ESTE EXERPLAR COR#E;{P)\!DE A REDACAU Fie,
L -
/ TESE DEFE :3@2 PQREF“MC&CC%&”

| € .. . F APROVADA PELA
/ COMISSAO .JLGADORA EMod 4 -

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA

Desenvolvimento de Protdtipo para Simulacao de

Processo de Lingotamento Continuo de Placas

Autor : Fernando César Gentile
Orientador; Prof. Dr. Geraldo Nonato Telles

10/99



-
f’a\:\

&7

i
}

9

P .

A Ay

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

Desenvolvimento de Protétipo para Simulacio de

Processo de Lingotamento Continuo de Placas

Autor ;: Fernando César Gentile
Qrientador: Prof. Pr. Geraldo Nonato Telles

Curso: Engenharia Mecénica.
Area de concentraciio: Materiais ¢ Processos de Fabricagiio {

Dissertagdo de Mestrado apresentada & comissio de Pos Graduagfio da Faculdade de
Engenharia Mecénica, como requisito para obtengfo do titulo de Mestre em Engenharia
Mecénica.



FICHA C!%TALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP

G289d

Gentile, Fernando César

Desenvolvimento de protétipo para simulag3o de
processo de lingotamento continuo de placas. /
Fernando César Gentile.--Campinas, SP: [s.n.], 1999.

Orientador: Geraldo Nonato Telles
Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecinica.

1.Fundifio continua. 2. Placas (Engenharia). 3. Aco.
L. Telles, Geraldo Nonato. II. Universidade Estadual de
Campinas. Faculdade de Engenharia Meganica. 11
Titulo.




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

Dissertacio de Mestrado

Desenvolvimento de Protétipo para Simulagio de

Processo de Lingotamento Continuo de Placas

Autor : Fernando César Gentile
QOrientador: Prof. Dr. Geraldo Nonato Telles

Prof. Pr. Geraldo Nonato Telles, Presidente
Faculdade de Engenharia Mecinica - UNICAMP

W -

Prof, Dr. Rezende Gomes dos Santos
Faculdade de Engenharia Mecinica - UNICAMP

m,ﬂcM

Prof. Dr. Paulo Cauchick Miguel
Centro de Tecnologia - UNIMEP

Campinas, 24 de fevereiro de 1999

111




Dedicatoria

Dedico este trabalho a Priscilla, minha esposa, e aos meus filhos César ¢ Mayara,
pelo seu carinho e compreensdo nos momentos dificeis.

Dedico também, aos meus pais, sem 0s quais esse momento seria impossivel.

v



Agradecimentos

Para a realizagfio deste trabalho, foi necessaria a ajuda, cooperagfio e incentivo de

vdrias pessoas, as quais eu gostaria de agradecer:
Ao Prof. Dr. Geraldo Nonato Telles, pela orientagéio deste trabalho.
Ao Prof. Dr. Paulo Roberto Mei, pela utiliza¢dio da infra-estrutura de seu laboratorio.

Ao técnico Emilcio Cardoso, pela empenho nas etapas de construgfio e montagem do
simulador.

Ao companheiro Wagner Palmiere, pela ajuda em varias etapas do projeto.

Aos funcionarios da secretaria do Departamento de Engenharia de Materiais, José
Daniel Pizone Cedro ¢ Maria do Carmo Mariano Ferreira, pela eficiéncia que

demonstraram sempre que solicitados.

Aos constantes amigos Carmo Roberto Pelliciari de Lima e Rubens Monteiro

Luciano, pelo apoio e companheirismo.

Aos demais professores, funciondrios ¢ alunos de pos-graduacio pelo 6timo ambiente
de trabatho.

Ao CNPq — Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico ¢ Tecnologico, pela
bolsa concedida.

A Fundagio de Amparo 4 Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (FAPESP), a
Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) e 3 Companhia Sidertrgica de Tubardo (CST),
pelo apoio financeiro ao projeto.




Q que os sabios fazem no principio,
os tolos fazem no fim




Resumo

GENTILE, Fernando César, Desenvolvimento de Prototipo para Simulagdo de Processo de
Lingotamento Continuo de Placas, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecéanica,
Universidade Estadual de Campinas, 1999. 100 p. Dissertacdo (Mestrado).

Desde a construgdo da primeira planta industrial para lingotamento continuo de
produtos planos, houve uma busca por parte das siderirgicas no sentido de reduzir custos
através da redugfio de etapas do processo e aumentar a qualidade dos produtos, visando
alcancar elevados indices de produtividade e flexibilidade. Os processos chamados rnear-
net-shape casting, nos quais os produtos obtidos tem dimensfes e formas muito proximas
do produto final, contribuiram, a partir da década de 80, para alcancar esses objetivos.
Incluidos nesta tecnologia, o processo de lingotamento continuo de placas finas de ago ¢
hoje o processo mais usado e difundido para a producdo de chapas & quente, principalmente
em paises desenvolvidos. Neste trabalho foi projetado e construido um equipamento capaz
de simular os processos de transferéncia de calor envolvidos na solidificagio de placas no
lingotamento continuo de placas finas, bem como os efeitos da redugfo com ntcleo ainda
liquido sobre a estrutura e a segregacdo, que € uma caracteristica de algumas tecnologias
disponiveis para a produgfio de placas finas, e medir a carga necessaria para esta redugio.
Este simulador tem capacidade para solidificar placas de espessuras variadas a diferentes

condigdes de processo.
Palavras Chave

-Lingotamento Continuo, Near-net-shape, Placas Finas, Aco.




Abstract

GENTILE, Fernando César, Development of Prototipe for Slabs Continuous Casting
Process Simulation, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade
Estadual de Campinas, 1999. 100 p. Dissertacfio (Mestrado).

Since the start-up of the first flat products continuous casting plant, the steelmakers
have tried to reach higher levels of productivity and flexibility. The called near-net-shape
casting processes helped the steelmakers to reach this purpose. Including in this
tecnologies, the thin slab continuous casting process is today the most diffused process to
produce hot strips. In this work, a continuous casting thin slab simulator was designed and
constructed to simulate the phenomena related with solidification and liquid core reduction.
The simulator is able to produce slabs of several thickness at different process conditions

and measure the load required for the liquid core reduction.

Key Words

-Continuous Casting, Near-net-shape, Thin Slabs, Steel.
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Capituio 1

introdugao e Objetivos

1.1-Introducdo

O segmento siderurgico tem passado nas tltimas décadas por grandes e importantes
transformagdes no sentido de melhorar a qualidade do produto final, diminuir custos tanto no que
diz respeito aos custos de operagdo (mo-de-obra, energia, etc), como com relagdo aos custos de
capital (construgo civil, equipamentos, instalagdes, etc), além de adequar-se as exigéncias
internacionais de prote¢io ao meio-ambiente ¢ aumentar a produtividade e a flexibilidade de suas

plantas.

Essas mudangas visam adequar as usinas siderirgicas ao novo quadro mundial, no qual o
mercado exige produtos cada vez mais baratos, com alta qualidade e entrega dentro do menor
prazo possivel. Aliado esses fatores inclui-se a alta competitividade que se estabeleceu neste setor

nos ultimos anos devido ao aumento da produgioc e a retracfo da demanda.

Dentro do mercado de produtos planos, come placas e chapas, o processo de lingotamento
continuo de placas grossas a partir dos anos 50 e 60 trouxe uma elevada redugdo nos custos em
relagio ao lingotamento convencional. Desde entfo, essa nova tecnologia vem mostrando
crescimento na sua utilizaglo principalmente em paises desenvolvidos ¢ também no Brasil, como
mostram as Figuras 1.1, 1.2 e 1.3. Porém, esta tecnologia nfio apresentava boa flexibilidade, uma
vez que estava inserido dentro do contexto de usinas integradas, onde o processo tem inicio na
produgdio do ferro-gusa dentro do auto forno, e segue cumprindo todas as etapas de produgio,

passando pela aciaria, refino, lingotamento, até¢ a obtencdo do produto final, ou seja, chapas

i
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laminadas de pequena espessura. Esta estrutura de empresa acabou por perder terreno nos anos 70
as chamadas mini-usinas ou usinas regionais, onde a estrutura administrativa e de producéo sdo

menores em relacdo s usinas integradas.
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Figura 1.3 — Produ¢ic brasileira de aco ¢ proporcio da produgde de lingotamento
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Nas décadas de 80 e 90, a preocupagio com problemas ambientais tornou-se importante
fator na construcio de novas usinas ou na ampliacdo de novas linhas nas usinas existentes. Neste
contexto, os processos chamados wnet-shape ou near-nef-shape, mais especificamente para
produtos planos, o lingotamento continuo de placas finas, nos quais os produto obtido tem
formas e dimensdes proximas ou até mesmo iguais as do produto final, ganharam importincia
devido a maior reducfio nos custos de capital e operacionais ¢ a maior flexibilidade em relaglio ao
lingotamento continue de convencional (placas grossas), além da possibilidade da conexdo deste

equipamento a laminacfo.

O conceito de mini-usina adapta-se perfeitamente a tecnologia de lingotamento continuo de
placas finas, sendo que uma planta tipica de produgfo de chapas finas teria o forno eltrico a arco
alimentando um equipamento que utiliza esta tecnologia®” I Estuda-se ainda a possibilidade de se

incorporar uma maquina de lingotamento continuo de placas junto ao conversor LD.

Apesar de ja existirem algumas plantas construidas nos EUA, Europa e Asia (Tabela 1.1),
outras tantas em construcio, ou ainda com contratos assinados com os construtores, essa

tecnologia ainda nfo estd totalmente desenvolvida para todos os tipos de agos abrindo, assim,




Tabela 1.1 — Unidades de lingotamento continuo de placas finas existentes e previstas'®

Pais . . . - .| Fomecedor | Anodo- I Espessuradaplaca | Espessurada lira | - Capacidade

Empresa, Localizacdo .-} - Processo’ - § - Pedide ' F-Solidificadd (mnd b 2 Quente {mm) 7§ Projetada (Vanc)

Canada

fpsco, Regina MHD [996 150 2,3-1,9; max. 38 910.000

China

Baosteel, Ningbo VAI-Conroll - - - 1.500.000

Alemanha

Thysse Stahl, Rubrort SMS-CPR 1591 30-60 5-25 Planta Piloto

Ti\lllig;)aon Denro [spat, Caloutta | SMS-CSP 1566 30 1,6 1.200.000

{talia

Averdi, Cremona MHD-ISP 1992 30 1,2-12.0 5006.000

ABS/Danieli, Sabolarie Danieli - 50-90 1,0-16,0 Plana Piloto

{lva, Terni SMS-CSP 1992 30 - -

Coréia de Sul

Hanbo Steel, Pusan SMS-CSP 1993 73 L7(1,5) 1.000.000

Posco Steel MHD-ISP 1996 75 £,2-12.7

Wiadisia

Nusantara Stesl MHD-ISP 1996 - - 1.00GG.000

México

Hylsa, Moterrey SMS-CSP 1994 56 L7(1.2) -

Espanha

ABC, Bilbao SMS-CSP 1996 53 1,3-12,7 750.000

Suécia

Avesta, Avesta val 1988 8-250 - 900,000

Taiwan

Yieh United SMS-CSP - 50 1,95 1.566.006

Turguia

Cukurova, Aliaga MHD-ISP - - - -

Estados Unidos

Acme Steel, Riverdale SMS-CSP 1986 - 1,25 960,000

Armco, Mansfield VAL-Conroll 1993 73-10G 1,7-12,7 770.000

Gallatin Steel, Warsaw SMS-CSPp 1993 36 2,10 £.000.000

Geneva, Provo SMS-.CSp 1993 150-230 max. 23 -

50 1.3-12.7

Nocor, Crawfordsviile SMS-CSP 1982 40.50 1,93-12.7 1.800.600
1994 1,60-12,7

Nucor. Hickman SMS-CSP 1992 50 1.95-12.7 2.000.000
1994 1.50-12,7

Steel Dynamics, Butler SMS-CSP 1996 50 1.20-127 1.266.000

Worldclass Steel, Pittshurg Yippins-TSP 1996 125 - 1.000.600




um vasto campo de trabalho para pesquisas na diregdo de definir as varidveis de processo além de

determinar as condi¢es dtimas desse processo para um determinado produto.

