segoes sdo utilizadas tesouras de corte por cisalhamen
(15)
to .

a) Sistema Vertical

Neste sistema (fig. 7), o lingote evolui man
tendo a posigao vertical durante todo o seu percurso, desde



TABELA 1 - Defeitos metallrgicos causados por refrigeracio secundaria

ineficiente no lingotamento continuo dos agos(ls)

E~J

TIPOS DE DEFEITOS

CAUSAS

Trinca externa longitu

Resfriamento trregular ou falta

dinal de alinhamento. Resfriamento ir
regular intenso.

’Defeito superficial de Jato de resfriamento irregular,

aspecto romboedrico. falta de alinhamento vertical.

Defeito superficial de | Forma do jato de  refrigeracao -

aspecto concavo ' incorreta e super-resfriamento.

Defeite superficial de: Refrigeracdo insuficiente, fo;i

aspecto convexo ma de jato de refrigeracgao in
correta, colocacao incorreta dos
chuveiros.

Trincas internas na Jato excessivo de restriamento.

forma de estrela

nagao

mais a direcdo de lami

Trincas internas parale Resfriamento errado ou irregu
las a direcdo de  lami lar.

nagao

Trincas internas nor - Alinhamento incorreto, refrige

ragao insuficiente.

Trincas

internas diago

nais aos cantos

Alinhamento incorreto, refrige
racao irregular, forma do jato

incorreta.

| )
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a refrigeracdo primaria até o corte.

Somente ap0s o corte (usualmente oxi-acetile
nico) & que o lingote & posicionado automiticamente na hori

zontal, para o seu transporte.

A relativa simplicidade operacional deste
sistema constitui sua principal vantagem, porem essa confi
guragao vertical exige um custo de instalacdo consideravel,

por necessitar de uma elevada altura.

b) Sistema com Curvamento no Lingote

0 lingote obtido nesse sistema passa  pelas
etapas de resfrimaneto primario e secundidrio (além dos role
tes de extragao) na posigaoc vertical. Em seguida, por meio
de roletes de flexdo, sofre um encurvamento para o horizon

tal, antes da operacgdo de corte (fig. 8}.

Dessa maneira, a altura necessaria para a
instalagao desse sistema torna-se menor em relacgdo ao ante
rior. Porem, apesar dessa vantagem, esse sistema exige velg
cidades de extragdo mais baixas, devido as tensdes mecﬁni

cas provocadas durante o encurvamento.

Essas tensoes podem causar rupturas ou danos

superficiais no lingote com uma temperatura bastante alta.

c) Sistema com Molde Curvo

Nesse caso, o molde apresenta o seu eixo log
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gitudinal encurvado, dando lingote em solidificagao uma cur
vatura adequada ja durante a etapa primiaria de refrigeracao
(fig. 9).

A refrigeracao secundaria procede na saida
do molde, quando o lingote & simultineamente guiado por role
tes diretores até tangenciar a horizontal. Nesse ponto, ele
entao passa por uma serie de roletes desempenadores. e endi
reitadores, que o conduzem as operacdes finais de corte e

transporte, realizadas na horizontal,

d) Sistema Horizontal

A maioria dos processos que possuem uma con
figuragdo horizontal pouco diferem entre si, ¢ em relacio
aos sistemas antericres, apresentam poucas variagoes no as
pecto funcional, quando operam com moldes estacionarios(fig.10)

Porem, um dos processos de recente desenvol
vimento neste sistema apresenta algumas particularidades de
grande intercssec tecnologico que serac sumarizados nessa se
¢ao. Trata-se do '"Processo de Lingotamento Continuo Horizon

tal com Molde Fechado" (Watts), esquematizado na figura 11,de

(a) a (c).

Nesta figura, observa-se que inicialmente
(a) o metal liquido € vazado de uma panela intermediiria (1),
atraves de uma valvula (2), para um molde horizontal (3)adja
cente, refrigerado a agua e fechado no fundo. Na sequencia
da mesma (b), o sistema € apresentado ap0s passado algum
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Fig.

10 - Lingotamento (ontlnuo com Moldes listacionarios (Agos) :

(10)

a) Vertical: '_ b} horizontal

Il - Esquema de Funcionamento da Miquina Watts de Lingota
(173

mento (ont inuo Horizontal de Acos

1) Ago Liguido, 2) Canal de Saida:; 3) Molde:
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1) Casca Soltidificada, 5) Refrigeracao por Chuveiroes,

¢) Origem do Sistema de Referencia, 7) Plano de Sime

tria.
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tempo de vazamento; no instante em que uma casca sélida de
espessura suficiente ja estd formada, o molde & deslocado
horizontalmente com uma velocidade constante (Vo). A super
ficie desta casca (4) & resfriada por chuveiros d'agua (5)
e depois por radiagao; enquanto isso o molde & suprido com
mais metal fundido através do pogo liquido interior a cas
ca. A parte final da figura (c) detalha a casca formada e 2
corrente de metal liquido, além do sistema de coordenadas em
pregado para a analise do lingotamento de uma placa de es

pessura ZW. Para uma velocidade constante de lingotamento
(V,)» a velocidade linear da corrente de metal liquido

(V(t,x) sera variavel devido a nao-uniformidade da casca
solidificada (a forma esquematizada para a casca nesta fi
gura & arbitrdria porque a verdadeira forma s6 poderd ser
obtida apos efetuada a andlise), 0 sistema pode ser mantido
em funcionamento enquanto o pogo existir, permitindo o su
primento de metal liquido para o molde cm movimento§17)

A principal vantagem dessc precesso, em con
traste com as operagoes normais de lingotamento continuo,re
side no fato de que a corrente de metal 1iquido & inteira
mente turbulente e sc¢ move pelo interior da casca solidifi

cada com uma velocidade finita.

Esse movimento relativo da corrente 1ligquida
junto com aturbulencia no seio do liquido, & considerado
um fator que impede o crescimento colunar, provocando uma
melhor distribuicdo de constituintes e minimizando assim os
problemas de segregagﬁogl?)

Por outrc lado, uma das grandes dificuldades
encontradas no projeto de instalacdo de um sistema deste ti



po € a determinacdo do comprimento maximo que deve ser lin
gotado, antes que o suprimento de metal liqtiido para o mol
de seja restringido pela solidifcacio da corrente liquida

no interior da casca.



CAPITULO I1I

SIMULACAO DO PROCESSO DE LINGOTAMENTO CONTINUO NA ETAPA DE
RESFRIAMENTO PRIMARIO

I[IT. 1 - Analisc da Transfercncia de Calor durante oprocesso.

Antes de abordarmos os métodos cxperimen
tais utilizados na simulagao do processo em seu primeiro esta
gio de refrigeracao, consideremos as diferentes etapas de res
friamento sofridas pelo lingote em um sistema vertical de lingo

tamento continuo, proprio para os acos.

Essas etapas encontram-se esquematizadas na
figura 12, onde tambem € mostrada a diferenca fundamental no
pogo de metal liquido (perfil de solidificacdo) dos metais- nio
ferrosos, como o Aluminio (caso a) em comparacdo com o ago (ca
so b). Pode ser observado nessa figura quc o agoe apresenta uma
maior profundidade para o pogo de metal liquido, o que ¢ expli
cado pelo fato de que durante a solidificacdo as tempcraturas
na camada solidificada devem ser mantidas sempre acima da tempe
ratura critica de transformacao y —s o {Taustenitica), como mos

tra qualitativamente a figura 13.

A coexisténcia de trés fases solidas distin
tas na solidificacao acarretaria tensoes de contracdo diferen
cial, provocando a formagac de trincas que comprometem a quali

dade do lingote (1, 15, 18, 19).
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(1) Estagio de Refrigeragdo Primaria

Nesta etapa primaria, de refrigeracao indi
reta com agua e quec se verifica no molde, o conhecimento na
pratica operacional recomenda que, para o ag¢o, a espessura
minima solidificada (Sﬂ até o final desse cstagio ( represen
tada na figura 13), deve ser da'ordem dos valores mostrados

(18)

na tabela abaixo

Tipo de Lingote Sl

(cm)

Lingotes pequenos (10x10 cm) 1,0

Lingotes médios (15 x15 cm) 1,25
Placas pequenas 1,7
Flacas grandes > 2,0

Tabela 2: Espessura minima solidificada até o primeiro esta
gio de Refriferacgao (Sl) no lingotamento continuo

do ago.

Além desse critério, deve ser observado ain
da que ac longo Jo melde 4 temperatura da casca solidificada

deve ser mantida sempre acima de Taus, pelo motivo ja citado.

(2) Estagio de Refrigeragao Secundaria
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Ja fora do molde, o lingote em solidificacgéo
sofre mais uma refrigeracgdo com agua, que agora incide dire

tamente em sua superficie, atraves de chuveiros ("sprays').

0 objetivo principal desta segunda etapa ¢
proporcionar um resfrimanete mais eficiente, ja que o deslo
camento do lingote das paredes do molde (devido a contragao)
provoca uma diminuigao muito sensivel na eficiencia da troca
termica apos determinado comprimento no molde, sem que a tem
peratura da superficic da casca solidificada (Ti) caia a va
lores que atinjam a temperatura critica (Taus), no caso do
lingotamento continuo dos agos. Essa condigao é possibilita
da pelo fato de que neste estagio o coeficiente de transmis
sio de calor da interface metal-agua [ha) ¢ mais facilmente
ajustavel através de regulagem do fluxo e pressao da agua
nos chuveiros, de modo a permitir que a solidificagao ocorra

o mais rapido possivel.

(3) Estagio dc Radiacao livre

Esta & a ultima ctapa de refrigeragao, onde a transfe
réncia de calor é efetuada por radiagaec livre {cuja taxa de

transmissdo & menor do que ada etapa anterior).

Assim, a manutencao das temperaturas do lin
gote acima da temperatura critica (Taus) €& garantida até a
solidificacao completa do mesmo, correspondente a maior es

pessura solidifcada (53] (figura 13).

Completada a solidificagao do lingote, o res

friamento posterior prosseguira de mancira essencialmente ho



mogenea, pela auséncia de gradientes térmicos aprecidveis .
Isso € possivel devido as caracteristicas de transferéncia
de calor por radiagaoc e convecgac ao meio ambiente e a  au
sencia da temperatura de solidifcagac como condigae maximi
zante do perfil térmico; dessa forma o resfriamento subse
quente pode ocorrer com uma tempratura na superficie do lin

(9}

gote pouce abaixo da temperatura no seu centro.

A Transferencia de Calor neo Molde

0 tratamento matematico do transporte de calor
no resfriamento primario do lingotamento continuo & extrema
mente importante, pois permite a determinagao do perfil de
temperaturas no metal, bem como da cinética de solidificagdo

no molde.

Esses resultados, entre outros, possibilitam a
fixagdo do comprimento de molde necessario para a solidifi
cacdo de uma espessura que apresente uma autonomia mecanica
suficiente para <conter o metal liquido, sem perigo de rup
tura, na saida do lingote do molde (inicio do resfriamento

secundario) .

Uma das primeiras analises do problema do fluxo
de calor no lingotamento continuo originou-se do trabalho de
Krainer e Tarmann(lg), que chegaram a determinacio do coefi
ciente de transmissdo de calor realizando medidas do fluxo
de calor atraves das paredes do molde ,em experiencias de
lingotamento estatico e continuo para o caso do ago de bai

X0 carbono.



A figura 14 indica as fontes de troca de ca
lor verificadas na etapa de refrigeracdo primiria, juntamen
te com o respectivo perfil térmico. Sdo0 elas: o metal 11

quido, o metal s6lido, o molde e o fluido de refrigeracio.

O vazamento induz correntes de convecgao no
metal liquido, o que provoca a homogeneizagao da temperatu
ra e o transporte de calor do liquido para o solido, por
convecgao forgada-No metal solido,a transferéncia de calor
se da por condugido, que pode ser considerada unidirecional
(na direcdo perpendicular a de extracdo do lingote), exceto
nos casos do lingotamento continuo de Cobre e Aluminio a
baixas velocidades de extragéo(20’21).

A caracterizagao da transferéncia Newtonia
na, verificada entre a superficie externa do metal sdlido e
o fluido de refrigeracdo, pode ser efetuada através de  um
coeficiente global de transmissdoc de calor (h), que & o va
lor reciproco resultante da soma de trés resisténcias térmi
cas envolvidas: a resisténcia térmica da interface metal-
molde (1/hi), a resisténcia térmica da parede do molde

("/km) e a resisténcia térmica da interface molde~fluido de

refrigeracao (1/ha).

Assim temos:

1 = 1 + m + 1 (1)
h hi km ha

onde m = espessura da parede do molde
ket = condutibilidade térmica do material

do meolde.
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0 coeficiente de transmissdo de calor molde—flui
do de resfrigeragao (ha), com o fluido passando por um canal

de largura w, pode ser cobtido pelo conjunto de equagaes(zzJ:

Nu = 0.023 (Re)D'S (Pr)o'33 (2 a)
Nu = ha w/ka {2 b)
Re = da Vaw/ya (2 )
Pr = Can,/ka (2 d)

onde Nu, Re e Pr sdo, respectivamente, os numeros de Nusselt,
Reynolds e Prandtl para o fluido nos canais do molde, e

Condutibilidade térmica do fluido

ka

na = Viscosidade do fluido

Va = Velocidade do {luido
w = Tlargura do canal
Como as parcelas (m/km) ¢ (1/ha) juntas repre

sentam uma pequecna contribuicdo a resisténcia térmica total
entre a superficie do molde e o fluido, podemos considerar
que a transferéncia Newtoniana € praticamente controlada pe

la resistéencia térmica metal-molde (l/hi).(23’24)

0 fluxo de caler no molde, de acordo com a lite

(22,24,25)

ratura , € fungdo da distancia ao longo de seu com

primento.