A necessidade de dominar-se a tecnologia near-net-shape, obrigou a utilizacio de
modelagem matematica poderosa, além da utilizacsio de modelos fisicos. O uso da simulacgio
fisica, realizada em equipamentos e dispositivos especialmente construidos para esse fim, € de
grande utilidade, uma vez que os custos com os equipamentos e materiais e o tempo gasto para
uma simulagio sfo consideravelmente menores em relagio a se efetuar uma ou varias corridas

teste para o desenvolvimento de processo para um produto especifico.

Os dados obtidos através de simulagdes efetuadas em equipamentos e dispositivos podem
ser usados também como pardmetros iniciais para simulagGes numéricas ou para validagdo de

modelos matematicos ja prontos.

Devido a grande diversidade e complexidade dos fendmenos envolvidos nas varias etapas
do processo de lingotamento continuo de placas finas, os trabalhos envolvendo simulacdo
encontrados na literatura focam o estudo de um fendmeno especifico relativo a uma etapa distinta

do processo, deixando em aberto o estudo conjunto e a relagfo entre estes fendmenos.

Assim, varios dispositivos foram construidos para simular partes do processo de
lingotamento continuo de placas finas, como: modelos que empregam 4gua para simular as
condi¢bes de escoamento do ago no distribuidor e no molde; equipamentos de simulagio de
transferéncia de calor no molde (resfriamento primério) ou na regifo dos chuveiros (resfriamento

secundario); equipamentos para simulagio de reducgiio com niicleo liquido, entre outros.

Das etapas presentes no processo de lingotamento continuo de placas finas, pode-se
destacar a passagem do metal liquido pelo molde como uma das mais importantes para a
qualidade final do produto. Os fenémenos de transferéncia de calor envolvidos nesta etapa tém
relagfio direta com o material do molde ¢ a velocidade do liquido refrigerante dentro do mesmo.




A etapa posterior ao resfriamento primario € a reducfio de espessura com nicleo ainda
liquido, que nfo estd presente em todas as méquinas de lingotamento continuo de placas finas.
Nesta etapa, a porcentagem de redugfio, a carga necessdria para a redugio e a velocidade

empregada sdo as principais variaveis envolvidas.

1.2 -Objetivos

Tendo em vista a importéncia da etapa de resfriamento primario e da redugio com nicleo
liquido para a qualidade final dos produtos obtidos através do lingotamento continuo de placas
finas, foi projetado e construido um dispositivo para simulacdo de lingotamento continuo de

placas finas com capacidade para:

» Solidificar placas com espessura pré-definida;

¢ Simular a transferéncia de calor entre metal liquido e molde em varias condices;
e Medir temperaturas no molde e no metal liquido;

e Simular a reducfo com ntcleo liquido;

» Variar a porcentagem e a velocidade de redugfio de espessura com niicleo liquido;
e Medir a carga necessdria para a reducdo de espessura;

¢ Estar pronto para receber sistema de controle automatico.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1- O Lingotamento Continuo Convencional (Placas Grossas)

As primeiras tentativas de se obter metais vazados ininterruptamente, solidificados sob
varias formas e dimensées préximas do produto final, datam do século passado. Em 1856, Henry
Bessemer patenteava seu processo de lingotamento continuo de chapas de ferro maleavel que se
baseava no vazamento de metal liquido entre dois cilindros refrigerados a agua ¢ a posterior
remogdo do produto fundido™®. Virios outros processos surgiram no inicio do século baseados

na idéia original de Bessemer.

Na década de 1930, maquinas para lingotamento continuo para metais ndo ferrosos foram
desenvolvidas e sugiram as primeiras técnicas para lingotamento continuo de agos™’. Em 1947
uma maquina teste de lingotamento continuo de aco foi colocada em operacio na Alemanba.
Porém, somente na década de 50 € que o processo foi definitivamente implantado na inddstria de
aco!'”%. Os trabalhos de pesquisa e desenvolvimento tiveram lugar principalmente na Alemanha e

Austria.

A década de 60 assistiu ao estabelecimento do processo de lingotamento continuo dentro da
inddstria do aco, mas a principio para billets e blooms.

Durante o periodo compreendido entre os anos 50 e 60, a necessidade de grandes
quantidades de ago de alta qualidade deram origem as Usinas megaintegradas, com grande

volume de investimento de capital, termicamente eficientes ¢ com pouca flexibilidade. Nestas
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usinas hd a unifio de todas as etapas de fabricagio do ago deste o alto forno para produciio de
ferro-gusa até a laminac#o para fabricagio de produtos acabados ou semi-acabados. Hoje sdo

atrativas somente em paises nos quais haja uma demanda por grandes volumes de ago!.

A década seguinte mostrou um aumento no uso do processo na indGstria, que passa de
5,6% em 1970 para 52% em 1979 e no desenvolvimento da tecnologia. O lingotamento de placas
¢ introduzido e varios tipos de ago s3o produzidos. Neste periodo, a crise de energia fez com que
houvesse uma drastica melhoria na eficiéncia térmica das usinas, o que alavancou a difusio da
aplicagdo do lingotamento continuo. A acirrada competi¢io e a maior oferta de aco no mercado,
fez com que o preco se tornasse um importante fator, tornando assim, invidvel a construcio de
usinas integradas para produc@o de ago comum. Assim, as mini-usinas, com sua producdo
baseada em fusdo de sucata em fornos elétricos ¢ usando o lingotamento continuo, com estrutura
administrativa com poucos niveis hierdrquicos, mais baratas para construir que as usinas
integradas  (possivelmente um quarto do custo) e muito mais flexiveis, tiveram um répido

desenvolvimento. Outra grande vantagem desta usinas ¢ a ripida adaptacfo as novas tecnologias.

A tecnologia de lingotamento continuo foi estabelecida para agos de alta qualidade e

expandida para quase todos os tipos de agos durante a década de 80.

O Processo de lingotamento continuo para agos apresenta as seguintes vantagens sobre o

lingotamento convencional"');

¢ Maior padronizacdo devido a maior homogeneidade, menor segregacio, uma estrutura
mais fina;

» Maior produtividade;

o Alto rendimento;

» Redugfo na energia requerida devido a reducio na quantidade de trabalho 2 quente;

* Reduc8o no refugo reciclado devido a grande redugio de descartes de “cabeca” e “pé™;

e Eliminag8o dos pesados trens de lamina¢fio primaria (desbaste);

* Grande diminui¢do no tempo total de produgéo;

e Permite redugio de méo-de-obra;




e Menor drea de trabalho;

e Possibilidade de produgiio de determinado tipo de aco economicamente mesmo abaixo

de certos niveis de tonelagem anual.

Uma instalac#io tipica de um sistema de lingotamento continuo de produtos planos produz

placas de 250mm de espessura na saida do molde e apresenta os seguintes componentes basicos
(Figura 2.1):

Figura 2.1 — Miquina de lingotamento continuo de placas grossas de dois veios nz

1-) Panela de carregamento:

Recebe o metal liquido, diretamente do forno. Para manter o processo minterrupto, &
conveniente que elas apresentem o maijor tamanho possivel. O vazamento do metal é feito através

de valvulas tipo gaveta™®, nas quais as partes méveis sio montadas sobre placas refratérias.
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2-) Distribuidor:

Consiste de uma carcaca de ago revestida com material refratario, pré-aquecida a altas
temperaturas (acima de 1500°C) a fim de receber o metal liquido da panela de vazamento e
alimentar o molde. O vazamento do distribuidor para o molde ¢ feito através de valvulas tamp3o
comandadas por sistemas eletromagnéticos. O mesmo distribuidor pode alimentar varios moldes.
O distribuidor é alvo de varias pesquisas uma vez que tem grande influéncia na qualidade final da
placa lingotada.

3-) Vélvula Imersa:

S30 tubos de material refratario acoplados as valvulas do distribuidor e tem a fungfo de
alimentar 0 molde. A saida do tubo ¢ feita através de orificios inclinados de um determinado
dngulo. Esta inclinacfio favorece a flotagfio de inclusdes contidas no metal, tendo também

influéncia na qualidade final do produtol™®,
4-) Molde:

Consiste na primeira zona de extracfio de calor (Figura 2.2). E feito em cobre e refrigerado
a agua. Seu objetivo € retirar calor suficiente do metal liquido para que haja a formacgfo de uma
casca solida com espessura que tenha resisténcia para suportar a pressdo do metal, que ainda estd
liquido em seu interior. Este componente além de um poderoso trocador de calor, € também uma
ferramenta de solidificaco responsavel pelo formato da placa e um reator quimico'**!. Por essas
razdes, 0 molde tem responsabilidade direta na qualidade superficial da placa, bem como na sua
microestrutura’**'%,

Um problema comum no lingotamento continuo de placas, é a aderéncia entre metal e a
superficie interna do molde, para evitar este efeito € aplicado ao molde uma oscilagio no sentido
de lingotamento, onde a velocidade de subida € pelo menos duas vezes a velocidade de
descidal'”), E adicionado na superficie do metal liquido p6 refratério para lubrificagéio das paredes

do moelde.
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Figura 2.2 - Detalhe do molde de lingotamento continuc de p!acasm.

O controle do nivel de metal liquido no molde influencia a qualidade do produto final, pois
este regula a valvula tampfo da saida do distribuidor, evitando que o molde transborde por
excesso de metal vazado ou que haja a interrupgio de alimentagfio, que causaria a ruptura da

placal®”.

Outro parimetro importante no projeto de sistemas de lingotamento continuo, ¢ o
comprimento do molde. Moldes muito curtos nfo permitem a extragdo necessaria de calor,
enquanto moldes muito longos se deformam com mais facilidade™!. A velocidade de

lingotamento também ¢ influenciada pelo comprimento do molde™,

5-) Chuveiros d’agua:
Ou zona de resfriamento secundério. E composta por chuveiros que borrifam agua

diretamente sobre a superficie da placa recém saida do molde, sua funcéo ¢ solidificar o interior

da placa antes da regifio de desencurvamento. A calibracdo do fluxo de 4gua nos chuveiros
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dependera das condi¢Bes necessarias para assegurar um resfriamento homogéneo e eficiente que
gere condigdes de solidificagBio sem ocorréncia de trincas e que mantenha a velocidade de
lingotamento elevada. Para ¢ lingotamento continuo de acos, o sistema de chuveiros atuara de
maneira a minimizar o reaquecimento da superficie da placa depois da saida do molde,
mantendo-a a temperatura mais baixa possivel, para que nfo ocorra a mudanga estrutural devido
ao polimorfismo do ferro, evitando, assim, alteragdes volumétricas que causariam trincas na

placa®l

6-) Rolos extratores:

Séo cilindros de ago refrigerados internamente & dgua, responséaveis pela extragio da placa
do molde, porém nio devem deformé-la plasticamente. Sua rotagio € que determina a velocidade

de lingotamento.
7-) Estagfio de corte:

Nesta etapa, as placas recém solidificadas sfio cortadas em comprimentos previamente

determinados para posterior resfriamento e inspeggo.

Todo o processo deve ser monitorado e controlado para que as condigdes Gtimas de
operagéo sejam alcangadas. Assim torna-se importante o controle das varidveis do sistema, tais
como: temperatura ¢ nivel de aco no distribuidor, nivel de aco no molde, temperatura e vaziio da
agua de resfriamento no interior do molde, freqiiéncia de oscilagio do molde, velocidade de
produgdo, pressdo e temperatura da 4gua nos chuveiros de resfriamento secundério, temperatura
da superficie da placa em cada regifio do resfriamento secundério, temperatura da superficie da
placas durante o resfriamento tercidrio (radiacio livre), esforgos de tragdio ao longo da placa em
fungsio da velocidade de produciio®®.

O processo de lingotamento continuo de placas grossas continua tendo importincia dentro
do mercado de produtores de aco, pois para produggio de alguns tipos de agos de alta qualidade

esse € o processo mais indicado. Porém, a quantidade de energia necesséria para reduzir a placa
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de sua espessura inicial na saida do molde até 50 mm representa uma fracéio significativa do

custo total da producéo.

Neste contexto, no inicio dos anos 80 e principalmente na década de 90, fatores ambientais
ganharam importincia, com os custos de capital para obedecer as exigéncias ambientais
contribuindo entre 20 e 30% do cusio total para novas plantas, pelo menos em paises

desenvolvidos!'™.

Assim as exigéncias atuais da indistria siderirgica hoje sio:

- Nio ser poluente, ser energeticamente eficiente e, idealmente, ser uma recicladora de
materiais; |

- Exigir baixo investimento de capital e ao mesmo tempo empregar as tecnologias e
processo de controle eficientemente;

- Permitir a flexibilidade do processo de produgio;

- Garantir uma alta produtividade dos funcionarios;

- Estar localizada préximo aos clientes;

- Possuir a capacidade de fornecer rapidamente novas linhas de produtos quando o

mercado exigir.

A queda das barreiras comerciais em todo mundo, a necessidade de flexibilidade, pregos

baixos e produtos disponiveis just in time, alavancaram a uso dos processos chamados Net-Shape

e Near-net-shape.
2.2- O Lingotamento Continuo de Placas Finas
Tais processos sfo caracterizados pela fabricagdo de produtos com as caracteristicas dos

produtos finais ou muito proximas deste. No setor de produgdo de ago, o lingotamento de placas
finas , € o processo mais aclamado.
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O desenvolvimento de equipamentos de lingotamento continuo de placas finas tornou
possivel a implantagio de linhas de produgdio de chapas em pequenas plantas industriais com

reduzido investimento de capital.

A idéia basica dessa nova tecnologia ¢ alimentar uma linha de produgiio de placas finas de
alta velocidade, através do vazamento do metal liquido num molde de espessura reduzida e

laminar as placas sem resfriamento e reaquecimento para obtengio de chapas ou tiras finas.

O pré-requisito para o sucesso da tecnologia near-net-shape é que os produtos obtidos por
essa tecnologia devem apresentar qualidade igual ou superior aos produtos obtidos através do
lingotamento continuo convencional. Por este propésito, a velocidade de lingotamento foi
elevada na proporg8o inversa do decréscimo da espessura. Em relagfio a laminagio direta (sem
resfriamento e reaqueciamento), as placas finas devem estar totalmente livres de defeitos
superficiais € internos. Assim, o uso de modernas técnicas de metahmrgia secundaria?,

processos dindmicos e controle de qualidade!>2%

s8o de extrema importancia.
Através deste processo, placas de ago sfo fundidas com espessuras variando entre 40 e 80
mm na saida do molde®?” ¢ laminadas até sua espessura final, sem a necessidade de cadeias de

laminagéo de desbaste.

O acoplamento do lingotamento continuo 4 laminagio, processos que até entiio eram

separados, ¢ a grande vantagem desta tecnologial®

#30 Com a integracdo destas unidades a uma
aciaria eletrica, pode-se reduz tanto o investimento em capital como custo operacional, tendo

como resultado alta produtividade ¢ menores tempos de execucgo dos pedidos.

O acoplamento dos processo de lingotamento continuo de placas finas e laminago
objetiva, principalmente, a alimentagio da chapas a quente com placas finas com ou sem
reaquecimento e homogeneizagdo sem a necessidade do resfriamento da placa, economizando,

assim, etapas do processo e evitando a perda de energia no resfriamento das placas®®!l.
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Viérias outras vantagens do lingotamento continuo de placas finas sfio apresentadas em
relacéio ao lingotamento continuo convencional no que diz respeito aos aspectos econdmicos, tais
como: menor espaco fisico tanto em relagdo a altura dos equipamentos como no comprimento
dos mesmos'™ que reflete em um menor custo de capital investido, uma menor producio minima
que justifique a construgio de uma planta industrial, menores custos com energia € ndo ha custo
relativos a estocagem das placas. Em relagio a aspectos metalirgicos, as vantagens sdo:
microestrutura mais fina e uniforme, melhor qualidade interna das placas, ou seja, sem trincas

internas e com menor tendéncia a segregacgfo.

Porém , a aparente reducfio da espessura da placa fundida por um fator de 3 a 5 vezes, é
consideravelmente mais complicado por intimeros fatores como a alimentagio do metal liquido,

geometria do molde, velocidade de lingotamento e a composigo do ago, entre outros®),

Os processos de produgio de placa finas podem ser divididos em dois tipos principais: os
processos baseados no lingotamento continuo de placas grossas (convencional) em que o molde é
estatico € esta na posicio vertical, e os processos com moldes méveis, frequentemente na posigio

horizontal.
2.2.1- Processos Baseados no Lingotamento Ceontinuo de Placas Grossas (Convencional)

Os equipamentos baseados no lingotamento de placas grossas tem seu use fortemente
difundido. Dentro deste conceito, varios fabricantes de equipamentos para lingotamento de placas
tiveram grande sucesso, dentre eles estio Shloemann Siemag (SMS), Mannesmann Demag
Huttentchnik (MDH), Danieli ¢ Voest-Alpine Industrieanlagenbau (VAI). Basicamente, a
diferen¢a entre 0s vérios conceitos para as plantas de placas finas, consiste no formato e
dimensbes do molde, geometria da valvula submersa, tipo e quantidade de deformagiio do veio na

regido de solidificagio®",
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Funil Curvado Reto

Figura 2.3 - Tipos de moldes usados em mé?uinas de lingotamento
continuo de placas finas""

2.2.1.1- O Processo CSP

O conceito de lingotamento de placas finas da SMS, chamado CSP (Compact Strip
Production) usa, tanto quanto possivel, elementos do lingotamento continuo classico e é baseado

em trés principios®*:

1) Minimizagdo do numero de estagios no processo — Entre o vazamento do metal lquido
¢ a etapa final de bobinamento, hé somente os estdgios que sfo indispensaveis sobre o
ponto de vista dos aspectos fisicos;

2) Minimizac&o do consumo de energia — Que € uma conseqiiéncia direta da minimizagéio
das etapas de processo. A energia contida na placa fundida ¢ suficiente para todo o
processo, sem necessidade de reaquecimento do material.

3) Nao ha grandes gradientes de temperatura na placa fina ~ O tempo de permanéncia da

placa no forno de encharque garante temperatura uniforme em toda a placa.

i
il
i
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Figura 2.4 - Tecnologia CSP detalhando o molde em formato de funil.®
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O equipamento € constituido basicamente de um distribuidor que recebe o metal liquido da
panela ¢ alimenta o molde através de uma valvula fabricada em material cerdmico que fica
submersa na poga de metal liquidoP®***!, A geometria da valvula é de fundamental importéncia
para uma boa distribui¢do de metal liquido e vérias modificagSes foram feitas para se chegar ao

melhor formato, o uso de modelos de 4gua auxiliou em grande parte este desenvolvimento
(Figura 2.5).

Porém, ndo foi possivel se obter a melhor distribui¢io do fluxo de metal liquido somente
com as modificagBes na configuracio da vélvula submersa. Um campo magnético aplicado ao
molde préximo a saida da valvula, forca o fluxo de metal liquido a nfio incidir diretamente nas
paredes mais finas do molde, diminuindo a turbuléncia e impondo ao fluxo uma distribuicdo

uniforme na diregfo do lingotamento. Devido a uniformizagdio do fluxo de metal liquido obtida

através do campo magneético, consegue-se minimizar, também, o aparecimento de inclusdes e
36,37]

aumentar a velocidade de lingotamento

Figura 2.5 - Medificacdes da configuracio da vilvula submersa®!,

O molde apresenta formato de funil na regido da valvula submersa, sendo que esta
geometria reduz a ocorréncia de pontes, que séo regides solidificadas entre a parede do molde e 2
valvula submersa que aparecem em decorréncia de maiores gradientes de temperatura nesta
regifio, diminuindo, ainda, o perigo de rompimento do veio. Confeccionado de cobre eletrolitico e
refrigerado 4 4gua, o molde tem como principais caracteristicas retirar calor suficiente do metal

liquido para que se forme uma casca solida com espessura suficiente para conferir a placa
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resisténcia para ndo se romper durante o restante do processamento. Para evitar que a placa em
solidificagéio dentro do molde comece a aderir 4s paredes de cobre, 0 molde é equipado com um
oscilador que, a principio, era mecénico e com seu desenvolvimento passou a ser hidraulico, o

que possibilitou a variagéio dos modos de vibraggo®®.

Apds a saida do molde, a placa com 50mm de espessura segue através de um forno de
encharque de 100m de comprimento para garantir boa distribuigdio da temperatura em toda a
placa e manté-la a temperatura correta de laminagdo. As placas sfio entio cortadas e laminadas
em quatro ou cinco cadeiras de laminagfo de acabamento para alcangar a espessura de 2,3 mm ou

1,95 mm. H4 ainda um resfriamento e posterior bobinamento das chapas laminadas,

Uma planta piloto foi construida em Buschiitien (Alemanha) e entrou em produgio em
outubro de 1985. Esta planta permitia fundir placas de 40 a 50 mm de espessura com largura

variando entre 1200 € 1600 mm a velocidades que variavam de 5 a 6 m/min.

A primeira planta industrial foi construida para usina americana Nucor Steel em
Crawfordsville, Indiana. Sua capacidade ¢ de 800.000 t/ano e entrou em operagdio em junho de
1989.

Alguns tipos de agos ja tém seu processo de producdo desenvolvido enquanto outros estfio

ainda em fase de desenvolvimento.

Os agos que ja estdo em produgio sio os seguintes®>:

¢ Grupo 1 - Agos estruturais para solda (C £ 0,22%; Mn < 1,50%)

¢ Grupo 2 - Agos média carbono (C < 0,22%; Mn < 1,0%)

* Grupo 3 - Agos carbono para deformaco a frio (C < 0,10%; Mn < 0,45%)

* Grupo 4 - Agos microligados de elevada resisténcia para deformagdio a frio (C<0,10%:;
Mn < 1,4% e Nb/V/Ti)

*  Grupo 5 — Agos ao fosforo de elevada resisténcia (C < 0,10%; Mn <0,70% ¢
P <0,13%)

* Grupo 6 - Agos de elevada resisténcia mecnica e a corrosfio (C < 0,22%;
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Mn < 1,25% e Cr/Ni/Cuw/P)

o  Grupo 7 - Agos de elevada resisténcia mecanica microligados (C < 0,22%:
Mn < 1,8% e Nb/V/Ti)

e Grupo 8 - Agos ao Si (C <£0,22%; Si> 1,2%)

e Grupo 9 - Agos para tratamento térmico (C 2 0,25%; Cr > 0,50%)

* Grupo 10 - Agos inoxidaveis ao Cr (C £0,10%; Cr = 13%)

Para alguns acos o processo ainda se encontra em desenvolvimento:

e Grupo 11 — Agos inoxidaveis ao Cr/Ni (C <0,10%; Cr > 17% e Ni > 8%)
e Grupo 12 — Agos alto-carbono (C = 0,6%; Mn = 0,45%)

2.2.1.2- O Processo ISP

O processo chamado ISP (In-line Strip Production) foi desenvolvido pela Mannesmann
Demag Hiittentechnik (MDH) em cooperagfio com a Mannesmannrohren-Werke (Figura 2.6).