No inicio da formacdo da camada solidificada, es
se fluxo sofre um aumento resultante de um melhor contacto
térmico entre metal ¢ molde, provocado pela pressaoc metalos

tatica sobre a camada sdlida.

A medida que esta camada cresce, ela vai adqui



rindo uma maior resisténcia a essa pressdo, até o ponto  em
que esta Utlima ¢ vencida pela contracido, ocorrendo entdoc a

formacao de um filme gasoso ('gap") entre o metal e o molde.

Com isso, ha uma diminuicdo no valor do coefi
ciente de transmissao de calor entre o metal e o molde, que
juntamente com o aumente continuo na resisténcia térmica da

camada solida, faz com que o fluxo global de caler diminua.

Ja nas proximidades da saida do molde, devido 2
influéncia dos chuveiros da etapa de resfriamento secundario
sobre a parte inferior do mesmo, o fluxo de calor volta a

crescer.,

A figura 15 esquematizada a variacgdo do fluxo de
calor ao longo do molde, quanto a esses trés aspectos funda

mentais.

Em térmos de projeto ou de operacao de sistemas
de lingotamento continuo, ¢ de capital importdncia o  conhe

cimento do coeficiente global de transmissioc de calor.

0 efeito de fatores tals como o material do mol
de, velocidade do fluido de refrigeracao, lubrificagao do
molde e velocidade de extracac do lingote, pode ser sinteti

zado nesta variavel.

(21}

Segundo analise de Hills no lingotamento con
tinuo do ago, a variagdo do coeficiente de transmissao de
calor ao longo do molde ¢ tal que pode ser considerada 11

near.

Mesmo assumindo-se um valor médic para o coefi

ciente de transmissdo de caler ao longo do molde (de acordo
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Fig. 15 - Esquema da Variacao do Fluxo de Calor ao Longo do Molde (30)



(27

quena variagdo linear existente, obtem-se uma aproximacgao

com a analise de Jones %, ac inves de considerar-se a  pe
bastante razodvel. Com esta aproximagdo, esse coeficiente fi
ca parametrizado, 0 que torna um pouco menos complexa a ané

lise de transferencia de calor nesta ctapa do lingotamento

continuo.
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II1 - 2 - Lingotamento Estatico com Alimentacao pela Base

Um dos métodos experimentais de simulagao da
etapa inicial do processo, recentemente desenvolvido por al
guns pesquisadores nessa érea(5’7J, consiste basicamente de
um sistema estatico de fundigao onde a alimentagdoc de metal
1iquido para o molde & feita atraves de sua base ("Uphill Te

eming  Technique').

[Lssa técnica trouxe importantes contribui
¢Oes ao estudo das condigbes de transferencia de calor e de
solidificagdo existentes no interior do molde, condigoes es

tas intimamente associadas a qualidade superficial do 1lingo

te obtido.

A ocorréncia de irrcgularidades na  superfi
cie, alem de comprometer a qualidade do produto, causa uma

consideravel perda no rendimentc global do processo.

Dentre os varios mecanismos propostos para ex

5,4 -
(3 ’GJ, 0 meto

plicar a formagao dessas marcas superficiails
do experimental em questao identifica-se mais com o da soli
dificacdo sobre o menisco, evidenciado pela boa concordancia
entre os resultados obtidos em escala de laboratdrio e os ve
rificados no exame de amostras de lingotes comerciais, solidi
ficados sob diferentes condigoes de lingotamento contfnuo(ST.
0 dispositivo de lingotamento estatico utili
zade neste método de simulagao (fig. 16) compreende um con
junto de canais, para o fluxo de metal liquido, construidos
em um sistema silicato de sodio - C0, e dimensionados para

2
minimizar a turbulencia e espirramentos.
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0 uso de redutores de varias dimensdes, situados
na base do canal de corrida, permite a obtengdo de diferentes
velocidades de ascengdo do liquido no molde metalico, cons
tituido por placas de cobre refrigeradas. As superficies des
sas placas-molde, em contacto com o banho, sdo usinadas a di
ferentes niveis de rugosidade; em alguns dos experimentos as

placas sao recobertas com pinturas isolantes.

0 registro térmico ¢ efectuado atraves dc termopa
res situados a varias distancias a partir da base do molde.

Dessa maneira, em experiéncias realizadas por Saucedo, Beech

(5)

*

0,003 % C a 1,63 % C, ago inoxidavel 18/8 e Aluminioc de pu

e Davies foram lingotados agos-carbono com teores de

reza comercial, com o objetivo de avaliar a correlagao de
rugosidade, poder de extragdo de calor do molde, composigao
quimica do banho, superaquecimento € velocidade de lingota
mento, recobrimento isolante do mclde ¢ microestrutura,com a
incidencia de marcas superficiais, investigando assim as pos
siveis origens ¢ os provaveis mecanismos de formagao desses

defeitos.

Com os resultados experimentais obtidos por esse

(5)

metodo de simulacio, os mesmos autores chegaram entre ou

tras, as conclusoes resumidas abaixo:

a) Rugosidade do Mode: a ocorrencia das  marcas
superficiais pode ser sensivelmente diminuida, ou até mecsmo

eliminada,pelo aumento do valor desse parametro.

b} Poder de Extragac de Calor do Moclde: quanto
maior o fluxo de calor através das paredes do molde, maior €

a largura e a profundidade desses defeitos.
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¢) Composicdo Quimica do Banho: para oS agos-car
bono, 3 medida que o teor de Carbono aumenta, a severidade

das marcas e diminuida.

d) Superaguecimento ¢ Velocidade de lLingotamento:
com o amento do superaquecimento, a incidencia desses defeil
tos supcrfliciais & geralmente bastante reduzida (ou nesmo
eliminada), ocorrendo o mesmo para velocidades dec lingotamen

to crescentes.

e) Recobrimento Isolante do Molde: obtem-se wuma
reducdo na severidade de formagao dessas marcas quando Treco

brimentos isolantes sao utilizados.

f) Microestrutura: as regioes em contacto com as
paredes do molde apresentam dendritas fortemente orientadas
(na direcdo do fluxo de calor), ao contrario das regiGes mais
distantes das paredes, sugerindo que estas ultimas nao soli
dificaram na direcdo pressuposta de extragdo de calor. Alem
disso, as zonas acima dos defeitos aparentam claramente ter
sido solidificadas sdbre uma porgac de solido anteriormente
formada, evidenciando o mecanismo de solidificagdo sobre me
nisco como a fonte mais provavel de formagao dessas marcas

superficiais.
III - 3 - Solidificagao Unidirecional Vertical

A maioria dos modelos matematicos propostos para
o problema da solidificagao no molde baseia-se nas hipote
ses de operacgao do equipamento em regime estacionario e de
conducdo de calor exclusivamente perpendicular a direcao de

extracao do lingote.
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Considerando-se principalmente as altas velocida
des de produgao do lingotamento continuo do ago e a reduzida
condutibilidade térmica desse metal, a transferéncia de ca
lor na diregdo de extragio, nesse caso, pode ser desprezada
scm que isto comprometa a analise do problema.(20’21)

Assim sendo, a solidifica¢ao unidirecional verti
cal de metais de baixas condutividades térmicas em moldes re
frigerados a agua (altas velocidades de solidificagao), mes
mo caracterizando um lingotamento estatico, constitui um ou
tro importante procedimento experimental para a simulacao do
estagio primario do processo continuo, quanto a aspectos ci-

neticos, de transferéncia de calor e de estrutura.

Em experiencias efetuadas nessas condigdes, com
um dispositive de lingotamento onde a solidificacdo é feita
de mancira asccendente, provocada pela refrigeracdo da base
de um molde situade no interior de ??ngg?o a resistcencia

eletrica ({fig. 17), Garcia e Prates descnvolveram um
modelo completamente analitico que permite a obtengao de so
lugbes bastante conliaveis, além de gerais e simplificadas ,pa
ra a cineética de solidificagao e distribuicgio de temperatu

ras em sistemas metal-molde.

Esse modelo, que considera simultaneamente a
condugdo térmica no metal sdlido e a transferéncia Newtonia
na interface metal-molde, mesmo tendo sido desenvolvido ori
ginalmente para metais puros, revelou-se ser aplicavel ao

(9,30)

lingotamento continuo e suas equagoes representativas

para esse €aso sdo as scguintes:



Figura 17:
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bolimlaan ok

Representagio esquematica do dispositive de solidificagao

unidirecional refrigerado a agua. (9}

1. Chapa molde
2. Resisténcias elétricas de fio Kanthal A-l
3. Capa isolante de material coramico

1, Tubo de aco inoxidavel

S Temmopay

noDipstick

Prredes externas de chapa de aco ABNT 1020



Cinética

ou

onde

erf

t = 1 s+ __Hdsg S (3)
4 a 92 h [?E—To)
2
t =aS" + BS (4)
TS = To + TE - To erf (ﬁ B + 2 X, (5)
erft (B) B + ZuS

tempo de solidificagao de uma espessura S

difusividade térmica do metal solido

espessura solidificada
constante de solidificacido (apendice II)
calor latente de fusao

densidade do metal sdlido

coeficiente global de transmissao de calor

temperatura de fuséo do metal

temperatura do metal solido

temperatura do fluido de refrigeracgao
fungdo erro (apendice II)

distincia a interface metal-molde
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Até ha algum tempo, a maioria dos modelos ma
tematicos desenvolvidos para essa finalidade utilizaram um
valor constante para o coeficiente de transmissao de calor

{h) ao longo do molde.

Entretanto, atraveés de medidas do fluxo de
calor no molde, varios pesquisadores mostraram que a varia
gdo desse cocficiente pode ser bastunte significativa, sendo
muito influenciada pela velocidade de extragao do lingote e
pela composicao quimica do ago (a variagao de h ¢ tanto maior
quanto maior quanto mais alta for a velocidade de extra
950(3), enquanto que o fluxo médio de calor no molde apresen
ta em ponto minimo a 0,10 % de Carbono, permanecendo  prati

camente constante para composigoes acima de 0,25% do  mesmo

[31]3.

- - . . .
0 modelo analitico descrito anteriormente, em

elemento

bora tenha sido formalizado com a suposigao de h constante ,
pode ser estendido para a analise de qualquer variagao co
nhecida de h ao longo do molde, como demonstrado em traba
[32). Neste
trabalho, para uma comparagdao entre previsoes tedricas, for
necidas por difcrcentes téenicas de calculo, e resultados ex

lho recente dos citados autores ¢ colaborador

perimentais, além deste modélo analitico (estendido ao tra
tamento de h variavel), foram utilizados o modelo semi- ana
litico de HillS(SBJ (de aplicagao tradicional ao lingotamento
continuo) e a técnica de difercngas finitas desenvolvidas por
Lait eta1(34).

A comparacgdo foi efetuada com dados obtidos
por Brimacombe e Welnberg em instalacoes industriais de
lingotamento continuo, para tres composicoes de ago de baixo

e médio Carbono, com ¢ intuito de verificar a mencionada
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influéncia da composicdo sobre o fluxo de calor no molde.

0 modelo de Garcia e Prates pode ser estendido
para o caso de uma variag¢ao linear de h, como proposto por
Hills, bastando para isso que o metal no molde seja dividido
em um certo numero dec elementos, a partir do menisco, cada
um destes submetido a um valor constante de h, como repre

sentado esquematicamente na figura 18.

Por outro lado, é demonstrado também -no mesmo
trabalho a extensio do modélo a situacdo cm que e feita uma
divisdao do molde em trés regioes com distintos valores para
h, procurando+se assim captar a tendencia de variagao do
fluxo de calor para altas velocidades de extragdo do lingo
te, tendo como base as medidas de fluxo de calor realizadas
por Taylor(SﬁJ para diferentes velocidades de extragao, con

forme ilustradec na figura 19.

Esta situacao constitul a aproximagao utiliza

da na aplicacdo do referido modelo pelos autores, por pare
cer mais razoavel do que a utilizagao de uma variagac line

(

valores de V a variacao do fluxo de calor no molde & peque

32) . .
ar para h (observa-se na mesma figura que para baixos

na, o que sugerc que o emprego de um valor constante para

h possa ser considerado como uma boa aproximagao).

Feitas essas consideracgbes, a comparagao cntre

os resultados experimentais para a cinetica de solidifica

cdo no molde e as diferentes técnicas de calculo utiliza
das & plotada em funcdo da distancia ao longo do molde,
como mostram as figuras 20 e 21, para difcrentes composi

goes de ago carbono.
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Nesta comparagdo, o modelo de Garcia e Prates &

utilizado com valores médios de h (h), medidos ¢xperimen
talmente e com & variagao de h proposta na figura 19 no mo
delo de Hills ¢ adotada  um variagaoc lincar de h, de
tal forma que h assuma um valer na saida do molde igual a

metade do valor & altura do menisco, enquanto que na tecni
ca de Lait etal e assumida como condicado de contdrno a equa
¢ao de fluxo de calor no molde proposta por Savage e Pri
tchard (37) (esta técnica foi utilizada apenas para a compo
si¢ao de baixo tebr de Carbono, por revelar-se a mais impre
cisa, ja que assume uma condig¢do de contdrno tal que uma
vez fixada a velocidade de extragidc, o fluxo de calor no
molde € o mesmo,independentemente da composigaoc do ago, o
que ndo se verifica na realidade, conforme a conclusio de

Grill e Brimacombe(sj.

Pela analise das figuras 20 e 21, nota- se
que o modelo de Garcia e Prates & o que apresenta melhor con
cordancia com os resultados experimentais, podendo-se assim
concluir que a cinética ndo é afetada pela hipdtese de coe
ficiente global de transmissio de calor constante assumida
no molde, pois a adogao de valores variaveis para h, embora
mais precisa, nao tem muita influéncia sobre os resultados
relativos a cinética de solidificacdo no molde.