Este equipamento apresenta construgfo compacta entre o inicio e final do processo, ou seja,
entre o molde e a bobina de chapas, o que acarreta um tempo curto de processo, sendo necessario
de 15 a 30 minutos desde o vazamento do metal liquido até a iltima etapa de laminacdo e
posterior bobinamento da chapa. Tais caracteristicas resultam em baixa formacio de escamas e

um baixo consumo de energial®®).

O molde de cobre refrigerado tem comprimento de 1 metro e, do mesmo modo que no
processo CSP, ¢ alimentado por uma valvula submersa fabricada em material refratério ligada ao
distribuidor. Também como no processo CSP, o molde apresenta um sistema de oscilagio
hidraulico para evitar a soldagem entre o metal liquido e as paredes do molde. Segue, entfo, o
sistema de guias composto por vérios rolos refrigerados internamente a dgua para refrigeragdo da
placa. Este sistema tem por funcfo, a redugio de espessura da placa com o micleo ainda liquido
de 60mm para 40mm. A deformacfio se d4 entre cada par de rolos gradualmente, exercendo
deformacdo adicional interna minima em cada etapa, evitando a formacdo de trincas internast).
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Este sistema de reducéio com niicleo liquido é a principal diferenga entre o processo CSP e
ISP. A redugfio logo ap6s a saida da placa do molde traz beneficios para o refinamento da

estrutura do fundido™” e reduz o aparecimento de segregac¢do na linha central da placa.

A segregacio de elementos de liga em metais fundidos pode ocorrer de vérias formas. No
lingotamento continuo de placas finas, seu surgimento ¢ atribuido ao fluxo de metal liquido
causado por fatores mecdnicos e pela contragio da solidificacio™!). Os fatores mecanicos estio
relacionados com o abaulamento da placa entre dois rolos consecutivos. Para amenizar seu
efeito, pode-se diminuir a distdncia entre os rolos, e a flexdo dos rolos durante a passagem da

placal®**,

Para minimizar a segregagdo central na placa devido a contragio durante a solidificagdo ¢
usado o sistema de redugdo com nicleo liquido. Virios trabalhos foram desenvolvidos com o

intuito de demonstrar o efeito da redugfo com niicleo liquido sobre a qualidade das placas!*>%],

Figura 2.6 - Tecnologia ISP?",
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A placa ja solidificada com 43mm de espessura ¢ entéio cortada e laminada até 20mm ou 23
mm. Apos a decapagem, a placa entra na se¢lio de aquecimento indutivo e bobinada, sendo,
entfio, laminada até sua espessura final num trem de laminagfio de acabamento.

Os primeiros testes foram feitos em um dos veios de wma planta de lingotamento
convencional em Huckinger em setembro de 1987, fundindo placas de 60 a 70 mm de espessura,
1200 a 1900 mm de largura ¢ com velocidade de lingotamento em torno de 4,5 m/min.

Na Itdlia foi construida a primeira planta industrial, mais precisamente em Cremona na
usina Averdi SpA. Esta planta produz placas com 1330mm de largura € 15 mm de espessura na

saida do molde e iniciou sua producio em 1991 com capacidade de 500.000 t/a**.

O processo de lingotamento continuo de placas finas ISP  estd completamente

desenvolvido para a quase todos os tipos de agos.
2.2.1.3- O Processo Danieli (CONTICASTER)

Outro processo também baseado no lingotamento continuo tradicional, € o desenvolvido
pela Danieli. Tal processo tem a capacidade de produzir placas de 1000 a 1700mm de largura e

30mm ou 50 mm de espessura na saida do molde e permite a laminagfo direta em uma tnica
etapa de acabamento.

Este processo surgiu da experiéncia prévia da Danieli em construgdo de equipamentos para
mini-usinas para produtos longos. Em 1984, ja havia uma planta piloto em operagéo na Europa
para lingotamento continuo de placas finas. Para o projeto da planta em escala industrial, vérias
etapas de testes foram conduzidas nesta planta piloto.

O desenvolvimento posterior tratou de estudar a possibilidade de um layout em que fosse
possivel a conexfio da maquina de lingotamento com uma linha de laminagéo a quente , sem

interrupgdo do processo.




22

O primeiro equipamento industrial foi chamado de “Progetto Sabolarie” e se caracterizava
por ser compacto ¢ alimentar 4 cadeiras de laminac@o & quente para producio de placas. Dados
mostram que a estimativa de redugfio de consumo de energia poderia alcangar 50% por unidade
de produto comparada com o processo de lingotamento continuo convencional. O investimento

por unidade de produto foi reduzido a aproximadamente 40%"",

A seqiiéncia do processo neste equipamento, consiste basicamente em alimentar o molde
com metal liquido para a formacio de uma casca sélida. A placa semi-solidificada deixa o molde
e passa por um forno de reaquecimento para equalizagfo da temperatura. Na seqiiéncia, a placa

passa por decapagem ¢ ¢ laminada e cortada™',

Na tecnologia Danieli, o molde também ¢é fabricado em cobre eletrolitico e refrigerado a
dgua com capacidade para grande extraciio de calor e também desempenha a funcio de formar
casca solida. Véarias geometrias foram testadas, tais como molde reto, em formato de funil € em
formato de lente. O molde em formato de lente {curvado) e com comprimento de 1 metro,
apresentou a methor solugdo para evitar trincas superficiais, assegurar o melhor posicionamento
da vdlvula submersa com relagio as paredes do molde ¢ manter num nivel minimo a tensio
mecénica sobre a casca solidificada, resultando em um produto com boa qualidade interna e
externa. O passo seguinte apds a escolha da geometria mais adequada, foi o refinamento desta
geometria para alcangar condi¢des 6timas para eliminagiio dos problemas de superficie).

A maneira como o metal liquido ¢ vazado do distribuidor para o molde também tem grande
influéncia na qualidade superficial da placa. Por esta razfio, o formato, a profundidade ¢ a
configuracio da vdlvula submersa receberam grande ateng3o.

O molde € vibrado na diregfio de lingotamento numa amplitude de 3,5mm e freqiiéncia de
180 a 300 Hz para que, juntamente com a labrificaciio do molde, nfo haja variagdo de nivel de
ago liquido.

Em vdrias regifes da méiquina existem resfriadores de grande eficiéncia (resfriamento
secundério) e que permitem boa uniformidade de resfriamento e a possibilidade de resfriamento
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brando. O fluxo de dgua tanto na direcdo longitudinal como na dire¢fio transversal € controlado

levando em conta a velocidade de lingotamento; espessura e largura  da placa.

Para evitar que a placa apresente gradientes de temperatura em sua secio transversal antes
da laminagdo, um forno de indugfo de 3000kW e 2kHz foi instalado antes da decapagem para

ajustar a temperatura recomendada para a conformag&o.

As placas fabricadas por este processo alcancaram bons niveis de qualidade. Em relacdio a
superficie pode-se destacar’':

- Auséncia de trincas longitudinais e transversais;
- Auséncia de defeitos de cantos;

- Auséncia de pontos de inclusdo de escéria.
E quanto a qualidade interna:

- Auséncia de trincas internas;

- Boa solidez interna;

- Zona coquilhada com espessura homogénea ao longo do perimetro da placa;
- Estrutura de solidificagfio apresentando grande zona equiaxial;

- Bom tamanho de grio austenttico.

Placas de agos de varios tipos foram fabricada por esse processo, entre eles agos baixo
carbono, agos acalmados com granulacfio fina, ago microligado ao nidbio-vanadio e agos para
tubos soldados entre outros®!.

2.2.1.4- O Processo VAl

A Voest-Alpine Industricanglenbau (VAI), através de sua experiéncia adquirida com o
lingotamento continuo convencional de placas, modificou um destes equipamentos em Linz, na
Austria, e expandiu essa experiéncia para a usina Avesta AB, na Suécia, para fundir placas finas
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de ago carbono ¢ ago inoxidavel com largura variando de 1600 a 2100 mm">. A primeira placa
de ago moxidavel AISI 304 foi fundida em dezembro de 1988.

O equipamento apresenta as seguintes caracteristicas?®!):

- Molde reto para fundir placas com 70 mm de espessura com ajuste de largura;

- Controle de nivel preciso ¢ dispositivo oscilador do molde;

~ Velocidade de lingotamento de 2 a 4 m/min;

- Néo foi usado deformagio com micleo liquido ou sélido nas regides de temperatura
critica;

~ Flexdo e desencurvamento continuo do veio como nas méaquinas de lingotamento
continuo convencional;

- Laminagio direta da placa fina para obtencio de chapas através da conexdo do trem de

laminagdo com maquina de lingotamento continuo, via forno de encharque.

Um segundo equipamento foi colocado em operagdio em Linz, para fabricagiio de placas
finas de ago carbono, em 1989, confirmando a aplicagfio deste processo para esse tipo de aco.

Parar esse equipamento as seguinte mudancas foram efetuadast®':

- Molde para lingotar placas finas com 80 mm de espessura;

- Modificagdo no zona de flexfio e nos dois seguimentos seguintes para adaptar a
maquina a nova espessura da placa;

- Adaptagdo do oscilador ¢ do dispositivo de corte para aumentar a velocidade de
lingotamento.

Placas finas foram laminadas em virios tipos de acos tais como: agos para inddstria
automobilistica, acos para estampagem profunda, agos de alta resisténcia ligados ao fosforo para
conformago a frio, agos estruturais ligados ao cobre, agos microligados estruturais de alta
resisténcia, aco X-70 para tubos entre outros® 1,
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2.2.2- Outros Processos

Os processo que usam moldes moveis ainda nfio se encontram no mesmo estigio de
desenvolvimento em que se encontram os processo baseados no lingotamento continuo
convencional. As empresas envolvidas com esse conceito sfo a Krupp Industrietechnik ¢ a
British Steel.

A experiéncia anterior com lingotamento de blooms, serviu de base para que a Krupp
Industrietechnik desenvolvesse um equipamento de lingotamento de piacas finas no qual o metal
liquido ¢ vazado entre duas cintas metélicas que sfo responsaveis pela extracdio de calor e por
conferir a placa a espessura final (antes da laminac#io). Entretanto, por problemas de altos custos
de desenvolvimento, os trabalhos de pesquisas foram parados, uma vez que nio foram
encontradas solugdes simples para o vazamento de metal liquido sobre as cintas sem uma
superficie livre, que parece ser importante para um a boa qualidade superficial. Qutra dificuldade
encontrada foi conseguir uma boa tensfio entre as cintas ¢ o confinamento adequado do metal

liquido através de blocos nas paredes finas da placa™”.

O principio utilizado pela Britsh Steel para construir seu equipamento para lingotamento de
placas finas, consiste em vazar o metal liquido sobre um molde pesado de ferro gusa que se move
sobre um trilho como se fosse um pequeno trem. A superficie superior fica livre para se
solidificar sem a presenga de paredes, coberta por gas inerte (argbnio). H4 a inten¢do de se trocar

o conjunto trilhes/molde por uma cinta®”).