Qutros autores(ss), mesmo tendo chegado
a uma conclusdo semelhante, evidenciaram pOTEM que para a
previsao da temperatura da superficie do lingote é fundamen
tal que se conhega a variagao desse coeficiente ao longo

do molde.

Essa temperatura, outra varidvel de grande
importancia no contrdle do processo (principalmente na fixa-
¢do das condigdes de resfriamento de sua segunda etapa), é

muito influenciada pela variagido da resisténcia térmica en-
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tre o metal e o molde.

Neste aspecto, por nao se encontrar na literatu-
ra valores dessa temperatura devidamente rclacionados com a va
riagao de h ao longo do molde, fica diffcil decidir-sc qual dos
modelos matematicos propestos ¢ o mais confidvel (seriam neces
sarios valores experimentais dessa temperatura, acompanhados
da variagao correspondente de h medida no molde, de preferén-

cia obtidos em sistemas industriais.

Por outro lado, a obtencao de uma estrutura ade-
quada para um bom nivel de qualidade metallirgica do produto se
mi-acabado, através do controle dos parametros térmicos do sis
tema considerado, € um outro importante resultado a ser conse-
guido no processo de solidificacgdo, particularmente no caso do

lingotamento continuo.

A microestrutura resultante exerce uma grande in
fluencia nas propriedades mecdnicas do lingote, principalmente
devido a morfologia e escala da estrutura dendritica desenvol-
vida. Dependendo do teor de soluto presente no material, as mi
croestrutura observadas podem variar desde uma configuragao ce
lular regular até morfologias dendriticas altamente ramifica -
das, nas quais € bastante dificil identificar-sc a ordem  dos

ramos.

Para um entendimento mais aprofundado dessa  va-
riagao, ¢ necessdrio conhecer-se a scquéncia de eventos que o-
correm nos estagios iniciais da solidificacio, especialmente
quanto a sua relagdo com as estruturas dendritica e de grao.No
inicio do crescimento de um nlcleo, a rejeicdo do soluto geral
mente ccorre, provocando o superesfriamento constitucional co-
mo decorréncia, a formagdo de uma série de protuberincias. ce-
lulares, que em muitos casos serao rapidamente degenerados pa-
ra uma estrutura dendritica com ramificagGes laterais. Esse fe
nomeno € geralmente acompanhado por uma reorientacdo do eixo
crescimento, até¢ que este corresponda a uma direcao cristalo -
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grifica especifica, ac longo do qual o crescimento pode ocorrer

58, 39 -
(58, ). 0 ponto em que uma celula se transfor

mais rapidamente
ma em uma dendrita nao &€ bem definido, mais o aparecimento de

ramos secundarios € usualmente tomado como indicativo desta for
magao.

Conveém salientar que para todas as células ou
dendritas originadas de um mesmo centro de crescimento (ou si-
tuadas em um unico grdo) todas as orientagoes sao comuns. Dessa
forma, todos os ramos de mesma ordem das dendritas pertencentes

a um mesmo grao sao paralelos entre si.

A taxa de extracgao de calor, e consequentemente,
a velocidade instantanea de crescimento {ou de sclidificacadtem
influencia tanto na morfologia quanto na escala da estrutura
dendritica, sendo que resfriamentos mais rapidos dario origem a

um menor espacamento entre os ramos das dendritas.

E comum utilizar-se o espagamento entre oS ramos
secundarios para caracterizar a estrutura resultante, narcial-
mente porque em multos casos o espagamente entrc 0s ramos secun
dirios € o de maior relevancia, em termos de caracteristicas e

propriedades do produto semi-acabado.

Geralmente, esse cspacgamento ( 32) €& relacionado
com o tempo local de solidificacgao (ts }, que caracteriza a ta-

xa de resfriamento, através de uma equacao da forma

v, = A th (6)

onde A e n sao constantes que dependem da composigao quimica da
liga. A taxa de resfriamento também influéncia a morfologia den
dritica; a medida que o crescimento s¢ torna mais lente, como 0O
corre para distancias crescentes a interface metal-molde (valo
res maiores de espessura solidificada), o tempo local de solidi

(40)

ficagao aumenta e¢ o espacamento entre os ramos se¢ torna maior: ,

Isso permite a formagaoc de um tipo de estrutura
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mais ramificada,com ramos de ordem elecvada e menor repularida-
de (a direcionalidade marcante de estruturas rcs{riadas rapida
mente pode inclusive ser perdida). E interessante notar-se que
uma estrutura do tipe celular, com pequena ramificagao lateral,
pode ser favorccida tanto por uma taxa de resfriamento bem al-
ta quanto por uma bastante baixa. Um crescimento rapido nio
proporciona temﬁo necessario para a formagdo de ramos de ordém
mais elevadas, mas um crescimento bastante lento reduz superes
friamento constitucional, diminuindo a forga motriz para a de-
generacao da interface so6lido, apesar de que normalmente para
que isso seja considerdvel, € nccessario que o metal seja rela

tivamente puro.(sg‘ 40)

Assim, a correlagao entre a velocidade instanta
nea solidificada e a microestrutura resultante pode ser efetua
da através de medidas do espagamento interdendritico sccunda-
rio correspondentes aos valores dessa velocidade, o gque poderd
ser conscguido mesmo em um sistema cstatice de  solidificagdo co-
mo o descrito neste {tem.

Por cssas colocagoes, fica evidenciado que a si
mulagao da ctapa inicial do lingotamento continuo por Solidifi
cagao Unidirecional vertical pode fornecer importantes infor-
magoes sobre a cinética de solidificacdc no molde ¢ parametros

da estrutura dendritica.

IT1I1.4 - Solidificagao Lateral com Resfriamento

por coluna d'Agua.

Este outro método de simulacdo, também estatico
¢ desenvolvido pelo autor desta dissertagac para ¢ caso de me-
tais nio-ferrosos, visa basicamente reproduzir de maneira sim-
plificada (e em escala de laboratdrio) as condig¢des de solidi-
ficagao verificadas no molde, através de um movimento relativo

entre o metal e o fluido de refrigeracao.

0 dispositivo projetado para essa finalidade
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(fig. 22) consiste de um molde metalico de segao transversal
retangular, cujas paredes paralelas de menor largura estio co-
nectadas a dois reservatorios comunicantes e as duas outras pa
redes sao justapostas, respectivamente, a dois fornos elétri-
cos retangulares de igual poténcia, ligados em série, que a-
brangem o molde em toda a sua extensaoc, embora permitindo a ex
tragao de calor pelas duas aberturas laterais, onde se situam

as paredes refrigeradas.

Neste sistema, ao contrario Jdo processo conti-
nuo, o metal e o molde permanecem estacionarios durante todo o
transcorrer da solidificacao, enquanto que o fluido de refrige
ragao {dgua) tem movimento ascendente pelos reservatorios, pro

movendo assim o resfriamento do lingote desdec sua base até o
topo.

0 regime de extragao de calor do molde assim ob
tido podera ser considerado unidirecional ou nio, em fungao da
velocidade de ascengao das colunas d'dgua (velocidade de lingo
tamento), associada 4 velocidade de refrigeragao, e da conduti

bilidade térmica do material em solidificacao.

Desta forma, obtém-se um movimento relativo en-
re o conjunto metal-molde ¢ o fluido de rcfrigeracao em ascen
¢ao (colunas d'dgua), o que aproxima mais do caso recal as con-
digoes de solidificagao proporcionadas por cste método de simu

lagao.

Este dispositivo, em principio, permite a deter
minagao da evolugdo da espessura solidificada com o tempo, do
perfil de temperaturas no lingote, molde e fluido de refrigera
¢ao {incluindo as interfaces presentes) e, consequentemente,de
estimativas da variacao dos coeficientes de transmissio de ca-
lor no sistema metal-fluido de refrigeragdo, através de regis-

tros térmicos.

Possibilita também uma outra anilise da transf{c

réncia de calor no molde, com uma componente de fluxo na dirc-
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Fig. 22 - Esquema do dispositivo de Solidfificacao

- na D'Agua.
1 - Entrada de agua
2 - Anteparos defletor de fluxo
3 - Placas paralelas com furas nao
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alinhados..

Chapa-molde
Interface solido-l1iquido

lateral com Resfriamento por Colu-

- Nivel das colunas d'agua em as-
CeNgac nos reservatorios :

- Convexac no fluido de refrigeracao

- Tijolo isolante

- Duto commicador dos reservatorios

- Saida de agua.
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¢ao do eixo do lingote (diregde de extragao no processo conti
nuo), como tipicamente ocorre no caso de lingotamento continuo

de metais nao-ferrosos.

Uma outra importante informacao decorrente des-
sa analise, que pode ser cvidenciada por macrografias de lingo
tes obtidos neste sistema, ¢ a relacio existente entre a velo-
cidade de lingotamento (oude extragao) e a inclinagdo da estru
tura colunar, associadas a velocidade de crescimento da fase
solida (velocidade de solidificagdo) que & diretamente propor-
cional ao poder de extragao de calor do sistema metal- fluido

de refrigeracao,

No molde, as condigoes locais de solidificagioe
a estrutura resultante sao bastante afetadas pela variaciao da
velocidade de lingotamento, como mostrado por Piesche[40) para
0o lingotamento continuo de Bronze ¢ Latio em um sistema indus-
trial. Scgundo esse autor, a velocidade de crescimento colunar

pbde ser expressa empiricamente por:

V, = cos§ ¥ (7)

onde : VS = velocidade local de crescimento da fase sé
lida

0 = angulo entre as diregCes de lingotamento e

de crescimento

V = velocidade de lingotamento.

Nota-se claramente nas macrografias obtidas pe-
40 . -
lo mesmo autor (40 que o referido angulo realmente cresce com

0 aumento da velocidade de lingotamento.

Portanto, a redugdo da velocidade de lingotamen
to, utilizada certas vezes em sistemas industriais como medi-
da para minimizar a rapida deterioracgdo da porcao do molde on-

de preferencialmente a solidificagdo sc verifica (procurando -
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se assim fazer com que esta abranja uma maior extensac do mel-
de) apesar de propiciar melhores acabamentos superficiais, po-
de também provocar sensiveis mudangas nas condigoes locais de
solidificagﬁo(40) acarretando estruturas que podem comprome-

T

ter a qualidade metaltrgica do produto acabado.

Na prﬁtica, ainda de acordo com Piesche,para as
posteriores deformagdes a frio na laminagdo daqueles metais, a
estrutura mais adequada ¢ obtida com um angulo de 45° entre as
dirccoes de lingotamento e de crescimento da fase solida. Angu
los maiores do que este tendem a promover trincas transversals
enquanto que angulos menores favorecem a formagao de trincas lon
gitudinais.

Assim, a Solidificacao Lateral com Resfriamento
por Coluna d'Agua também pode possibilitar valiosas contribui-
coes a pesquisa da solidificacao no molde para o lin-
gotamento continuo, como se pretende mostrar nos itens seguin-

tes deste trabalho.
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CAPITULO TV

MATERTATS E METODOS

A parte experimental deste trabalho compreende a
utiltizacao do dispositive de solidificacao unidirecional verti
cal descrita no capitulo anterior, para o obtencio de registros
tormicos, dados cincticos o Jde micvo-estrutura, ¢ o construcio

e utilizacao do dispasitivo de solidificacao lateral com resfri

amento por coluna d'agua (também ja descrito no referido cap’
tulo). para o estudo cinético, da estrutura macroscopica c de
parametros de transferéncia de calor, na solidificacao de me

tais nao-ferrosos em moldes refrigerados a agua.
IV:1 - Solidificacao Unidirecional Vertical

a}) Materiais utilizados - liga Pb 5% Sn, para medi

das cinéticas ¢ termicas.

- Liga Al 1% Cu, para ocor
relacionamento entre  mi
crocstrutura ¢ velocida-

de de solidificagao.

Pssas ligas foram preparadas em laboratorio., por
fundic¢ao om cadinhos de grafita (forno tipo wmufla), com Chumbo,
Estanho. Aluminio ¢ Cobre de purezas comerciais, tendo om vista

principalmente sua facilidade de manuseio em laboratério.

A pequena percentagem de Cobre na composicaoc da se
gunda liga (1%) visa obter um perfil de segregacao interdentri-
tica suficientemente nitido para as medidas de espacamento en
tre os ramos secundarios das dentritas formadas (jd que esses
ramos apresentam-se cvidenciades com maior clureza quando a una

lise micrografica ¢ feita na diregao longitudinal dos lingotces
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obtidos neste sistema (diregao de crescimento da fase (solida),
permitindo assim acompanhar-se a variacao do espagamento inter
dentritico juntamente com o aumento da espessura solidificada e
ac-correspondente diminuigao da velocidade de solidificacgao) e
sem gue ocorra um distanciamento consideravel do caso de soli
dificacdo unidirecional de metais puros, onde o tratamento mate
matico envolvido ¢ caracterizado confiavelmente como analitico.

A composicido quimica mais detalhada dos mctais uti
lizados nas duas etapas experimentais deste trabalho ¢ apresen-
tada na Tabela 3, enquanto quc a ligura 23 mostra os diagramas
de cquilibrio hinarios dos sistemas Chumbo-lLstanhe e Aluminio -~
Cobre (as principais propriedadces fisicas desses metais encon

tram-se no apendice IIT).

h) dispositivo de solidificacao unidirecional ver

tical,

Este sistema de solidiflicacdo unidirecional, alcm
das caracteristicas ja antcriormente mencionadas, garante um mi
nime de conveccdo térmica e assegura um contacto térmico cons
tante cntre o metal ¢ a basc do molde (por onde ¢ extraido o ca
lor) devido a pressao que o peéso do metal cxerce sobre a inter
face metal-molde. inibinde a formagao local de um "gap'" gasoso
(11.42).