Um pré-requisito para a obtenciio de agcos com composicdo correta, € de maneira
econdmica, é 0 uso da metalurgia secundaria’. Esta etapa do processo faz a ligagdo entre a
obtengdio do aco fundido e o lingotamento, assegurando homogeneiza¢do, ajuste fino dos
processo de obtencdo da liga e desoxidac#io; além de melhoria na limpeza ¢ redugdo de inclusbes
nfio metalicas®?. Também tem papel importante na redugiio do carbono, enxofre, fosforo,
hidrogénio e nitrogénio, sendo responsével, em alguns casos, pelo ajuste da temperatura para as
etapas seguintes do processo.







Capitulo 3

Projeto e Construgao do Simulador Fisico

3.1-Introducio

O projeto do simulador fisico foi desenvolvido de forma a obter-se um dispositivo versatil e
flexivel, capaz de simular vérios fenémenos envolvidos nas etapas de solidificacio e reduciio
com nucleo liquido do processo de lingotamento continuo de placas finas e, a0 mesmo tempo,
permitindo a aquisi¢@o de informagdes sobre o processo. Detalhes das pegas do simulador podem

ser encontrados no Apéndice A

Esta flexibilidade permite obter-se placas de diferentes ligas, desde as de baixo ponto de
fus@o como ligas Pb-Sn, até ligas com alto ponto de fusdo como ago carbono e acos ligados,
placas com duas larguras diferentes, 80mm e 160mm, placas com espessura variando entre 25mm
¢ 100mm, vérias condigtes de extragdo de calor, diferentes percentagens de deformagio com
nucleo liquido a diferentes velocidades. Permite ainda, a obtengfio de medidas de temperaturas
em varios pontos do molde e no metal liquido e medida da carga necesséria para a redugio com
nucleo liquido. Assim, pode-se comparar resultados de placas fundidas de espessuras reduzidas
com placas de espessuras maiores, confrontar resultades de placas fundidas com diferentes

redugdes e em diferentes condi¢Ses de solidificacio.

Com o equipamento serd possivel o estudo dos fendmenos de transferéncia de calor dentro
do metal e entre metal e molde, dos efeitos da redugdo com nicleo liquido sobre a segregaciio no
centro da placa fundida através de andlise na microestrutura, bem como das cargas necessarias

para essa redugéio.
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O simulador ¢ constituido basicamente de uma clmara de solidificagdo, sistema de
movimentagio, sistema de guias, sistema de refrigeragfo ¢ instrumentacdo, como pode ser visto

no esquema da Figura 3.1 e na foto da Figura 3.2.

Figura 3.1 - Esquema do simuiador mestrando suas partes principais: 1) paredes
fixas; 2) parede mével; 3) placas de cobre; 4) placas refratdrias 5) sistema de guias; 6)
célula de carga; 7) cilindro hidriulico montado com sensor captador de posigio.
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Figura 3.2 - Vista geral do simulador.

Cada uma destas partes serd, a seguir, detalhadamente descrita e, quando for o caso,

dimensionada.

3.2- Camara de Solidificacio

A cBmara para solidificacBio € responsivel pelo recebimento e solidificacio da liga em
estudo. Nela € vazado o metal Hquido ¢ € o local onde se processa a redugio de espessura. Para
esse fim, a cimara de solidificacfio ¢ constituida de trés paredes fixas e uma parede mével
fabricadas em ago 1020 com 15 mm de espessura para conferir resisténcia 4 cdmara. Na parede
mével ¢ na parede fixa oposta 3 mesma sdo fixadas através de parafusos placas de cobre
refrigeradas a agua e na parte inferior das mesmas foram feitos rasgos para permitir a passagem
dos tubos de entrada de 4gua do sistema de refrigeragfio. A parede mével € dotada de um encaixe
para fixaglo da célula de carga. Este encaixe foi projetado de modo a compensar gualquer
desalinhamento entre ¢ sistema de guias ¢ a haste do cilindro hidraulico que possa ter ocorrido

durante a usinagem das pe¢as do simulador, evitando, assim, o travamento da parede mével

durante 0 movimento da mesma. A Figura 3.3 detalha esse dispositivo. Quando a parede mével
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estéd avancando quem exerce a forga sobre a mesma € o acoplamento, porém quando estd

recuando quem exerce a forca € o parafuso.

i Acoplaments
Parafuso

Placa movel Céiula de carga

—

Figura 3.3 - Detalhe do sistema de acoplamento entre a parede mével e a célula de carga.

A parede mével € dotada ainda de um assento na parte inferior para o acoplamento com o

sisterma de guias para a movimentag#o.

A parede fixa onde ¢ parafusada uma das placas de cobre ¢ soldada em uma pega, também
em ago 1020, para fixaclo na mesa de apoio através de 5 parafusos allen de 12 mm. Uma das
paredes laterais ¢ também fixada através de uma peca na mesa de apoio e a outra tem uma altura
menor para, depois de montada, permitir o encaixe da placa de material cerdmico. Existem vérias
opgles que podem ser usadas como combinagBo de material refratdrio e material isolante,
somente placa de material refratério que pode ser de varios materiais. Qutras duas placas
cerfimicas sdo mseridas enire as paredes fixas laterais e as placas de cobre para que a extragiio de
calor ocorra preferencialmente na direcfio da espessura da placa fundida. Para evitar o vazamenio
do metal liguido entre as placas de material refratario e as placas de cobre durante os ensaios,
foram feitos furos nas duas placas laterais da parede fixa por onde passam parafusos para fixar as

placas de material refratario, forgando-as contra as placas de cobre, como mosira a Figura 3.4,




Material refratario

Placa de cobre

Placa de ago

Parafuso {rava

4

Figura 3.4 - Sistema de travamento dos refratdrios.

As paredes fixas sdo fixadas umas as outras através de parafusos de 6mm para formar um

tinico conjunto ¢ para facilitar a desmontagem para fins de manutencio do simulador.

As placas de cobre, que permitirfio a simulacdo do melde refrigerado, foram fabricadas a
partir de placas de 1}477 de espessura ¢ tem dimensdes de 160mm de largura por 250mm de
altura. S3o dotadas de 5 canais de segfo circular de '%°” de didmetro, ligados aos tubos do sistema
de entrada e saida do sistema de refrigeracfio, para permitir o resfriamento da mesmas durante a
solidificagfo da liga. A entrada de 4gua de refrigeracfio € feita pelos furos da parte de baixo das
placas de cobre para garantir que 0s canais sempre estejam repletos de 4gua. Detalhes das placas

de cobre so mostrados nas Figuras 3.5 e 3.6.
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3 ‘ \“-»f“’/—“ Saida de dgua

Entrada de dgua  — RN

Figura 3.5 - Detalhe das placas de cobre mostrando os canais de refrigeragio e furos

de fixag¢io.

Figura 3.6 - Placas de cobre montadas no simulador.
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O molde projetado permite a solidificacdo de placas com espessura variando entre 25 mm ¢

100 mm de espessura.
3.2.1- Dimensionamento das placas de cobre
Os esforcos aplicados s placas de cobre sfo essencialmente de compressdo e para garantir

que as placas nfio se deformarfio permanentemente durante os ensaios foi aplicada a seguinte

equacio:

G.1)

Onde: 6y = tensdo gerada pela forca F [N/mm°};
F = forca aplicada & placa de cobre [N];

Acbre  => 4rea da placa de cobre perperdicular a acdo da forga F [mm’}

Porém, para a obtengdo da forga aplicada a placa de cobre, € necessario saber qual ¢ a forca
que devera ser aplicada para a deformacio da placa em solidificagio. Para um bom resultado na
aplicagiio da redugdo de espessura com micleo liquido, essa redugfio devera ser aplicada no final
do processo de solidificacdo da placa. Durante os ensaios trés zonas distintas podem ser
observadas na liga em solidificagfo: junto as placas de cobre a liga j& se apresentara no estado
solido porém a temperatura elevada, logo apos a zona pastosa onde se encontram as dendritas
coexistindo metal liquido e solido a temperatura solidus correspondente 4 liga, finatmente no
centro da placa a regifio de metal liquido onde a temperatura se encontra a acima da temperatura

solidus.

Neste caso, quando da aplicacio da forga, corre-se o risco do encontro das dendritas
existentes em ambos os lados nas regifes ja solidificadas préximas as placas de cobre, € a forca
pecessdria ndo seria apenas para movimentar o metal liquido ainda existente no centro da placa,

mas também para deformar o metal ja solidificado.
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Os dados relativos & propriedades mecénicas a altas temperaturas dos metais sio mais

comuns at¢ temperaturas de 900°C, para a obten¢fo das propriedades do ago proximo a

tempertura de fusfio usou-se as seguintes equagdest> %)

Gao = 66,15 - 0,04655T para 1000°C < T < 1200 °C,

Gaco = 54,39 - 0,03675T para 1200°C < T < 1480 °C, (3.2)
Gago =0 para T > 1480 °C,

Onde: Gao => limite de escoamento do ago & temperatura T [N/mm?];

T = temperatura [°C]

Tomou-se, entdo, para o cdlculo a temperatura de 1420 °C, resultando para o limite de
escoamento do ago 2,205 MPa (2,205 N/mm?). O valor da 4rea da placa em solidificacio sera
tomado como a area da placa de cobre, e ¢ igual a 40000mm®. Usou-se esses valores para a

obtencdo da forga F através da equacio:

- _F
age A

ago

(3.3)

Onde : 0a0 => tensdo limite de escoamento do material da placa de ago [N/mmz];
F = forca aplicada [N];
Ase = drea da placa de ago perperdicular 2 agéio da forca F [mm?]

O valor obtido € igual a 88.200N, com esse resultado e a equagfio 3.1 pode-se calcular a
tensdo oo (Equagdo 3.2), chegando-se ao valor de 2,205 MPa (2,205N/mm?) e comparé-lo com a
tenséo limite de escoamento do coObre Gesc cobre que & igual a 10000 psi®” ou 68,96 N/mm?,

Entdo, tem-se qUe€ Gesc cotre > Gp, D0 havendo deformacdio permanente que podera

danificar as placas de cobre. Isso era esperado devido a 4rea relativamente grande em que a forga
F esta sendo aplicada.
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3.3- Sistema de Movimentacio (Cilindro e Agregado Hidraulico)

Para a movimentagfio da parede mével e, principalmente, para a deformagfio com nuicleo
liquido, foi especificado um cilindro hidraulico ¢ uma unidade hidraulica para controle da
movimentagéo do cilindro, cabendo o projeto dos mesmos a empresa especializada em fabricagiio

de tais equipamentos.

A partir dos dados obtidos no dimensionamento das placas de cobre, pode-se dimensionar a
carga que o cilindro do sistema hidraulico devera desenvolver. O valor da forga F necessaria para
a deformacfio da placa em solidificagdo, de 88.200N, deve ser usado para esse dimensionamento,

pois deve-se supor que € essa for¢a que o cilindro hidraulico devera vencer durante os ensaios.

O cilindro hidraulico especificado tem capacidade de carga de 100.000 N, curso de 350
mm ¢ pressdo maxima de 90 bar™). Fotos do cilindro sio mostradas nas Figuras 3.7 € 3.8. O
cilindro ¢ fixado em uma placa fabricada em a¢o 1020 de 15mm de espessura, que ¢ soldada a
uma pega para permitir sua fixag@o na mesa. Para aumentar a rigidez do sistema, a placa de ago €
fixada a outra placa idéntica através de duas barras trefiladas de ago 1045 através de 4 parafusos
com cabecga sextavada de 20mm.

O cilindro ¢ acionado por uma unidade hidrdulica cujos itens estdio listados na Tabela 3.1.
Os itens principais desta unidade hidraulica sfo reservatorio com capacidade para 100 1de 6leo
mineral (item 1 da tabela 3.1) com trocador de calor para resfriamento do éleo (item 17), caso a
unidade hidrdulica tenha que ficar em funcionamento por longos periodos; uma valvula
proporcional de vazio (item 12), uma valvula limitadora de pressfio (item 8), uma valvula de
retencéio (item 6), pressostato (item 13), conforme esquema apresentado na Figura 3.9, A
unidade € acionada por uma bomba de palhetas (item 2) movida por motor trifasico de 220V ¢ 5
CV funcionando a 1800 rpm (item 5). A Figura 3.10 mostra uma vista geral da unidade
hidraulica.
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A vélvula proporcional de vazio permite a variagio de velocidade de avango da parede

moével de 0 a 70 cm/minutoP”

microestrutura final da placa solidificada.

, que pode representar um pardmetro importante para a

Tabela 3.1 - Itens constantes da unidade hidraulica.

1 1 Reservatério ¢/ pés ¢/ abas - 1001

2 1 Bomba 1PV2V3-40/12RA0IMCI100A1

3 1 Flange ITM V3/V4 Mot100-112

4 1 Acoplamento D. 18  AC28

5 1 Motor 5,0 CV 1800 rpm B35DCARC 100L
Protegéio IP 54, flange FF, carcaga 100L

6 1 Viélvula S15A1.0

7 1 Placa G546/01-1/2 BSP

8 1 Vialvula DBW10 B 2-5x/100-6G24N9K4

9 1 Valvula AF6 EA 30/X

10 1 Man6metro ¢/ FL.G CNX TSA TN0G630A250BAR

11 1 Placa G342/01-3/8 BSP

12 | Valvula 4WRAGE07-2X/G24N9K4/V

13 1 Pressostato HEDSOA1X/350K14

14 1 Filtro de ar e abastecimento FAA4-40

15 1 Visor de nivel VNB127/67/2

16 1 Filtro RFBN/HC060G10A1.1

17 1 Trocador de calor TA400-3

18 1 Caixa de bornes RR006

19 3 Plug 24L b preto 24Vec




Esta valvula é composta de dois solendides que, ao contrario das valvulas direcionais comuns em
que s6 existem duas posi¢Oes possiveis (aberto e fechado), podem assumir qualquer posigio,
variando o fluxo de 6leo que movimenta o cilindro (Figura 3.11 ¢ 3.12). A posi¢fo dos solendides
é proporcional zo sinal enviado & valvula. Um dos solenéides ¢ responsavel pelo avango do
cilindro, enquanto o outro € responsavel por seu recuo. A tensfo necessdria para acionar a valvula
proporcional de vazio varia de 0V a +10V para o recuo (solendide A), e de -10V a OV para o

avango (solendide B

Para execucdo do comando da valvula, uma placa eletrdnica de amplificacio foi fornecida
pelo fabﬁcante da unidade hidraulica. Esta placa além de comandar a valvula também permite a
variacdo do tempo de rampa, isto €, do tempo que levard para se atingir a velocidade de operagdo,
através de rrim-pots localizados na frente da placa{ém. A velocidade de operagdo nada mais € do

que a velocidade de movimentacfio da parede movel.

Fsta velocidade ¢ ditada pela vazdo de 6leo que ¢ mandado para o cilindro e, finalmente,
esta vazfio € determinada pela abertura de um dos solenodides da valvula proporcional de vazdo
através do sinal enviado pela placa amplificadora. A placa permite ainda ajuste de duas
velocidades de recuo ¢ duas velocidades de avanco do cilindro que podem ser usadas durante um
mesmo ensaio. A Figura 3.13 mostra a placa amplificadora e a Figura 3.14 mostra seu esquema

eletrbnico.




Figura 3.7 - Detalhe de cilindre hidraulico mostrando o captador de posicio,

Figura 3.8 - Cilindro com haste avancada
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Figura 3.9 - Esquema da unidade hidréulica'®',

Figura 3.10 - Vista geral da unidade hidraulica.




Figura 3.11 - Esquema da valvula proporcional de vazio. 1-) carcaca, 2-) carretel,

3-) mola, 5-) e 6-) solendides, 8-) plug (ndo dispenivel nesta versgo)®’,

Figura 3.12 - Vilvula proporcienal de vazie montada na unidade hidriulica.
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A valvula limitadora de pressfio ¢ usada para limitar a pressfo méxima do sistema,
regulando, assim, a forga maxima que o cilindro desenvoivera em cada ensalo, uma vez que a
for¢a é proporcional ao diimetro do embolo do cilindro e a pressdo no seu interior. A regulagem
¢ feita através de parafuso com sextavado interno presente na propria valvula. A valvula
reguladora de pressfio deve sempre estar acionada durante o funcionamento da unidade
hidrdulica. Para isso uma tenséo de 24V deve ser suprida. A Figura 3.15 mostra a valvula

limitadora de pressdo em corte.

A valvula de retencio impede o retorno do cilindro no final da deformacdo da placa, no
caso de haver uma carga contraria ac avango do mesmo. A retencdo € feita permitindo a

passagem do Oleo pela valvula apenas em um tinico sentido.

(O pressostato possul internamente uma micro-chave que estard ligada guando a presso de
operacfo estiver abaixo da pressdo de controle, ajustada pelo parafuso sextavado no proprio
pressostate, e desligada se a pressdo de operagdo ultrapassar a pressdo ajustada. Este sinal pode
ser usado para interromper a operacdc da unidade hidréulica para que nfio ocorram danos ao
equipamento devido a cargas elevadas ou mesmo limitar a presso (e consequentemente a forga
exercida pele cilindro) para um determinado ensaic. Para isso € preciso um circuito que use o

sinal do pressestato e atue na unidade hidraulica. A Figura 3.16 mostra detalhes do pressostato.

O cilindro € dotado de um sensor de posigio acoplado a sua haste que serd descrito mais
adiante. Através desse sensor captador de pesicfio pode-se determinar a posiciio exata da placa
movel durante 0 movimento ¢ a extensfo da deformacfc aplicada. O sensor foi fornecido pelo
fabricante do sistema hidréulico como um conjunto Gnico, ou seia, j& montado dentro do cilindro

hidraulico.

Todas as informacdes fornecidas nesta secfo foram extraidas do Manual de Operagio ¢
Manutencéo da Unidade Hidraulica de 100 Y com excecdo dos dados referentes ao cilindro, a

vélvula proporcional de vazio e sua placa amplificadora.




Figura 3.13 - Placa amplificadora montada no porta cartjo.
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Figura 3.14 - Esquema eletrdnico da placa amplificadora™",
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i- valvaia principal
2- valvula piloto
3- cartucho principal

N 4 g 5- giclds
’ : &- fure
T 7- fure
P 8- asfera
B S- mola
G 10~ linha de comando
i1 giclé

12~ cimara da mela

13 e 14. linha s de comando
15~ conexdo %7

16- vabvula direcional

Figura 3.15 - Detalhes da valvula limitadora de pressiol®",
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Figura 3.16 - Detalhe do Pressostate. 1-) carcaca, 2-) émbols, 3-) mola, 4-) elemento de
ajuste, 5-) microruptor, 6-) assento da mola, 7-) gicld'®',
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O distribuidor alimenta os canais de refrigeracio das placas de cobre através de mangueiras
com % polegada de didmetro com capacidade para suportar 150 psi de pressfe. Cada placa é
alimentada por 5 canais, constituidos por tubos de cobre para que nfo hajam elementos flexivels
proximo ao molde, acoplados as mangueiras do distribuidor por conexfes de latdo. O
acoplamento dos tubos de cobre com as placas também € feito através de conexBes de latdo. As

Figuras 3.19 a 3.21 mostram detalhes do sistema de refrigeracio.

Reservaidrio

!

Distribuidor Plara de
Cobre

Bomba

Direglio do Fluze —»

Figura 3,19 - Esquema do sistema de refrigeracio das placas de cobre.




Figura 3.20 - Detalhe do sistema de refrigeracfio mostrando reservatério ¢ bomba.

Figura 3.21 - Detalhe do distribuider de fluxo do sistema de refrigeracio.
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Para a sele¢Bo apropriada da bomba que deve ser usada no sistema de refrigeracfic das
placas de cobre, deve-se levar em conta as perdas de carga em cada ponto da tubulacfo desde 2

saida da bomba, a presséo de recalque, até a saida das placas de cobre a pressfo atmosfrica.

Para ¢ calculo das perdas de carga € necessario antes calcular para cada parte da tubulacdo
de diimetro diferente as velocidades e o nlimero de Reynolds, para todos os calculos a densidade
da dgua sera de 999 kg/m’ ¢ a viscosidade 107 kg/ms. Pode-se ainda, considerar apenas um ramo
da tubulacio supondo-se que as vazdes e as pressfes na entrada e na saida de cada ramo sejam as

mesmas J& que possuem 08 mesmos elementos € tem 0 mesmo comprimento.

Toemou-se como ponto de partida a velocidade no canal das placas de cobre igual 2 4my/s.

Através da equacdo -

O, =v. 4, 5.4

Onde: Q3 = vaz@o nos canais da placa de cobre ;
vs=> velocidade nos canais da placa de cobre;

Az => érea da se¢Ho dos canais da placa de cobre

Para o canal de ¥ polegadaa drea éde 1,27 x 10" m* e a vazdio 5,2 x 107 m'/s .

Com esses valores € possivel calcular as velocidades nas partes da tubulagdo onde o
didmetro é diferente, pois a vaziio deve continuar a mesma, com exceco da tubulacio de % em
que a vazfo obtida acima deve ser multiplicada por cinco (cada mangueira de 37 alimenta 5
mangueiras de ¥27).

Assim na tubulagfio de %47 e nas mangueiras de 14" polegada tem-se:

vi=89mfs 2 vs =4 mis

Com esses valores pode-se calcular o nlimero de Reynolds:
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G.5)

Onde: p = densidade da agua;
= velocidade do fluido na tubulagéo;

D = didmetro da tubulagfo;
= viscosidade absoluta da 4gua

Para cada parte da tubulacgo:
Re; = 169375,45

Res = Res = 50749,2

A vazio requerida para se conseguir a velocidade de 4m/s nas placas de cobre é obtida

multiplicando-se a vazfio mas mesmas por dez (relativo aos cinco canais existentes em cada

placa).