As ligas utilizadas foram refundidas nas mesmas
condicoes de preparagaoc ¢ vazadas no interior do molde (pre-
aquecido ligeiramente), constituido por um cilindro de 50mm de
diametro ¢ 157 mm de altura, feito de chapas de Cobre de 1mm de
cspessura para o caso da solidificacao da liga Pb 5% Sn, e de
aco 1010, de iguais dimensoes, para a liga Al 1% Cu. Esse ci
lindro € envolvido, desde sua base. pelas paredes do forno ele
trico tubular, contendo resistencias de fio Kanthal A-1 distri-
buidas em duas zonas com poténcia de 500 watts cada e controla
das individualmente por chaves automiticas de controlc de tempe
ratura, o que além de tornar despreziveis as trocas laterais de
calor durante a solidificacgao, mantem o liquido homogeneizado a

(9

a uma temperatura constante .
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A base do molde, relrigerada externamente pelo
jato d'agua, teve suas superficies polidas com lixas d’agua no
caso da primeira liga, ecnquanto que na solidilicagdo da segun-
da liga cssas superficics foram recobertas com uma pintura 150
lante a base de¢ Alumina {"Dycote 39", labricacao Foseco), sen-
do para isso utilizada uma pistola pulverizadora. O recobrimen
to isolante da interface metal-molde, neste caso, ol feita com
0 objetivo principal de garantir a unidirecionalidade no cres-
cimento da fase solida, em vista da alta condutibilidade térmi
ca desse material, que propicia o estabelecimento de gradien-

tes fermicos em outras direcdes.

As paredes laterais desse cilindro também foram
recobertos com a mesma pintura isolante, para evitar-se micro-
soldagens e ohter-se uma melhor isolacac térmica {neste siste-
ma, para que a unidirecionalidade do fluxo de calor seja manti
da. sua extracao deve-se realizar exclusivamente de forma per-

pendicular a base do molde).

Para dar inicio ao resfriamento, o forno era en-
tao desligado, procedendo-se uma forte agitacio mecanica do 11
quido (efetuada com um bastao de aco pintado com © mesmo reco-
brimento isolante usado nas paredes laterais do molde) para mi
nimizar ainda mais os gradientes térmicos remanescentes e atin
gir-se de forma homogénea a temperatura "Liquidus" da liga con
siderada. Somente quando essa temperatura era atingida é que a
valvula da agua de refrigeracdo era aberta, promovendo-se as-
sim ¢ inicio imediato da solidificacdo da liga, sem superaque-

cimento.

As temperaturas "Liquidus’'dessa ligas podem ser
estimadas nos diagramas de equilibrio da figura 23: no caso
desta simulagao (condigac de nao-equilibrio) os valores obti-
dos experimentalmente revelaram-se ser de 593° K (3200 C) para
a liga Pb 5% &n e de 930 K (657 C) para a liga Al 1+ Cu. A re-
frigeragac da base do molde pelo jato d'dgua foi feita com um
fluxo de 0,23 1/s, valor este suficiente para promover cresci-

mento unidirecional.
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c) Registro térmico ¢ medida do avanco da inter-

face solido-1liquido.

A evolucgao da camada solidificada com o tempo
foi medida através da tCcnica de "dipstick", de eficiéncia ja

. . . 43
comprovada em trabalhos cxperimentias de diversos autores{ ’

44, 45) principalmente para a solidificagao de metais puros) e
pelo posicicnamento de termopares e distancias pre-fixadas, a
partir da interface metal-molde, para a comprovacao de algumas

medidas.

O registro térmico da solidificacao foi realiza-
do por quatro termopares chromel-alumel de 0,3 mm de diametro,
com junta e corpo isclados (isolacao mineral) recobertos com
bainha de aco inoxidavel de 1,5 mm de diametro, posicionados
como descrito acima e devidamente acoplados a um registrador de
temperaturas multi-canal marca Philips, modelo PM 9831 (utili-
zou-se também um indicador auxiliar de temperaturas, tipo digi
tal, marca Leeds Y Morthrup, modelo 927, para controle das zo-
nas de aquecimento do forno e verificagao da homogeneidade da
distribuigao de temperaturas no seio do liquido, apds a agita-

¢ao e a fixacao dos termopares).

Para a determinagaoc da temperatura da interface
metal-molde, um dos termopares fol fixado com sua junta encos-
tada a superficie interna da basc do molde, enquantc que 0s de
mais foram posicionados com suas juntas distantes de 10, 20 e
40 mm, respectivamente, da mesma superficies, com a finalida-
de de determinar-se a variacao do perfil térmico da camada so-

lidificada, durante o processo.

O registrador de temperaturas era acionado simul
taneamente com a refrigeracgado, no momento em que se atingia
superaquecimento nuleo (foram tomadas como referencia as tempe-
raturas "Liquidus’ das ligas utilizadas, indicadas por um ter-
mopar com junta encostada a interface metal-molde, mesmo sem

a presenca de gradientes térmicos consideraveis em todo o volu



Fig, 24 - Montagem dos equipamentos utilizados
para as medidas cincticas na Solidi-
ficacao Unidirecional Vertical.

Fig. 25 - Montagem dos equipamentos utilizados
no registro térmico da solidificagao

unhidirecional vertical.
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me do ITquido). A temperatura Jda agua Jde refrigeraciio. em to-
.o . . . e O
das as coxperiencias, fol de K (2570,
Para verificacao da repetibilidade dos resulta -
dos obtidos com as teécnicas cxperimentais utilizadas, foram re

petidas algumas cxpericncias om condigoes identicas.

As wontagens dos cquipamentos utilizados, respec
tivamente para as medidas da eveolucgao da camada solidificada ,
(com o "dipstick') e na determinagac do perfil térmico nesta
camada (com o registrador de temperaturas), nesta etapa experi

mental sdo mostrados nas flguras 24 e 25.

d) Metalografia e medida do espagamento interden

dritico secundirio.

0 lingote da liga Al 1% Cu solidificadoneste sis
tema [0l seccionado longitudinolmente na parte central; de uma
de suas metades [orvam retivadas duas amostras, a primeira a-
brangendo desdc a basc ate sua metade, e a scgunda desde sua

metade at¢ seu topo.

lssas amostras foram pré-polidas mecanicamente
solfrendo em seguida um polimento cletrolitico, para a analise
micrografica subscquente,

Para a revelacao da microestrutura destas amos-
tras empregou-se o reativo de Keller, cuja composicdo € a se-
guinte: 0,5 ml de Acido Fluoridrico, 1,5 ml de Acido Cloridri-
co, 2,5 ml de Acido Nitrico e 95,5 ml de agua,

As medidas do espagamento cptre os ramos secunda
rios das dendritas formadas, para diversas posigoes ao longo
do eixo longitudinal das amostras foram efetuadas nas fotos
(ampliagao de 1 x 1) das micrografias obtidos com aumentos de
50 e 75X, em um microscépico otico marca "Olympus', modelo PMI
com o auxilio de uma escala metalica graduada, de precisao igual

a 0,05 mm, ¢ de um compasso 'dec ponta séca'.
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1V.2 - Solidificacao Lateral com Resfriamento por

Coluna d‘'Agua.

a) Material utilizado: Chumbo de pureza comerci-

al.

sse material, obtido de lingotes comerciais e
fundido em cadinhos de grafita (forno tipo pogo), apresenta as
propriedades ja mencionadas na seccdo anterior para a liga Pb
5% Sn, que junto com as consideracoes também efetuadas naquela
secao caracterizam-no como o material mais versatil para esse

tipo de simulagao.

b) Dispositivo de solidificacao lateral com res-

friamento por coluna d'agua.

Neste sistema de solidiflicagao, como descrito  no
capitulo anterior, a justaposicao dos fornos as duas  paredes
parelelas de maior largura deo molde visa a obtencao de extra-
cao de calor variavel com a velocidade de ascencao das colu-
nas d'agua {quc associada a velocidade de resfriamento corres-
ponde a velocidade de lingotamento),

Assim, a extracao de calor ¢ feita preferencial-
mente na direcac perpendicular as paredes paralelas de menor
largura (direcdao da largura do lingotc) que sao as paredes re-
frigeradas peclas colunas d'agua em ascencac nos reservatdorios
comunicantes,

0 volume relativamente grande desses reservatd -
rios (mostrado no desenho da [ligura 26) {oi projetado para uma
dissipacdo eficiente do calor cxtraldo do molde:; para evitar -
se turbulencia na formagao das colunas d'agua foram inseridas
nesse volume placas paralelas com furos nao alinhados, duas e

duas.,

As diferentcs velocidades de ascencgao dessa colu

na (correspondentes as veleccidades de extragao do lingote no
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processo continuo) foram conseguidag por meio de diferentes
aberturas na vilvula de admissiio de dgua para oS reservatorios
(porém com a vilvula de saida fechada, para uma ascengao mais
-apida das colunas), com vazoes controladas por um medidor e
com o auxilio de uma bomba de recalque para as velocidades mais

altas obtidas.

0 material utilizado era transportado no estado
liquido para o interior do molde ligeiramente pré-aquecido, cu
jas paredes paralelas de menor largura sido constituidas ror
chapas de ago SALC 1010, com dimensoes de 440 x 25 x 1 mm, para
fusadas a um perfil em "U", com angulos retos, feito com chapa
do mesmo aco, de igual comprimento de 2 mm de espessura, que

proporciona as paredes de maior largura (50 mm}.

A vedacao nas jungocs do molde assim formado, pa
ra impedir-se qualauer contacto cntre o metal liquido (de bai-
xa viscosidade) ¢ o {luido de refrigeragae, foi fecita com pla-
cas de amianto (interna ¢ extcrnamentce) rccortadas segunde o]
perfil em "U", que fazem com que o volume Gtil resultante para
o molde tenha, uaproximadamentce, dimensoes de 440 x 46 x 23 mm.
Os fornos clétricos, vasculantes pela basc, foram construldos
com fios resistores Kanthal A-1 dispostos em elementos refraté
rios plahos (em cada forno)e ligados em série, com uma potén-

cia global de 1.400 watts.

0 controle das temperaturas no molde fei feito a
través de trés termopares chromel-alumel de 0,3 mm de diame -
tro, com isclacgao mineral e recobertos com bainha de aco inoxi-
davel, distribuldos em tres diferentes posicoes no interior do
molde: base, meio e topo, ligados a um circuitoc controlador de
temperaturas, tipo "liga-desliga', equipado com um contactor e

um indicadeor de temperaturas.

Uma minimizacdo mais eficiente dos gradientes teér
micos no liquido, além desse contrdle de temperaturas ac longo

do molde, foi conseguida por uma agitagao mecanica na diregao
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vertical, produzida com um bastao de ago soldado em uma de suas
extremidades a uma chapa da mesma largura do molde, tambem de

aco, contendo diversos furos).

Para uma melhor isolagao térmica, as parecdes do
molde justapostas aos fornos foram recobertas com a mesma pin-
tura isolante utilizada na solidificag¢ao unidirecional verti-
cal; as outras duas paredes ou cram tambem pintadas com esse
recobrimento (scmpre com uma pistola pulverizadora) ou eram po
lidas com lixas d'agua, para que a solidificacdo neste siste-
ma pudesse ocorrer sob diferentes condigOes de contacte térmi-

co na interface metal-meclde (diferentes valores de hi).

Desligados os fornos, proecedia-se a uma nova a-
gitagao mecanica, para que até o instante da abertura da valvu
la da agua de refrigeragao (com o inicio instantdneo da solidi
ficagao) o resfriamento transcorresse com o restabelecimento de
gradientes térmicos consideraveis no liquido. A abertura dessa
valvula era feita gquando se atingia a temperatura minima de
608°K (335°C) comum superaquecimento de aproximadamente 8° des
prezivel na analise da solidificacgio, porém nccessario para
que até o instante em que d dgua nos rescrvatorios atingissc o
nivel da base do molde todo o metal fosse mantido no estado 11
quide (devido ao grande volume liguido, as correntes de convec
¢ao tendem a restabelecer os gradicntes térmicos dissipados re
la agitagao, caso o tempo transcorvido entre esta e o referido
instante nao sc¢ja sullcicntemente curto). A temneratura dos
fluldos de refrigeracac (Ta), sempre medida até ¢sse instante,

apresentou o valor médio de 298 K (25 ().

As vazoes utilizadas nas diversas experiéncias e
fetuadas dessa forma, indicadas por um medidor apropriado, fo-
ram de 0,15; 0,21; 0,25 e 0,29 1/s: as velocidades de ascencao
das colunas d'dgua nos reservatorios foram medidas pela crono-
metragem dos tempos de ascengao de um filéte d'agua por um tu-

bo transparente comunicante aos reservatorios, ao longo de uma
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altura pré-fixada. (Velocidades médias).

Maiores dJdetalhes deste dispositivo de solidifica
¢cao e da montagem dos cquipamentos utilizados nesta crapa expg

rimental sio mostradeos na Cigura 27 (a, b e <.

¢) Repistro térmico.

Em cada solidificagao efectuada neste sistema,
abertura da valvula da agua de refrigeracio {para o inicio do
processo) foi tomada em referéncia a temperatura da interface
metal -molde, indicada pelo primeiro termopar de um feilxe con-
tendo outros dois, separados de distancias prée~fixadas, a par-
tir dessa interface (uma das paredes refrigeradas do molde)até

as proximidades da metade da largura do lingote,

Este feixe de termoparcs, posicionado apdos a Ul-
tima agitacdo mecanica a 70 mm da base do molde, foi inserido
em seu interior com a finalidade de medir-se o avango da inter
face solide-1iquido (jd que neste sistema nao € possivel a uti
lizagao da técnica da “dipstick'}, juntamente com a temperatu-
ra da interface molde-fluido d¢ refrigeraciao indicada por um
quarto termopar (isolado do feixe), posicionado do lado de fo
ra Jo molde, com sva junta encostada ao lado externc da mesma
parede refrigerada ¢ no mesmo nivel da posigao do junta do pri
meiro termopar do feixe (esses quatros termopares foram acopla

dos a dois registradores de temperaturas, de dois canais cada
um)j .

Para isso, foram utilizados termopares especiais,
montades em laboratério, a partir de fios termo-elétricos de
0,15 mm de diametro, marca "Sodern Thermocoak' com isolagao mi
neral e protegidos com bainha de ago inoxidavel, para uma maior
precisao e rapidez de resposta nas milivoltagens geradas duran
te a evolucio da camada solidilicada através do feixe posicio-

nado, ao longo de pequenas distiincias de separagio (no maximo,
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Pip, 27 - Detalhes do dispositivo de solidi-
ficacao lateral com resfriomento
por coltma d'apua,

a) Vista geral e equipamentos uti-
lizados no registro termico da
solidificagao,

b) Reservatorios comunicantes c
fornes vasculantes adjacentes
ao molde,

<) Molde refrigerado lateralmente
por coluna d'agua em{ascengao
nos reserviltorios comunicantes).




de 10 mm entre cles) ¢ em tempos reduzidos (molde metalico re-

frigerado 2 agua).

d) Metaloprafia e estudo macroscopico da estrutu

ra colunar,

Os lingotes obtidos neste dispositivo de solidi-
ficacao, com dimensdes de 270 x 45 x 19 mm, em média, nao fo-
ram seccionados longitudinalmente em serra, mas sim usinados
em torno mecanico, nessa mesma direcao {em uma das faces = de
maior largura), com velocidade de corte e avango minimos para
evitar-se deformacgoes e recristalizacgoes que pudessem prejudi-
car a analise macroscopica da estrutura colunar, em funcado da

baixa dureza do material utilizado.

Como a usinagem cictuada proporcionou uma super-
ficie de ebservagio metalogralice bastante regular e suficicen-
temente plana para a macrografia de cada um desses lingotesnro
ceden-se Jdiretawmente ao atague quimico dessas superficics, uti
lizando-se para fsso uma solugaoe com o scguinle composigao:1bg
de Molibdato de Amonio dissoividos em 100 ml de dgua destilada,
adicionados a uma outra porcao {(em partes iguais), contendo 6

partes de acido nitrice diluidas em 4 partes de agua destilada.

O0s angulos de¢ inclinagac das e¢struturas coluna -
res reveladas, caracterizados por valores medios, foram medi-
dos ao longo das superficies que faziam parte da interface me-
tal-molde durante a solidificagao, para uma série de dez lingo
tes obtides com diversas velocidades de lingotamento (velocida
des de ascengao das colunas d'agua) ¢ para duas condigoes opos
tas de¢ contacto térmico nessa interface: molde polido e molde
recoberto, com o auxilio de um teansferidor de precisao  leual

a 0.025°.
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CAPTTULO V

RESULTADOS I DISCUSSAO

V.1l - Solidificacgao Unidirecional Vertical

a) Cinetica de Seolidificagao no Molde

Os resultados experimentais obtidos para a cing
tica de solidificagao da liga Pb 5% Sn, empregando-se as tecni
cas de "dipstcik" e de registro térmico para essas medidas, en
contram-se agrupados nas Tabelas 4 e 5, respectivamente, e com
parados com os valores estimados através do modélo analitico

' {
(28, 29) na Tabela 6 c figura 28. Nesscs Cal

de Garcia e Prates
culos, como se trata de uma liga binaria, a equagio cinetica
do referido modelo foi utilizada com valores de propriedades fi
sicas dos dois constituintes dessa liga (apendice III), na pro

porgao em que participam de sua composigio.

Embora essas propricdades assim estimadas nao
sejam aditivas (com excessao da densidade) e o modclo cita
do ndo preveja a existéncia de uma frente de solidificacdo nio
plana, essa aproximagao apresentou uma concordancia  razoavel
com os resultados experimentais, como pode ser observado na mes

ma figura, principalmente em relacgac ao deslocamento da linha
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S , ty t, t
(m x 10 7) {s) (s) {s)
1.0 3 3 3,0
i 1,3 0 5 5.5
2,0 3 8 5,5
2.5 13 N 13 13,0
5,0 s | 17,5 o
3,5 22 23 22,5
4,0 30 28 29,0
5,0 14 h44 44,0
i 5.5 51 51 51,0
i 6,0 ) 50 59 59,0
Tabela 4: - Cinética dec solidificacdc unidirecional vertical

da liga Pb53%Sn medida pela tcenica de 'ipstick''em

molde de Cobre polido ¢ refrigerado a agua,

5Cm

superaquecimento, para duas cxpericncias realiza

das nas mesmas condicoes {os valores contidos na

coluna "t" correspondem as médias aritmeticas

dos valorcs contidos

oS, respoctivumontc].

nas

duas colunas anterio -
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S tTL tTS tT
(m x 107%) (s) (s) (s)
1,0 1,8 7,0 4,2
2.0 6,4 16,1 9,4
4.0 16,4 46,7 20,3
Tabela 5: Tempos obtidos por registro térmico para a oOcorren -
cia das temperaturas 'Liquidus' (TL) "Solidus" (T Je
Temperatura Média de Fusao (T) da liga Pb 5% Sn na
solidificagdo unidirecional vertical em molde de cp
bre polido ¢ refrigeracac a agua, sem supcraquecimen
to.
dipstick Registro TCrmico | Modclo de Garcia e
Prates
S t - to to t
iL lS !
2
(m x 10°) (s) (s) (s) (s) (s)
1,0 3,0 1,8 7,0 4,2 3,9
2,0 8,5 0,4 16,1 9.4 12,4
4,0 29,0 16,4 46,7 20,3 43 .2
!
Tabela 6: Comparagio entrc os valores da cinctica de Solidifi-
cacdo unidirccional vertical da liga Pb 5% Sn obti -
dos por duas técnicas experimentais e pelo modelo a-

nalitico de Garcia e Prates, nas mesmmas condigoes de

solidificacdo (molde de Cobre polido ¢ refrigerado a

agua, sem superaquecimento) .
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"Solidus'', obtido por registro térmico.

A tabela 5 indica os tempos obtidos nesse regis-
tro (apendice IV) para a ocorrencia das temperaturas'Liquidus"”
(TL), "Solidus" (TS) e Temperatura Média de Fusao (T=TL+TS)da
liga considerada, em condigdes de ndo equilibrio, em fungao da
espessura solidificada (S). Essas temperaturas, verificadas em
cada uma das trés curvas de resfriamento (correspondentes a
trés diferentes valores de espessura solidificada) contidas no
mesmo registro, sao, respectivamente, 593 K , 569 X
e 581 K,

0 modéelo citade corresponde a uma temperatura no
interior da zona pastosa ("mushy zone"), no caso a T = 581K,on
de supoe-se que seja liberado instantaneamente o calor latente

(frente, plana de solidificagao).

Im se tratando da solidificagdo de uma liga bina
ria, correspondente a um intervalo de temperatura de 24 X, o}
"dipstick™ devera deformar os ramos dendriticos em crescimento,
penetrando no interior da zona pastosa a uma profundidade cor
respondente a uma isoterma entre T, e T; logo a curva de resul

tados fornecidos pelo "dipstick' deve representar essa isoter-

ma.

Em outras palavras, houve uma penetragao do ''di-
pstick'" até certo ponto, no interior da zona pastosa, localiza
do mais proximamente a regiao correspondente a linha'Liquidus"”

do ue a linha "Solidus', conforme indica a figura 28.
q -

Quanto ac modélo, assumiu-se liberagdo total de
calor latente a uma temperatura média entre Ty e Tgy 0 que faz
com que sua previsdo teorica se aproxime mais da linha "Soli-
dus', onde realmente termina a liberagdo do calor latente. Co-
mo consequéncia , os tempos de solidificacado estimados atraves
do modélo sdo mais altos do que os resultados obtidos com o"di
pstick", divergindo destes com o aumento da espessura solidifi

cada, e mais proximos daqueles correspondentes a linha "Soli-
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dus'', convergindo para cstes i medida que a solidificag¢ao cvo-
lui.

Assim, no caso analisado, o mod¢lo possibilitou
uma estimativa bhastante razoavel da posicao da linha "Solidus"

no transcorrer dJda solidificagao.

No lingotamento continuo, durante a etapa de so
1idificacao no molde, o conhecimento da posicao desta isoterma
¢ um fator operacional de extrema importancia, por permite uma
regulagem na velocidade de lingotamento e na taxa de refrigera
cido que propicie 3 camada solidificada at€ a saida do molde a
espessura suficiente para suportar a pressdao metalostatica do

pogo liquido.

0 comprimento de molde (L) necessdrio para que
isto ocorra pode também ser estimado com a equagao cinética des

se modélo (equacao 4), uma vez determinado o valor dessa espes

sura [Sl) e para uma velocidade de lingotamento (V) uﬁmtane(9T
através da expressao.
L = V(asZ + 8S.) (8)
¥l 1 1

Esses resultados demonstram que a utilizagde de
um sistema de solidificacio unidirecional vertical, tendo como
base teorica o modélo analitico de Carcia e Pratestzg’ 29),
racteriza um método de simulacdo da cinética de solidificagao
da ctapa de resfriamento primario do lingotamento continuo,sen
do uma ferramenta de grande utilidade no acompanhamento desta

ta etapa do processo.
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Equacdo utilizada para a cinética de solidifica
cdo da liga Pb 5% Sn e estimativa do coeficiente global de trams

missio de calor do sistema metal-fluido de refrigeragdo consi-
derado.
A constantc o do modelo citado pode ser calcula

do pelas equagoes:

a = 1 (9)
4a5¢2
- k
a,= s (10)
dsCs

0 valor de § pode ser obtido do diagrama "§ x 1
da figura (apéndice II), com o resultado de H

oty (Te - TJ) (11)

1
H* I
onde H* &€ o calor latente dec fusao na forma adimensional e TO
a temperatura do [luido de relrigeragio.

Por sua vGz, a constante £ do mesmo modélo pode

SCT ¢Xpressa como

g = Hds (12)
h(Te - T.)

substituindo-sc nas equagoes {10) e (11) os va-

lores das propriedades fisicas, de TO e da constante de solidi

ficagdo (considerando-se T, = T) estimados para essa liga, ob

tem-se na equacdo (9) o valor de

a = 2,3 X 104 S/m2
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Dividindo-se a equacgao (4) do modélo por S, mem

bro a membro, chega-se a

t = aS + B (13)
S

Com os valores contidos na Tabela 1 e plotados
de acordo com essa equacio na figura 29, por regressao linear
obtém~-se o valor da constantc B, para 5 = 0, considerando-se¢
h = hi (coeficiente de transmissao de calor da interface metal
molde), suposicao esta que constitui uma boa aproximagao, como

ja mostrado em trabalhos anteriores neste assunto @, 30).

0 resultado assim obtido como valor dessa cons

tante foi de
el
g = 1,6 x 107 s/m

Com isso, a equagdo resultante para a cinética
de solidificacdo unidirecicnal da liga Pb 5% Sn, em molde de
Cobre polido e refrigeragdo a agua, foi a seguinte:

2

2,5 x 100 s% + 1,6 x 10° s (14)

n

t

0 coeficiente global de transmissac de calor(h)
desse sistema metal-fluido de refrigeragaoc pode secr estimado
através da equagio (12), observando-se as consideragoes cfetua

das acima, resultando em

h=6,5JX% 103/sm2K

b) Distribuicao de Temperaturas

0 perfil de temperaturas no interior do metal
durante a solidificacdo dessa mesma liga, para quatro valores
distintos de espessura solidificada (incluindo a interface me
tal-molde, S = 0) pode ser observado no referido registro teér

mico (apéndice TV).
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Fie. 29 - Resultado experimentais da cinética de solidilicacao unidire S (mxI0%)
ciomal da Tipa I'h 5% Snoem molde de Cobre nrolido o refrigerd

do adeua, digposto conforme a couacao(l3).



A figura 50 mostra a variacao da temperatura da
interface metal-molde (T;) cm funcao do tempo de solidificacgao
(t), comparando os valores obtidos cxperimentalmente (Tabela 7)
com os estimados pclo mesmo modelo analitico (Tabela 8), atra-

vés das equagoes (4) e (5).

Nesta figura, nota-se que no inicio da solidifi
cacdo as temperaturas estimadas aprcsentam valores considera -
velmente mais baixos do que os obtidos experimentalmente, dife
renga esta que diminui sensivelmente com a evolugao do proces
so (com o correspondente aumento da espessura solidificada),

tornando-se desprezivel nos instantes finais da solidificacgao.

Isto pode ser parcialmente explicado pela fato
de nio ser levada em conta na aplicacdo do modélo a existéncia
de uma zona pastosa, com propriedades térmicas de valores infe
riorecs aos do metal solido e que foram estimados por média pon

derada, o que niao corresponde a realidade.

Uma outra razao para essa diferenga, caracteri-
zava como uma dificuldade experimental, é que o termopar indi
cativo dessa temperatura pode cstar locallizado um pouco mais
no interior de metal ¢ nao exatamente na interface entre o metal

e o molde, indicando assim temperaturas mals altas.

De qualquer maneira, o modele permitiu uma pre
visdo aproximada da variagdo da temperatura da interface metal
molde, que no lingotamento continuo também € a temperatura da

superficie do lingote em solidificacao no molde.