Qr= 0,052 m’/s = 187,72 m’/h
E mostrado a seguir os valores das perdas de carga na tubulagio:
1-) perda de carga devido ao comprimento da tubulagfio:

_ S
= (3.6)

hy

Onde: by = perda de carga devido ao comprimento da tubulagsio;
f = fator de atrito, obtido a partir de graficos f x Re (Figura 3.22 usando e/D

igual a 0,0008) ;
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Figura 3.22 - Grafico fator de atrito fx Re!®

Para a trés regibes distintas da tubulagfo:
f1=0,021 ¢ L=3m y; =131,3
f2=0024 ¢ L=6m hy = 90,7
f3=0024 ¢ L=025m hz =3,8

2-) perda de carga devido a cotovelos (curvas em 90°):

Existem cotovelos na entradas e saidas das placas de cobre
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by, === 3.7

Onde: hyn = perda de carga devido a presenca de curvas em 90°;

Le = comprimento equivalente (valor tabelado conforme tipo de acessorio)

Para o cotovelo, L/D =30 e =432

3-) perda de carga devido a reducgfio de se¢io da tubulagfo:

Py = — (3.8)

Onde : K. => coeficiente de perda de carga em contragido (Figura 3.23);

v = velocidade no tubo de secdio menor (v2)

Este tipo de perda de carga ocorre na passagem da agua do distribuidor para as mangueiras

de Y4 polegada. Como o graficos para o calculo desta perda de carga se baseiam em redugtes

comuns, ou seja, entre tubos concéntricos de se¢des diferentes, foi feita a aproximagfio em que a

4rea da segdo longitudinal do distribuidor é tomada como a drea de um dos tubos ¢ a soma das

dreas das dez mangueiras de % polegada como a drea do outro tubo:

A’ =Ar=0,60.0,05=0,03 m’
A’y =10A;=10.0,000127 = 0,00127 o’
AR = A"/A’; = 0,042

Usando estes valores pode-se obter os valores de K. e calcular-se hyy,:

K:=0,5 e hm =4



Figura 3.23 - Perda de carga devido a contraciio na tubulaciio!®,
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Para o calculo da perda de carga total a seguinte equacgfio ¢ usada:

Onde: p

o

g

z
v

P

R N

2

V2 p v}
———+czi—~2‘~~—4~g,»~z1 “{Wj+azi+g22}:hir (3.9)

pressdo na tubulacéo;

coeficiente cinético de energia;

aceleragfio da gravidade;

altura da tubulagfo em relacfo ao um referencial;
velocidade da 4gua na tubulaggo
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Os termos com indice 1 se referem aqui a saida da bomba, enquanto os termos com indice 2

se referem ao final da tubulagfo que estd a pressio atmosférica e o termo hy é perda de carga total
no sistema, ou seja, a soma de todas as perdas de carga calculadas. Como ndo estio levadas em
consideragdo as mudangas de altura das tubulagdes, zy = z, e para tubulagdes a; = .
Rearranjando a equacio tem-se:
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2 2
Apzp[hr +[V2 — H (3.10)

hr=131,3+90,7+ 3,8 + 2 (4,32) + 4 = 238,44
V; = 8,9 m/s
Vz = 4m/s
p = 999 kg/m’
Assim:

Ap =269774,95 Pa = 2,69 bar

Para saber qual deve ser a pressdo de recalque da bomba, a pressdo atmosférica deve ser

somada ao Ap.
Prec = AP + Pam (3.11)
Proc = 2,69 + 1,013 = 3,7 bar
A bomba usada no sistema de refrigeracdo das placas de cobre apresenta pressio de
recalque de 10 bar e vazio de 200m’/h, sendo, portanto, suficiente para as necessidades dos

e€nsaios.

Todos os dados referentes as perdas de carga calculadas nesta segio foram extraidos de
Introduction to Fluid Mechanics™!.

3.6- Instrumentaciio
Os sensores usados para o0 monitoramento dos ensaios foram: uma célula de carga para

medida da for¢a necessiria para a deformagio com nicleo liquido da placa em solidificacgio,
termopares tipo K ¢ tipo S para monitoramento da temperatura nas placas de cobre ¢ no metal
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liquido, respectivamente ¢ um sensor captador de posicfio ultra-sénico. Maiores detalhes sobre os

sensores podem ser encontrados no Apéndice B

A célula de carga, com capacidade nominal de 100.000 N e sensibilidade de 2 mV/Vi®
estd posicionada entre o cilindro e a parede mével e permite medir a carga que estd sendo
aplicada para a deformagfo do metal durante a solidificacfio e pode, também, controlar o
movimento do cilindro durante uma sobrecarga no sistema no caso de se usar controle através de

software. A Figura 3.24 mostra a célula de carga montada no simulador.

A medida da forga aplicada feita pela célula de carga ¢ enviada para um condicionador de
sinais (Figura 3.25), uma vez que o sinal deste sensor necessita de amplificagio. A leitura da
carga pode ser feita diretamente no condicionador de sinais, ou pode ser enviado para um sistema
de aquisi¢io de dados ou qualquer outro equipamento capaz de registrar na forma de graficos as
letturas de carga.

As variagbes de temperatura sfo medidas através de termopares convenientemente
posicionados nas paredes do molde e no metal liquido. No molde serfio usados termopares do tipo
K em at¢ 10 pontos de medida, e nas ligas metalicas serio usados termopares do tipo S no caso
de agos ¢ do tipo K no caso de ligas com menor ponto de fusfo. A leitura das medidas de
temperatura nas placas de cobre e no metal liquido podem ser feitas em registradores de
temperatura ou enviados a sistemas de aquisi¢io de dados.

A medida da posigdo sera feita através de sensor de posigio com interface analogica e
resolugdo de 0,1 mV, nfio havendo necessidade de um condicionador de sinais pois o sinal de
saida deste sensor apresenta um sinal padrio de -10V para haste do cilindro retraida e +10V para
a posigio de avango méximo'®. A Figura 3.26 mostra detalhes deste sensor, € a Figura 3.27

mostras a montagem do sensor no ¢ilindro



Figura 3.24 - Céluia de carga U2A 10 ¢,

Figura 3.25 - Condicionador de sinais da célula de carga modelo Scout 55,
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Capitulo 4

Resultados e discussodes

4.1- Teste de eficiéncia das placas de cobre

O teste de eficiéncia das placas de cobre foi conduzido com o intuito de verificar se as
placas de cobre que formam o molde sfo capazes de executar a extracio de calor necesséria para
os ensaios com placas de ago. Durante os ensaios com ago, as placas de cobre devem ser capazes
de retirar calor do metal liquido de maneira rdpida e uniforme, ou seja, nfo deve existir gradiente
de temperatura ao longo da largura da placa, somente ac longo da espessura que é a direcfio

preferencial de extragfio de calor.

Para malor facilidade, o teste foi conduzido com as placas de cobre e o sistema de
refrigeracfio fora da estrutura do simulador e giradas 90° de sua posi¢io original no simulador.
Assim, as placas de cobre foram apoiadas sobre tijolos refratarios e o sistema de refrigeragfio foi
ligado para manter uma velocidade nos canais das placas de 1,5 m/s o que corresponde 2 uma
vazio de 0,68 m’/h em cada canal exigindo que a bomba alimente o sistema com vazdo de 6,8

m’/h (dez canais).

Para a execucio do teste uma placa de ago de dimensdes 300 x 150 x 35mm foi aguecida

minutos. Apds este tempo a placa € entfo retirada do forno e colocada entre as placas de cobre ¢

presas com grampos para melhorar o contato.
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O menitoramento da temperatura foi feito através de trés termopares tipo K de 1,5 mm de
didmetro inseridos em furos na parte traseira das placas de cobre a profundidade de 19 mm (meia
espessura}, € por um termopar tipo K de 3 mm de didmetro em contato com uma das superficies
da placa de ago, todos ligados a um registrador de temperatura Yokogawa de quatro canais. O
termopar que monitora a temperatura na placa de ago tem a finalidade de mostrar apenas a sua
temperatura final ao términe do teste. As Figura 4.1, 4.2, 4.3 ¢ 4.4 mostram, respectivamente, a
montagem do sistema para os testes, a posi¢io dos termopares nas placas de cobre, o forno onde

a placa de aco foi aquecida e o registrador de temperatura.

O teste fo1 realizado duas vezes, uma delas monitorando-se uma das placas (placa 1) de
cobre e outra monitorando-se a outra placa (placa 2). As figuras mostram 4.5 e 4.6 mostram o0s

resultados obtidos em ambas as placas.

Figura 4.1 ~ Montagem do sistema para teste das placas de cobre.,
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Figura 4.2 ~ posi¢iio dos termopares nas placas de cobre.

Figura 4.3 - Forno usado no aguecimento da placa de aco.




Figura 4.4 — Registrador de temperatura usado nos testes das placas de cobre.

-—— termopar

—— termopar 2

— termopar 3

O 160 200 300 400 560 800
Tempo {8}

Figura 4.5 - Evoluciio de temperatura na placa de cobre (placa 1). Temperatura final
da placa de aco 322°C.
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28 + —— lermopar 1
24 4 ——  {ermopar 2
22 1 ~—— termopar 3
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0 100 200 300 400 500 600
Tempo {s}

Figura 4.6 - Evelu¢io de temperatura na placa de cobre (placa 2). Temperatura final
da placa de ac¢o 340°C.

Pode-se notar através dos gréaficos das Figuras 4.5 ¢ 4.6 que houve uma distribuicio
uniforme de temperatura ac longo da largura das placas de cobre, uma vez que as temperaturas
medidas pelos {rés termopares nfio mostraram variacfio sensivel, o que demonstra que os canais
circulares nfio prejudicaram a eficiéncia das placas de cobre. Na Figura 4.5 (placa 1) o termopar
representado pela linha vermetha mostrou temperaturas superiores em todo ¢ intervalo do teste.
Isto se deve ao fato de que no teste com a placa 1 nfo foi colocado tijolo refratdrio sobre uma das
laterais das placas de cobre ¢ da placa de ago gerando uma superficie livre que perde calor através
das placas de cobre ¢ também por radiagio. Como a posigdo do termopar comentado acima
estava mais distante da superficie livre, este sé captou as mudancas de temperatura referentes a
extracéo de calor pela placa de cobre ¢ nfo pela radiaclio como os outros dois termopares. No
teste com a placa 2 o tijolo refratério foi colocado o que ndo gerou diferencgas apreciaveis nas
temperaturas medidas pelos trés termopares. As médias das temperaturas em cada termopar

foram calculadas € mostradas na Tabela 4.1, demonstrando o gue foi afirmado acima.




Tabela 4.1 - Médias das temperaturas medidas nos termopares

Placa 1 (°C) Placa 2 (°C}
termopar 1 32,18 31,30
termopar 2 29,98 31,47
termopar 3 28,81 30,97

OGutro ponto importante ¢ a observagfio das temperaturas maximas alcancadas durante os
testes. Como pode ser visto nos graficos, a maxima temperatura foi de 39°C (Figura 4.5), o que
mostra que ndo havera problemas no retorno da agua de refrigeracfio para o reservatorio sem
antes a passagem por um resfriader, uma vez que a temperatura da dgua também ndo deve subir

em demasia.

A diferenca no formato das curvas nos dois graficos pode ser explicade pela elevagdo da
temperatura ambiente. Pode-se notar que as curvas do grafico da figura 4.5 tem seu inicio a 24°C,
enquanto que no grafico da figura 4.6 as curvas iniciam em torno de 30°C. Esta elevacio da
temperatura se deve a¢ aquecimento do ambiente pelo forno, e os teste foram conduzidos
bastante préximos ao forno para facilitar a movimentagio da placa de ago aguecida. E importante
salientar também que 0 sistema de refrigeracio das placas de cobre foi desligado durante o
aquecimento da placa de ago para o teste da placa 2, sendo ligado novamente alguns segundos

antes da retirada da placa de aco do forne.
4.2- Ensaio com cera de carnatba

O ensaio com cera de carmatba realizado no simulador teve o intuito de testar o
equipamento do ponto de vista operacional, uma vez que o material usado no ensalo apresenta

baixe ponto de fusfic € nfio € um metal,

Com esse ensaio pode-se verificar ¢ funcionamento da unidade hidraulica e do ciiindro
hidréulico, se o sistema de guias apresentava algum problema em relagdo ao alinhamento enire os

dois trilhos e entre 0s trilhos e a parede fixa e finalmente se existe boa vedagio entre as placas de



material refratério e as placas de cobre quando o molde € fechado ¢ quando se executa a redugfo
de espessura. Este dltimo teste € de extrema importdncia pois quando o material usado para a
solidifica¢fio for um metal com alto ponto de fusfo, o vazamento do metal entre as paredes do
molde pode causar danos ao simulador e graves ferimentos aos operadores. Assim o teste com
materiais de baixo ponto de fusfo, como a cera de abelha, foi escothido como ponto de partida

para quaiquer outro ensaio com metats.

Para a execucdo do ensaio foi colocado no simulador entre as paredes fixas laterais e as
placas de cobre 14 de rocha com 36 mm de espessura para funcionar como isolante, e para ficar
em contato com a cera tijolo refratario de 15 mm de espessura, como mostra a Figura 4.7. Os
furos existentes na 14 de rocha foram feitos com o intuito de se colocar resisténcias para fornecer
calor para as laterais do material a ser solidificado, para se evitar a solidificacio de cascas nestas
regides que poderiam dificultar a redugfio com nicleo liquido. Esse dispositivo nio foi usado

neste ensaio.