Como j§ comentado, no lingotamento continuo dos
acos a taxa de resfriamento deve ser cuidadosamente controlada
para que essa temperatura (que € a menor do perfil térmico da
casca solidificada) nao atinja valores que permitam ocorrencia
de transformagio de fase, com riscos para a obtengao de um lin

gote de boa qualidade.

Assim sendo, este € mais um importante resulta-

do possivel de scr avaliado através da simulagao desta etapa
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e MODELO DE GARCIA E PRATES
A REGISTRADOR TERMICO

| §

T T T

0 20 30
t{s)

A - Variacao da tomperatina daointerface metal-mofde (1) em {uncao do tempo
< l i
de sobidifieacan t0 da tiea Ph 5% Sne peiva vanlores experimentais ¢ para
valoves estimados com o modclo analitico de Charcia o Prates,

Pip.



Tabela 7:
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t T1i T
(s) () (c)
0 593 320
0,8 553 280
1,4 529 256
2,9 481 208
4,2 449 176
6,7 409 136
9,7 377 104
15,5 353 80
26,7 337 64
36,4 329 50

Variagdo da Temperatura da interface metal-molde (Tj)

com o Tempo {t)} na Solidificagao unidirecional da

liga Pb 5% Sn em molde de Cobre polido e

refrigera

do a dgua, obtida experimentalmente por registro tér

mico (Apendice IV).



90

(mxfo”2) ) N1

- (s) (K)
0 0 581

0,05 0,1 555

) 0,1 0,2 532
0,2 0,4 496

0,35 0,8 457

0,4 1,0 445

0,5 1,4 428

1,0 3,9 385

1,5 7,6 362

2,0 12,4 349

2,5 18,4 339

3,0 25,5 330

3,5 33,8 326

Tabela 8: Variacao da Temperatura da interface metal-molde (T, )
com ¢ tempe (t} na solidificagéo unidirecional da 1i
ga Pb 5% Sn em molde de Cobre polido e refrigerado a
agua, com valores calculados pelas equacdes (4) e(5)

(modelo analltico de Garcia e Prates).
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do processo por este método, que junto com a estimativa do coe
ficiente global de transmissac de calor constitui uma razoavel
previsao do comportamento térmico do sistcma durante esta fase

da solidificagao.
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Sistema de equagoes utilizadas para a estimati-
va da variacao da temperatura da interface metal-moldec coim o
tempo de solidificagao da liga Pb 5% Sn.

No mesmo modélo matematico utilizado neste tra
balho, o valor da temperatura da interface metal-molde (TI),em
funcao da cspessura solidificada (8}, ¢ determinado na equa
cao (5), fazendo-se x = 0 (distancia i essa interface, na mes
ma diregao de crescimento da espessura solidificada), resultan

1
¥ s]

T, = Ti + “f - "o erf ap (15)
t erf(#) (B+2&S)

Substituindo-se nesta equagao os valores das cons
tantes e propriedades fisicas presentes, ja estimados no {tem
anterior, e o valor correspondente da funcidc €rro (tabelada no

apendice V), chega-sc a

T, = 298 + 409,3 erf (1,15 | (16)
1,6 + 460 S

Na equagao acima, a variacao estimada dessa tem
peratura é dada em fungao da especssura solidificada (S); para
obter-se essa variacao com ¢ tempo de solidificacdo (t) pode
ser utilizada a equagao (14), que fornece esses tempos para os
corresbondentes valores de espessura solidificada aplicados na

equagao (10).

Dessa forma, o sistema de equagoes utilizado em

tal estimativa fol o seguinte:

t=2,3x 10" 8%+ 1,6 x 105 (14)
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Ti = 298 + 409,53 erf(_ 1,15 ) (16)
1,6 + 4608

¢) Estrutura de Solidificagao

O espacamcnto interdendritico secunddrio {esque-
matizado na figura 31), parametro que caracteriza a estrutura
dendritica resultante e que constitul um indice relevante das
propriedades mecanicas da liga fundida, pode ser identificado
nas fotomicrografias da figura 32, obtidas em duas regides dis
tintas de um mesmo lingote, através dos pontos escuros alinha-
dos ao longo da direcdo de crescimento da fase solida {eixolon
gitudinal do lingote; direc¢do do eixo x nessas figuras). Esses
pontos representam a intersecdao dos ramos secundarios das den
‘dritas formadas com o plano longitudinal do corte efetuado no
lingote para a analise micrografica, desprezando-se assim as
possiveis intersecdes deste plano com ramos dc ordens mais ele

vadas, dificeis de sercm identificados na micrografia.

Como ja salicntado no Capitulo IIT, o espagamcn-
to interdendritico secundario (A;)} pode ser expresso em funcao

do tempo local de solidificagac (t.), de acordo com a equagac

A, = A t" (6

Onde A e n sao constantes que dependem da compo-

sigao quimica da liga.

Por sua véz, o tempo local de solidificacao pode

ser equacionado através de

te = A'LS (17-2)

onde
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Fig. 32 - Fotomicrografia da liga Al 1% Cu mostrando o espagamento
entre os ramos secundiarios das dendritas formadas {(distan
cia entre os pontos escuros alinhades na direcao(x) para

duas rcgioces do linpote:

(a) Base (S = x -1,5 m X 10'2)
() Meio (S = x 4,0 m x 107%)

Aumento das microprafias: 50 vézes (a0 microscopio)

H
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A[LS =T, - 13 (17-b)

e T = dT = dT dx (17-¢)
at dx dt

No sistema metal-molde em questiao (Figura , a

péndice I1), considerando-se como uma aproximacao a existencia
de uma frente plana de solidificagdo, para a posigao x = S a e

quagao (17-c)} pode ser reescrita como

T = g ds = G,V | (18)

onde G, & o gradiente térmico na diregao de crescimento da fa-

se solida (x) e v, & a velocidade instantanea de solidificacgao
(ambos relativos ao metal solido).

Fazendo-se um balango térmico nesta posicao, na
auséncia de superaquecimento tem-se que
K. G, = HMd_ dS = Hd.V, (19)

de onde G = Hds V (20)

Assim, a equacdo (18) pode ser explicitada como

T = Hds VZ (21)
K S
s
Com isso, t. pode ser relacionado com Vsatravés
de

_ T T :
t,=_L-"S (22)

Hds 2

(K——) v
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Aplicando-se este ultimo resultado na equagao(6),
o espacamento interdendritico secundario pode entao ser expres
so pela equagao
— N
v, = Al L Ts (23)
%) v, ?
KS s

A velocidade instantinea de solidificacao (VS)
pode ser obtida em funcio da espessura solidificada (S), pcla

derivacdo da equagdo cin€tica do modelo de Garcia e Prates

29) (t = aSZ + 85}, que resulta em

ds = V = 1 (24)
dt 2o § + B

Com isso, 0 espacamento interdendritico sccundé
rio pode também ser obtido {diretamente) em fungao da variavel

S pela equagao
n

AT T (25)
Hds 1 2
(g€ )
5 2o 5 + B

Para a liga Al 1% Cu, scgundo o modélo tedrico
(46) = . }
de Feurer a equagao resultante para €ssc¢ cspacamento, e€m

funcio do tempo local de solidificagao, é

_ 0,33
n, = 14,7 T (26)

onde as unidades de %2 e de ts sdo, respectlvamente, pm ¢ S.

Dessa forma, para o caso particular dessa liga

as constantes desta equagao podem ser incorporadas a equagao

-

(25) (ou a (23)), permitindo assim o caAlculo estimado dos espa
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camentos interdendritico secundarios em fungao das cspessuras
solidificadas, conjuntamentc com as velocidades instantancasde
solidificacio desenvolvidas para cada uma dessas espessuras (e
quagao (24)).

Para este caso, as demais constantes da equagao
(25) foram calculados com as médias ponderadas das proprieda =
des fisicas dos elementos [formadorcs desta 1iga (apéndice III},
na proprocio em que participam de sua composigdao, com excessao
da constante B e das temperaturas ''Liquidus” (TL) e "Solidus"
(Tg } para esta condigao de nio-equilibrio, obtidas experimental
mente, cujos respectivos valores sac 6,3 x 10 s/m, 930 K e
905 K.

A equagao resultante das substituicdes considera
das acima, utilizada portanto para a cstimativa de valores mé-
dios do espagamento interdendritico secundiario para a liga

Al 1% Cu solidificada neste sistema, adquiriu assim a seguin-

te forma:
5. = 14,7 4,8 x 107" 10*33 (27)
“ 1 2
v )

120x107S+ 630

Onde as respectivas unidades de Xz c S sio am e
.

A expressio entre parénteses contida mesta cqua-
¢do representa a velocidade instantanca de solidificacgao (equa
¢ao (24)) correspondente a cada uma das cspussurds solidifica-
das, para um valor de ¢ calculado (0,0 x 104 s/m ) ¢ para o va
lor 8 obtido por regressao lincar das medidas cinéticas efetua
das com o "'dipstick' em molde de ago recoberto e refrigerado
a agua (fig 33},c¢ plotadas na figura(34)sob a forma da equa-
gao (13).

Assim, sendo, a velocidade de solidificagao ¢ da
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da por

V. = 1 (28)
120x102$ + 630

A variagdo dessa velocidade com a espessura So-
lidificada, obtida com esta equagao, esta representada grafica

mente na figura 35.

A Tabela 9 contém os valores médios do espagamen
to interdendritico sccunddrio (X,) para a liga Al 1% Cu relati
vos a diferentes espessuras solidificadas (S), agrupando as es
timativas efetuadas através da equagao (27) c os valores eXxpe-
rimentais resultantes de diversas medidas realizadas em dife -
rentes posig¢oes ao longo do eixo longitudinal do lingote, jun-
tamente com o0s respectivos valores da vclocidade instantanca
de solidificagao (VS) calculados pela equagao (28),para cada
uma daquelas espessuras solidificadas correspondentes a esSsAas

posigoes.

A comparacio cntre os resultados experimentais ob
tidos para esse espagamento com os valores estimados, em fun-
cao da espessura solidificada, cncontri-se cfectuada na figura
30. De acdérdo com as curvas contidas nesta figura, & medida
que aumenta a espessura solidificada, diminuindo assim a valo-
cidade instantinea de solivificagdo (aumentando portanto o tempo 1o
cal de solidificagao), o espagamento entre 0S Tramos secunddrios das

dendritas formadas aumenta.

A concordancia entre os valores estimados com oS
experimentais pode ser considerada razodvel, uma véz que esta
comparacao envolve cdlculos completamente teoricos de dois mo-
delos diferentes. As maiores diferencgas observadas ocorrem pa-
ra os valores correspondentes as menores espessuras solidifica
das (maiorecs velocidades instantaneas de solidificacgao), 0s

quais constituem os mcnores espacamentos verificados, onde e
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S (1 Vg (2) A, (") 2,

(m x 10—2) {m x 10_2/8] {1m) (um)
0,145 18,3 10,0

1, 0,133 20,4 13,2
1,5 0,123 21,5 16,0
2,0 0,115 22,5 20,0
2,5 0,108 23,5 22,5

,0 0.101 24,5 24,0

, 0,000 26,4 26,5

, 0,085 27,5 28,4
0,081 28,4 30,1

, 0,078 29,1 32,2

6,0 0,074 30,1 35,0

Tabela 9: Valores estimados de cspacamento interdendriti

co secundario medio (32) e de velocidade ins-

tintanco de solidificacio (V_ )}, junto a wvalo-
res experimentais dessc espagamento, para a li
ga Al 1% Cu, correspondentes o viarias ¢cspessu-

ras solidificadas (8):

(1} equacgao (28}
(2) equacao (27)

(*) valorcs experimentals
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maior o erro envolvido nas medidas efetuadas (Capitulo IV).Além
disse, convém salientar a existéncia das imprecisdes contidas
tanto nas medidas cin€ticas rcalizadas com o "dipstick™ quanto
na estimativa feita para as propricdades fisicas desta liga,
conforme ja comentado andlogamentc no primeiro ftem desta se-
gao.

Ainda no caso desta liga, a variagao dos wvailo-
res experimentais do espacamento interdendritico sccundario,em
funcao da velocidade instantanea de solidificacdo calculada , po
de ser visualizada na figura 37, onde por regressdo linear @

possivel estabelecer-se a seguinte relacio:

4,~1,42

%, = 600 (V_ x 107) (29)

Sendo as unidades de A, ¢ V., Tespectivamente ,

g e m/s.

De qualquer forma, esses resultados permitem en
tao que a estrutura resultante possa ser prevista em qualquer
sistema de solidificagao, particularmente no lingotamento con
tinuo, e controlada quando possfvel, através dec altcragoes o
peracionals que modifiquem os parametros térmicos do sistema (co
mo a vazao da agua de refrigeragao, entre outros, alterando a
taxa de resfriamento na interface molde-f{luido de refrigeracgao
e variando assim a velocidade instantaneo de solidificagao).ls
so pode ser préviamente simulado com relativa facilidade, com
os dados experimentais obtidos em um sistema de soplidificacao
como este e com estimativas proporciconadas por modelos analfti

cos.
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V.2 - Solidificagio Lateral com Resfriamento porT
Coluna I'Agua.

ES

As maiores velocidades médias de ascencdo das co

lunas d'agua, conseguidas experimentalmente com as vazoes dispo
niveis para este dispositivo (mesmo com o registro de saida de
agua fechado), juntamente com a troca de calor do metal para o
fluido de refrigeracdo (efetuada através das chapas delgadas de
ago que compoem as paredes paralelas de menor largura), foram
insuficientes para a obtencio de um regime de extracao de calor
essencialmente unidirecional (ou mesmo constante no longo do
molde} ., Isso pode ser identificado na macrografia de um lingo
te tlplCO deste sistema, mostrada na figura 38, pela inclina-
Gao nao perpendicular resultante para a estrutura colunar em

relagao ao seu eixo longitudinal {angulo agudo).

Essc fato pode ser atribuido a umn taxa insufici
ente verificada na extragao de calor de molde, permitindo a
formagao de consideraveis gradientes térmicos no metal em soli
dificagao, pois neste dispositivo o fluido de refrigeragao ad-
quiriu velocidades de ascengdo muito lentas com rclagdo s velo
cidades de solidificagio desenvolvidas (om funcao da pequena
espessura a ser solidificada). Com isso, apesar da baixa condu
tibilidade térmica deo material utilizado (Chumbo), estabele -
ceu-se en regime de extracao de calor nio prépriamentc unidire
cional, com uma componente de fluxo na direcao do eixo longitu
dinal do lingote em solidificag3o neste sistema, resultante as
sim a citada inclinacgio da estrutura colunar en relacav a esse
eixo (nao perpendicular), como pode ocorrer no lingotamento con

tinuo de metais nio-Terrosos.

Assim sendo, em todas as experiéncias realizadas
com este dispositivo, os registros térmicos obtidos ndo permi-
tiram uma analise simplificada da cindética de solidificagio no
molde. Entretanto, sob difcrentes condigoes de solidificagio , os

resultados alcangados permitem um cstudo preliminar da relacgao



108

-

Fig, 38 = Macrografla de lingote de Chumbo comercialmente puro,
tipica do sistema de solidificacdo lateral com resfri
amento por coluna d'dgua, mostrando a inclinagao da
estrutura colunar resultante do fluxo nioc unidirecio-

nal do calor estraido do molde (ampliacao: 05 vezes)
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entre a velocidade de solidificacgao e a de lingotamento, asso-
ciado a inclinacdo da estrutura colunar resultante, e como de-
corréncia, uma estimativa da variacac de alguns dos parametros

térmicos do sistema metal-fluido de refrigeragio vitais ao pro-

cesso, como discutido adiante.

a) Estimativa da Variacao do Coeficiente  (lobal
de Transmissao de Calor do Sistema Metal-Flui-

do de Refrigeragao.

Os angulos médios de inclinacfo da estrutura co
lunar nos lingotes de Chumbo obtidos neste dispositivo, para di
ferentes velocidades médias de lingotamento (velocidades médias
de ascengio das colunas d'agua), estdo reunidos na Tabela 10 ¢
figura 39, para dois tipos de¢ contacto térmico na interface me-

tal-molde (moldc polido ¢ molde recoberto).

Como ja mencionado no Capitulo III, no lingota
mento continuo de metais ndo-ferrosos essa inclinagao (&) ,segun
do Piesche(40)  estd relacionada com a velocidade de lingotamen
to (V) e com a velocidade instantanea de solidificacgao [VS) pela

equagao.

VS = ¢cos OV {(7)

onde o dominio de definigdo desta relagdo € restrito ao interva

lo 0 ¢ vﬁ.i 1, pela propria geometria do sistema metal-molde

siderado.

A equagio (17) (derivada da equagdo cinftica  do
modele de Garcia e Prates(zs‘zg), onde a velocidade de solidifl
cacac (V) ¢ dada em funcao da espessura solidificada (S) e das
constantes fisicas do sistema metal-fluido de refrigeragio en
questdo, € considerando-s¢ como uma possivel aproximagdo razoa-
vel a sua aplicagio neste caso, possibilita que seja [eita a

seguinte igualdade:
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Tabela 10 - Inclinacao Media da estrutura colunar do Chumbo
comercialmente puro, rclativa a interface me
tal-molde, obtida para cada velocidade de lingo

tamento utilizada.

Ql : angulo medido na base do linsote
a, angulo medido entre o meio e o topo do lin
gote.
9 : média aritmetica cde B, e 0,
a) molde polido
v g 5, 8
) 2
(mx10 “/s) (o) ! (o) (o)
|
0,13 38 1 a2 40
0,15 40 46 |43
0,20 15 . 485 47
0,30 51 55 53
0,72 590 62 51
b) molde recoberto
Vv 6 6 6
-2
(mx10 ~/s) (o) (o) (o)
0,15 52 55 | 53,5
0,20 55 55 55
0,24 55 55 55
0,29 56,5 63 60
0,72 64 64 64
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funcao da velocidade de lingotamento (V), medida para dois tipos e
contacto termico na inteface metal-molde. (Solidificacao lateral com
resfriamento com coluna d'apgua do Chumbo de pureza comercial, em mol-
Je de Aco 1010).

- &

e

(o)

A MOLDE POLIDO
804 + MOLDE RECOBERTO
60 +
+
40 -
204
0,2 0,4 0,6 » 0,8
V (mxI10 /8)
PFiv. 39 - Variacdo cxperimental da inclinacfo média da estrutura colunar () om
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1 = cos OV {30)
2o 5 + B

ou, de acordo com as equacgoes (9) e (12),

1 = cos ¥V (31)

Isolando-se a variavel h (coeficiente de trans-
missao de calor do sistema metal-fluido de refrigeracio)no pri

meiro membro da equacgao acima, chegin-se finalmente a

Hd
3 (32)

1 - S T.-T
(o557’ (5;*—5—7—"3( f o)
S

Esta equagao, a menos das constantes fisicas con
tidas, expressa a variacdo do citado coeficiente (h) cm fun
¢ao do angule (6) de inclinacgio da estrutura colunar, resultan
te da velocidade de lingotamento utilizada, ¢ da cspcssura so-
lidificada (S), que por sua vcz pode ser obtida com o tempo de
solidificagao (t), pela cquagido cinctica do moedéle wnalitico men

7
clonado (t = aS” + BS).

Desta forma, ter-se-ia checgado a uma expressdo
(32) que fornece, mesmo que indirctamente, h em fungao de t,
variagao esta bastante importante para uma determinacio do per
fil térmico do metal em solidificacdo no molde, particularmen-

te no caso do lingotamente continuo,

Entretanto, a confiabilidade de tal expressdo &
comprometida pelo fato de que, nas fundig¢bes efetuadas no dis
positivo construido, o referido angulo & dificil de ser carac-

s -
terizado em cada ponto, com a estrutura apreseutando praticamen
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te uma variacdo continua de inclinagdo em direcao do centro do
lingote, o que naturalmente dificulta a execugio de medidas pre
cisas dos angulos de inclinagao da estrutura em cada  ponto
(ou instante) .

Bascando-sec nas macrografias desses lingotes, a
varia¢dao da inclinac¢do média das cstruturas observadas pode ser
esquematizada como na figura 40, onde se nota que esta incli-
nacdo (8) cresce com o aumento da espessura solidificada (S),
em direcdo ao centro do lingote (variagao esta coerente com a

equagdo (32),implicando numa correspondente diminui¢ac de h).

Com isso, a viabilidade dJa utilizacgdo deste resul
tado para uma previsao mais precisa do comportamento térmico
durante a solidificagao no molde fica ainda dependendo de um
maior conhecimento dos parametros térmicos do sistema conside-
rado, que permita o estabelecimento de uma relagao analiticara
zoavel para a variacio dessa inclinagdo da estrutura no trans

correr do processc de solidificagao.

1) Estimativa da inclinagao da estrutura colunar

em func¢iao de V, h e S.

Um outro impertante resultado que pode advir des
53 analise € a estimativa dJda inclinagao (6) da estrutura colu-
nar obtida no lingotamento continuo em fungao da velocidade de
lingotamento (V}, para valores determinados do coeficiente gio
bal de transmissdo de calor (h) e de uma ccrta espessura solidi-
ficada (S) (que neste caso também representa a distancia a in
terface metal-molde). Para isso, basta isolar-sc a variavel cos

8 na equacgao (31}, com o que se obtém

Cos 9 = 1 (23)




N

Pig. 40 Varihgao osquematica da inclinacdo da estrutura colunar no dispositive de
salidificacao lateral com resfriamento por coluna d'aga,

1} Interface metal-molde

2) Interface solide-liguide

3) Interface molde-fluido de refrigeragao

1Y Variacao do Anpulo {0) de inclinagao da estrutura colunar cm relacao ao
eixo do lingote na solidificagao

0. : anpulo relative a interface metal-molde |
& anenlo na regido intermedidria (aproximadamente Q'HU}

aneulo na regido junto ao centro do linpote
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Neste trabalho, essa estimativa foi feita para
o valor de S = 1,0 m x 10_2, distancia esta correspondente 3
regido intermediaria entre a interface metal-molde (S=0) e o
centro dos lingotes obtides (S = 2.0 m x 10"2),0 para cinco va
lores arbitrarios para h (valores estcs condizentes com o in
tervalo de deflinigao da relagao (7) quando aplicados a ecquacio

(33), uma véz fixado o valor de S).

A equagao resultante para este caso € entdo ob

tida com as devidas substituicoes das constantes fisicas perti

nentes:

Cos B = 1 (34)

(457,9+93,5%x 101y

Os dados obtidos com esta equagac, para cada um
dos valores escolhidos para h e em funcgdo de uma determinada
gama de velocidades de lingotamento (V) também cocrente com o
mesmo intervalo de definigao, encontram-se agrupados na Tabela
11 (o intervalo citado restringe, portanto, a utilizacio desta
equagao ds combinagdes de S, h ¢ V quec conduzam a valores defi

nidos da fungao cosseno).

A variagdo resultante do angulo médio (8) de in
clinag2e da estrutura colunar, em fungio dessa gama de veloci
dades e da faixa de valcores assumidos pelo coeficiente global
de transmissao de calor do sistema metal-fluido de refrigeracio

(h), pode ser observada na Tabela 12 ¢ figura 41.

Com o conjunto de curvas representativas dessa
variagao, contido nesta figura, pode-se entiac estimar o inter-
valo em que deve estar situada a velocidade de lingotamento para

a obtengio de determinadas inlcinagdes médias para a estrutura colunar,
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' Cos B
(mxloﬁzfs = (0,84 h = 2,09 = 3,35 h = 4,19 h =46,29
{0,02) {0,05) {(0,08) (0,10} (0,15)
i 8;: 00,3105 0,5515 0,6770 0,7325% 00,8230
0,3 0,2110 0,3677 0,4513 0,4883 0,5487
0,4 0,1583 0,2758 0,3385 00,3663 0,4115
0,5 0,1266 0,22006 0,2708 0,2930 0,3292
0,6 0,1055 00,1838 0,2257 0,24472 0,2743
0,7 0,0804 0.1576 0,1934 0,2093 0,2351
0,8 0,0791 0,1379 0,1693 06,1831 0,2058
0,9 00,0703 0,1226 0,11504 0,1628 0,1829
1,0 0,0633 0,1103 00,1354 00,1465 0,1646
Tabela 11: - Valores dos cossenos dos angulos médios de inclina -

cao da estrutura colunar (em relagao ao eixo do 1lin

gote} para o Chumbo comercialmente puro calculados

pela equacao (34). com diferentes velocidades de lin

gotamento, para cada valor fixado do coeficiente glo

bal de transmissao de calor (h).

Unidades de h: J x 103/K m25

Os nOmeros entre parenteses sao os correcspondentes

valores de

h no sistema CGS.
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g

(0)
\Y h = 0,84 h = 2,09 h= 3,35 1h = 4,9 h = 6,9
(mx10”%/s) (0.02) 0,05)] (0,083  (0,10) (0,15)
6,2 71,60 56,5 47,4 42,9 34,6
0,3 77,8 68,4 63,2 60,8 56,7
0,4 80,9 74,0 70,2 68,5 65,7
0,5 82,7 77,3 74,3 73,0 70,8
0,6 84,0 79,4 77 75,9 74,1
0,7 84,8 80,9 78.9 77,9 76,4
0,8 85,5 82,1 80,3 79,5 78,1
0,9 86,0 83,0 81,4 80,6 79,5
10 86,4 83,7 82,2 81,6 80,5
Tabela 12 - Valores drs angulos médios de inclinacgao da estrutura

colunar (em relacao ao eixo do lingote) para o Chumbo

comercialmente purc, obtidos da Tabela 11.

- Unidades de h: J x 10°/km? s

- 0Ss numeros entre paréntesis sdo os correspondentes

valores de h no sistema CGS,
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dependendo da espessura a scr solidificada e da taxa de calor

do molde desenvolvida no sistema.

Como ja mencionado no Capitulo III, no lingota -
mento continuo de metais nido-ferrosos, segundo Piesche(qo), a
inclinagdo da estrutura colunar deve ser de 45° com a direcio
de lingotamento (eixo longitudinal do lingote) para o caso de
uma posterior laminacgao a frio do metal, pois angulos maiores
que este favorecem o aparecimento de trincas transversais a di
recao de deformagido, e angulos menores, o de trincas longitudi

nais.

Dessa forma, no lingotamento continuo ce barras
de Chumbc de mesma secao dos lingotes solidificados neste dis-
positivo simulador, o intervalo de velocidade de lingotamentc
em que o sistema deve ser operado para que essa inclinagao se-
ja obtida, quando o coeficiente global de transmissao de calor
2K (0,10 a

al - ; 2 - El - - —_ - -
0,15 caissem™ C), foi estimado, de acordo com a variacdo indi-

atuante ostiver na faixa de 4,19 a 6,29 J x 103/5m

cada na figurae 49, como serdo de 0,2 a 0,24 i x lGHZ/S, aproxi
madamente,

Assim, a estimativa <n inclinacgio da csirutura
colurar, efetuado com método de simulacao, caracteriza um re-
sultado de grande utilidade para um melhor controle da estrutu
ra de solidificacfo resultante do estdgio inicial de refrigera

gao do lingotamento continuo,

c) Anflise da variacdo do coeficiente global de
transmissao de calor com a velocidade de 1lin-

gotamento.

Nesse caso, o valor da espessura solidificado(S8)
deve ser igualado a zero, condigdo esta que torna possivel a
obtengao desta variacao com relativa facilidade. Pois no ins-
tante inicial da solidificagao (S = 0) a inclinacac da estrutu

ra € essencialmente constante ao longo do lingote.
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Com a introdugao dessa simplficacaoc, a equagdo

(32) € agora transformada cm

n = Hdg cos 0.L Vv {35)

f o]

Nesta equagao, aplicando-se os valores dos cos-
senos dos angulos (Bi) de inclinagao da estrutura colunar dos
lingotes obtidos, medidos em pontos correspondentes nas suas
superficies que fizeram parte da interface metal-molde,para di
ferentes velocidades de lingotamento (V) (e com os valores das
constantes fisicas contidas), pode-se entao chegar a uma esti-

mativa da variagdo do parametro h em fungao de V.

No presente trabalho, uma vé€z que a  inclinagao
da estrutura colunar adjacente as citadas superficies, em lin
gotes solidificados para cada wma das velocidades de ascangao
das colunas d'dpua utilizadas (velocidades de lingotamento), &
represcntada tambem por um angulo médio, a estimativa efctua
da refcre-se a variagdo de um coeficiente médio de transmissao
de calor om [ungao das velocidades (e lingotamento descenvolvi-

das neste dispositivo.

Assim, considerando-sc constante o valor (298 K)
da temperatura do fluido de refrigeragao (TD] na equacao (35),
medido até o instante em que o nivel das colunas d'agua coinci
de com a base do molde deste dispositivo simulador (Fig. 2Z).,e
substituindo-se na mesma equagdo os valores das propriedades fi-
sicas do metal em solidificagao (Chumbo), a expressao resultan

te para tal estimativa fica sendo

T = 9,19 x 1[]5 cos 0, Vv (36)

Com esta equagao, a estimativa da variagao do coe

ficiente médio de transmissdo de calor, em funcao das veloci-
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dades de ascengao das colunas d'dgua utilizadas(velocidades de
lingotamento) que causaram - as inclinac¢oes de estrutura colu
nar contidas na Tabela(10) foi simulada para Juas condigozs o
postas de contacto térmico nesta interface: molde polido e mol
de recoberto. As curvas representativas dessa variagao sao mos
tradas na figura 42, onde se observa entre as mesmas a defasa
gem provocada no fluxo do calor extraido do molde pelo uso de
pinturas isolantes nas suas superficics internas. Nesta figu-
ra pode ser observado também o aumento dessc coeficiente médio
para valores crescentes da velocidade de lingotamento {que ini

Tt

bem progressivamente a formagao do "gap' gasoso nessa interfa
ce), comum ds duas curvas, e a tendéncia de saturagio para va
lores relativamente altos dessa velocidade, como também verifi

cado em sistemas industriais de fundigao continua.
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molde {ﬂ.ll ow fingao da velocidade de Tingotumento (V) estinada com i
cquazio 1301, para duas condigoes de contacto temico nesti interface
com os vilores experimentais contidos na tabela 10,
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

Os resultados obtidos na simulacao da etapa primaria de
refrigeragao do lingotamento continuo por Solidificacao Unidi-
recional Vertical e Solidificacao Lateral com Resfriamento por
Coluna d'Agua, da forma conduzida neste trabalho e de acdrdo
com as consideragoes relacionadas com cada um dos casos anali-

sados, possibilitam as seguintes cenclusdes:

VI.1 - O cmprcgo da Solidificagao Unidirccional

Vertical como um método de simulacao da cinética de solidifi-

cagao no molde do lingotamento continuo e a utilizagio do mo-
- . . 28, 29 . X

délo analitico de Garcia e Prates (28, ) para a estimitiva dos

tempos de solidificagao, comparades acs valores experimentais
obtidos por registre térmico ¢ com o "dipstick', permitem uma
avaliacd@o bastante razodvel do desenvolvimento do processo de
solidificacdo mesmo no caso de uma liga bindria de pequeno in

tervalo de solidificacgao.

- (0 valor do coeficlente global de transmissiao de
calor do sistema metal-fluido de refrigeracio, estimado para
este caso, estd situado no intecrvalo de 6,0 a 7,0 J x 103/5m3K,
0 que mostra a possibilidade de estimativa deste importante pa
ramctro em processos de lingotamento, a partir dos dados rela

tivos a cinética de solidificacao.

- A estimativa da varincdo da temperatura da in-
terface metal-molde com o tempo de solidificacgio, efetuada pa

ra este mesmo caso através do rcferido modélo e comparada
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a variagao cxperimental obtida por registro térmico,demonstrou
que também no caso da temperatura da superficic do lingote du
rante a solidificagao no molde ¢ possivel obter-sc uma previ
sio bastante razoavel; assim scndo as cquacdes represcentativas
desse modelo analitico podem sor utilizadas na determinagio de
parametros de projeto de sistemas industriais de lingotamento

continuo.

- As curvas obtidas com este sistema de simula-
cao para a variagio experimental do espagamento interdendriti
co secundario médic da liga Al 1% Cu, em funcio da espessura so
lidificada e da correspondente velocidade instantanea de soli-
dificacao, fornecem uma boa oricntagdo para o controle da es

trutura de solidificagao resultante.

- A variagio desse espagamento com essa velocida

de pode também scr estimada atraves da scguinte expressio  ted

rica:
n
AZ = A I‘I, - TS
sy v °
3
- Para essa liga, de acorde com Fcurer(dﬁ]e com

as aproximagoes cfetuadas, a expressao dimensional ohtida para

esta estimativa fol a seguinte:

14,7 ] 4,8 x 1079033

>
it

ou, diretamente em funcao da espessura solidificada:

610,33

X = 14,7} 4,8 x 10~

7 7P 4.8 x 10
1 2
TR



125

- No caso particular dessa liga, as medidas obti
das para o espacamento interdendritice secundirio médio, plota
das em fungao da velocidade instantinea de solidificagao, permi

tem estabelecer-sc a seguinte relacho cxperimental:

4.-1,42

Ao 600 (Vg x 107)

VI.2 - O Sistema de Solidificacdo Lateral com Res
friamento por Coluna D‘'Agua, especialmente projctado e cons-
truido para este trabalho, permite simular condigoes de solidi
ficagao e de transferéncia de calor do estdgio primirio de re
frigeragao do lingotamento continuo, pois além da simulacao do
movimento relativo entre metal e molde, obtem-sc ainda a forma
cao de dvuas frentes de solidificacao, simctricas e convergen-
tes, permitindo também analisar aspectos da macroestrutura ob

tida.

- Este sistema permite também uma analise da for
magao do "gap" gasoso na interlace metal-molde pela  contragdo
volumétrica da espessura solidificada ¢, conscquentcmente, uma
cstimativa da variagdo do coclicicnte de transmissio de calor,
variavel extremamente importante nos processos industriais de

lingotamento continuo.

~ Com este método de simulagdo, pode ser determi
nada a faixa de velocidade de lingotamento que conduz 3 obten
¢ao de um dngulo médio resultante para a inclinagao da macroes
trutura que seja adequado para um bom comportamento mecinico do
metal nao-ferroso lingotado continuamente, em processos poste

riores de deformagdo, através da cxpressio

- S Hds
Za 2 _
s @ h(Tf TO)
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- A cstimativa da variagdo de coeficiente médio
global de transmissao de calor com a velocidade de lingotamen-
to, na fundigao continua de metais, pode ser também obtida por
cste mctodos, através de medidas do dnpulo de inclinagao da ma

croestrutura e da seguinte relacao:

h = Hds cosGi Vv

Tf B To
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Linhas de Pesquisa Decorrentes deste Trabalho.

Com base nos resultados, discussio e conclusoes

decorrente do prescnte trabalho, podem ser segeridas as seguin

tes linhas de pesquisa nesta area:

a)

b)

Determinacao experimental de uma variacgio do
coeficiente médio de transmissido de calor de
interface metal-molde ao longo de toda a ex
tensdo desta interface e comparacio dos valo
res assim obtidos com os estimados através da

equacio (35).

Alteragoes no projeto original do dispositi-
vo construfdo para esta simulacdo, para pro-
duzir uma troca de calor mais eficiente na
interface molde-{luido de refrigeracio (como
o emprego de um molde de Cobre polide) ¢ uma
maior dissipagao do calor extraido do molde
pelo fluldo de refrigeragio {como a rcnova-
¢do, sob pressic dessc fluido), que permitam
um estudo mais extensivo da variacdo experi-
mental da inclinagao da estrutura colunar
com o aumento da espessura solidificada e es
tabelecimento de uma relagao experimental pa
ra essa variagdo em fungao de parametros ope

racionais.

Pesquisa sistematica da formacao do '"gap" ga
soso na interface metal-molde deste sistema,
durante a solidificacgdo, que possibilite pa-
rametrizar-se a variacao causada no fluxo de
calor extraido pela determinacao do perfil

desta descontinuidade ao lonpo do molde.
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d) Avaliaciao experimental da influéncia do tcor

de soluto na solidificagao de ligas ndo-fer-
rosas neste dispositivo, lcvando-se em consi
deragao o cfeito do deslocamento das isoter-
mas "Liquidus' e "Selidus'', na aplicacaoc da
extensao do referido modélo analitico a esse

casa.

Verificagao das consequéncias do superaqueci
mento na solidificacao de metais e ligas nao
ferrosas neste sistema e de suas implicagoes
na. extensao do mesmo mod€lo analitico a esta
situagao. bem como a possibilidade da parame
trizagao dessa outra variavel na simulacao

do processo continuo.

Projeto de um dispositivo que  propicic  uma
simulagdo, c¢m laboratdério, da oscilagiio veri
ficada no molde de sistemas industriais de
lingotamento continuo, permitindo consequen-
temente injetar mals esta variavel operacio
nal na analisc do sistema metal-molde duran-

te a solidificacao,
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APENDICE 1

SIMBOLOGTA UTILIZADA

Parametros dimensionais (Unidades SI)

Difusividade de temperaturas = K/cd

Calor especifico

Densidade

Coeficiente global de transmissao de calor
Calor latente de fusao

Condutibilidade térmica

Espessura da parede do molde

Fluxo de calor por unidade de frea
Espessura solidificada

Espessura solidificada até o centro do lingote
Tempo de selidificacao

Tempo 1local de seolidificacgao

Temperatura

Temperatura de fusao

Temperatura "Liquidus”

Temperatura "Solidus"

Temperatura de metal 1iquido

Temperatura ambicnte ou do [luido de refrigeracio

Temperatura de vazamento

(n*/s)
(J/kgK)
(Kg/m”)

[J/smzK)

(3/kg)

(J/smK)
(m)
(J/sm%)
(m)
(m)
(s)
(s)
(K)
(X2
(X)
(K)
(X)
(K)
(K)
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Velocidade de lingotamcnto (m/s)
Velocidade instantanca dc solidiflicacgao (m/s)
Distancia a interface metal-molde (m)
Largura do canal de refrigeragao {m)
Distancia ao longo do eixo longitudinal do molde (m)
Constante das equagoes representativas do modelo ana
1itico de Garcia e Prates = 1 | (s/mz)
4a§ gz
Constante das equacoes representativas deste modelo=
= H ds/hi (T, - T ) (s/m)
0
Espagamento interdendritico secundirio (pm)
Angulo de inclinagao da estrutura colunar em relacao

a diregao

gote

de lingotamento (eixo longitudinal do lin-

(o)

Parametros Adimensionais.

Calor Latente = H/cs (T_E - T)

Constante

Qutros

O

de solidificacdo (definida no apendice I1)

- Fungdo erro (definida no apéendice II)

- Gradiente Térmico no metal soélido

Sub-indices empregados na identificacao de grandezas rcla-

tivas ao sistema metal-fluido de refrigeracdo

Fluido de

refrigeragdo

Interface metal-molde
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£ _ Metal 1fquido
m - Molde

s - Metal solido



APENDICL 1T

(47)

a) PFungiao LBrro (crf)

Definigao:

erf(z) = _EH:/E exp (—uzjdu
{T" 0

Propriedades:
erf (o) = 1
erf (-«=) = =-I

0

erf (1)

erf (z)

i
|
lo]
-
fag s
—
-
-

Derivadas:

d erf (z) = 2 exp (—zz)
E Z T
m
dz erf {(z} = 4 exp (—22]
dz T

Funcaoc Erro Complementar (erfc)

erfc (z) = 1 - erf (z) = _g_‘/'exp [—uz) du
T 4

b) Constante de Solidificacgao (@)

138

(38)

(39)

(40}

A cquagao de condugio de calor no sélido utili-
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Cs (T4~ T, ) _'L
H H*

“olucao grifica da equacdo (47) nara a deterni-

nacao da constante de solidificacio (¥} em

fun-
. \ . . . cxq 1 81)
doocr Tay Jutente na “orma adirensional (1 }

139



140

APENDICE III

bropricda MATERIAL UTILIZADO
des Fisi- Pb Sn Al cu | Pbsesyl Alrscu
cAas

H(10°J/ke)| 25 61 402 212 26 8| *400.1

3 3 * ( *

d,10%kg/m)| 11,1 7.2 2.6 9.0 10,9 2.7
Kq(J/nsk) 31 59 207 394 x32. 41 *208.9
¢, (I/kgk) 138 263 1127 385 “144 .3 *1119.6
T, () 600 505 933 1356 . ;

Tabela 13 - Propriedades Fisicas dos Matecriais Utilizados(48)

(*) Valores estimados com os mc¢dias ponderadas das proprieda -
des fisicas dos elementos formadores das ligas, nas propor

goes em que participam de suas composigdes.
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