Figura 4.7 - Montagem do simulador para o ensaio com cera de carnaiba, detathando o
molde fechado com as placas de cobre ¢ os tijolos refrataries.
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Com as laterais do molde prontas, a parede movel do simulador foi fechada numa posigéo
inicial suficiente para solidificar uma placa de 100 mum de espessura. Uma grande quantidade de
cera de abelha foi derretida em um forno (Figura 4.8) até a temperatura de 70°C, que representou
um superaquecimento 10°C (o ponto de fusdo da cera ¢ aproximadamente 60°C). O aquecimento
da cera a uma temperatura acima de sua temperatura de fusdo, teve o mtuito de fazer com que
esta se apresentasse com viscosidade bastante baixa para se observar se ndo haveria vazamentos

do material em solidificagfio entre as paredes do molde.

Apo6s 0 aquecimento o vazamento foi efetuado e a temperatura do liguido foi monitorada
por um termopar tipe K inserido no centro da cavidade do molde. As temperaturas das placas de
cobre nfo foram monitoradas por ndc serem de grande importdncia para este teste. Apds algum
tempo, uma casca de cera solidificada comecou a se formar nas paredes do molde. Quando a
casca solidificada apresentou uma espessura proxima a um guarto da espessura inicial
{aproximadamente 25 mm), foi efetuada a reducio de espessura até atingir a espessura final de 90

mm {10% de reducfo). As Figuras 4.9 2 4.11 mostram a segiiéncia durante os testes,

Figura 4.8 — Forno usado no aquecimento da cera para os testes no simulador,
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Nenhum probiema foi encontrado em relagdio ao funcionamento do sistema hidraulico, a
ndo ser oS primeiros movimentos se mostraram um pouco irregulares em decorréncia da
existéneia de ar na linha hidraulica, sendo este fato comum neste tipo de equipamento. Algum
tempo depois, com a remocdo do ar, 0 movimento da parede movel se tornou suave € sem

trancos.

Nenhum problema ocorreu durante o ensaio em relagfo ao sistema de guias, mostrando que

o projeto ¢ a construgdo do equipamento estdo de acordo com as expectativas miciais.

Figura 4.9 — Molde do simulador logo apés 0 vazamento da cera,




Figu 4.11 - Detalhe do molde apos' a reducio com miieleo liquide.

L)
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Alguns problemas ocorreram em relagio a vedacio do sistema. No inicio do vazamento da
cera no molde pode-se notar claramente ¢ aparecimento de vazamentos entre as placas de cobre ¢
o tijolo refratario, principalmente na parte inferior do molde (Figura 4.12). A falta de rigidez da 1&
de rocha e a alta fluidez da cera liquida contribufram para o aparecimento dos vazamentos ¢
mostraram o usc de dois materiais para isolamento das paredes laterais do molde ndo se mostrou
eficiente, sendo mais correto o uso de apenas um material rigido para esse fim e usando o sistema
de travamento descrito na se¢fo 3.2 do Capitulo 3 (Figura 3.4).

Vale observar que todos os sensores utilizados nos testes e ensaios eram novos € nfo

sofreram nenhuma calibracoc no Iaboratério.

Figura 4.12 — Abertura do molde ¢ detalhe do vazamento de cera.







Capitulo 5

Conclusodes e sugestoes para trabalhos futuros

5.1 - Conclusdes
No que diz respeito ao funcionamento do simulador, pode-se concluir que:

e O sistema hidrdulico, constituido de cilindro e unidade hidraulica, mostrou-se adequado
as exigéncias de funcionamento do simulador, apesar de apresentar alguns problemas
nos primeiros movimentos do teste com cera de carnaliba, que foram resolvidos

posteriormente;

e O sistema de guias ndo apresentou problemas quanto a sua funcionalidade, porém deve
haver algum tipo de protegdo entre este sisterna € o molde para evitar contato com metal

liquido no caso de vazamento, que ficou evidente nos testes com cera de carnatba;

e O sistema de refrigeracio mostrou-se eficiente e capaz de extrair o calor necessario para
os ensaios com metais de alto ponto de fusio, nfio apresentando gradientes indesejdveis

de temperatura ao longo das placas de cobre;

e Deve haver um melhor alinhamento entre as placas de cobre para que haja bom
assentamento das placas refratdrias e evitar o vazamento de metal liquido para fora do
molde. O sistema de travamento das placas refratarias contribuira para esse fim;
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Deve ser evitado o uso de mais de um material para as laterais de isolamento do molde
(paredes laterais). No caso de se usar um material refratério, e nfio isolante, pode-se
optar por aquecer as placas refratarias com resisténcias onde seja possivel variar a
voltagem de alimentagdo para se adequar as propriedades térmicas do material em
estudo;

5.2 - Sugestdes para trabathos futuros

Montar sistema e aquisicdo de dados, onde seja possivel via PC, monitorar os
experimentos. Tal sistema consistiria em placas de aquisi¢iio de dados montadas dentro
de um microcomputador, placas de condicionamento de sinais e software de aquisicio
de dados. Este sistema seria de grande importancia devido a velocidade do processo ¢ a
dificuldade de se obter dados com precisfo em equipamentos convencionais tais como

registradores de temperatura;

Montar sistema de controle automético para automatizagfio do simulador, onde seja
possivel o controle do processo via PC. Tal sistema seria responsavel pelo correto
controle de velocidade da parede mével durante a execucdo da reducfio com nicleo
liquido. Porém, deve ser avaliado se o processo permite essa possibilidade devido ao

curto intervalo de tempo da redugfio com niicleo liquido;

Realizar ensaios com ligas de baixo ponto de fusfio, variando a espessura das placas e a
percentagem de redugo com nicleo liquido, bem como a velocidade de reducfio e as
condigdes de extragiio de calor, monitorando virios pontos de temperatura no molde e
no metal liquido e a carga necesséria para a redu¢io. Realizar ensaios metalograficos
para comparagdo das estruturas das placas fundidas sobre as vérias condi¢des ¢ analisar
os efeitos da redugdo com ntcleo liquido sobre a segregagfio no centro da placa fundida;

Realizar ensaios com ago trabalhando também com as varidveis de processo e
realizando ensaios metalogrificos e analisando a segregacfio nas placas fundidas sobre

varias condices;
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- Usar os resultados obtidos no simulador para criago e calibragdo de modelo numérico

que podera servir, posteriormente para partida de equipamento em escala industrial.
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Célula de Carga U2A 10t

Technical Data
Sories U2A <2
Nominat load ke 50 i 00, 200, 500 s¢ | 100.200.500
. H ¢ 1,2,%,10,20 i 1,2,5.10,20,50
Sansitivily foutput 93 nominal ioad) mv 2 2
Sensitivily lolarance
Calibration telerance of the cutpit signas
2t nominad load and = 9.81028 nvs?)
etnominaitensionioad % 0.2 ] <z02
at i COmgr d % 1.5 | wa=3s <%0.2
‘hmpuatumcooﬂiciant ofﬂwesemtﬁvﬂyw 0K )
inthe % <2305 <&(.086
inthe service femperatura range . % <=1 w01
Temperature coafficient &f zeve point par 0K
inthe nominel temperaiure i % =005 <t0.05
inthe service temperature rangs % - =N <£0%
Combinaderror % <x0.2 | <20 wx02 | <01
Variaplfity irepeatabdity} % <L%003 <=0.08
Lreeopamror aver 3 minutes % <2006 <+0.06
inpratrestytance atraferenon temperaturs [+] 35022 302
Output resk tref tempsrature Q 3502 1.5 350215
Insiiation rastatonce . &R =5 - . =5
Noming range of excitation voltage v a1 i 04...12 05,0 | &S5...12
. Maximum axcitation voltage v 12 3811 1% [
Machanical imit values, reieted 1o nominal lced:
Serviceload % 136 P 150 130 s 150
Limitkopd L3 Fc' S w0 {150
Braakingioad % >3 »300
. Relativestatickiteralioad Bt % 25 50
- Admissibie dynamic load, peak to peak % 60 160
according to DINSD100 ufnonﬂnalmd poaktermao: ofmmlnaiioad. psakfovmm!
. 1o excoed nominalloa toeeend nominal
Referancetemparature ] *28 *23
Nominal tempenturamange - o w470 ~10...+7¢
Servicatemparatura rangs G =30... +85({=-30.,.+78)" «30., 85 {-20...+70)*
Storage lemparature range e ~B0 .., *AG (=50, .. +T0}" =50, ., +85{=E0. .. +T0} "
ﬁn!sﬁondmm&ngtcbmmosa PET Pe7
(expoﬂ&ter% hours Inwater
to apressureof 19ban L] Pes
Humidity stressing
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Sensor de Posicio Mod. BTL2-A11-0350-B-S32

Séries BTL2-A_/C_/E_..B-S 32 “KA_
com conector com cabo

Saida fivre de polencial

Tensdo de saida 0..10Ve0..0V

Corrente max. de saida 10 mA - BTL2-A

Tensdo max. de ripple 5mv

Corrente de saida 0...20 mA BTLO-C

Resisiéncia de carga < 500 Ohm

Corrente de saida 4...20 mA .

Resisléncia de carga < 500 Ohm F BIL2-E

Repelibilidade < 6 um (histerese + resolucao do sistema)

Resolugdo do sislema 0,1 mv F BTL2-A

Resolucio do sistema 0,2 pA b BTL2-C/E

Hislerese <4 pm

Frequéncia de varredura

forapang = 1 kHz

Desvio max. de linearidade

+260 pm para alé 500 mm de curso
10,05 % para cursos 501 a 3550 mm

Coeficienle de temperalura
{considerando todo sisterna)

£ 40 ppm/°C

Resisléncia ao choque mecanico 50 /11 ms conl. IEC 68-2-27

Resisténcia a vibragao

6 g, 10...150 Hz coni. IFC 68-2-6

Velocidade transversal do
elemento magnélico

qualquer vaior

Tensso de alimentacao

24V DC 420 %

Tensdo de ripple Vgs

<05 %

Corrente de consumo

‘~ BTL2-A/C/E]
< 130 mA .

Tens8o de alimentagio

15 VDC 2 %

Tens&o de ripple Veg

£05%

Corrente de consumo

‘~ BTL2-A/C/E2
< 100 mA

Prot. conlra inversdo de polaridade

Sim

Prolecdo conlra sobrelensio

com diodos de prolecéo lipo Transzorb

Isolacao elélrica

100 V {aterramento no corpo)

Temperatura de operagao

~20...+80 °C

Temperalura de armazenamento

~25..+100 °C

Classe de protegao conf. IEC 529

IP 67 {incluindo o conector)

Malerial do compo

__aluminio com {ralamento de superlicie

Material da flange e hasie

ago inoxidavel 1.4301

Pressao de frabalho

ale 600 bar (insl. em cilindro hidraulico)

Testes de emissao:

Rrl

EN 55 011 Grupo 1, Classe A

Tesies de imunidade:

Descarga estatica (ESD)

IEC 1000-4-2 Nivel de severidade 3

Campos eletromagnéticos (RFl)

IEC 1000-4-3 Nivel de severidade 3

Transientes de curla duracao

IEC 1000-4-4 Nivel de severidade 4

Disturbios induzidos na rede
por campos de alta frequénocia

IEC 1000-4-6 Nivel de severidade 3




RE 30 112/08.85

Comando da Valvula Proporcional Mod.VT-VSPA2-1-1X/T5

‘Technical data {For appiication ouiside these parameters please consult usl)

~ Command value Input 8 (differential input)

Cperating voltage Uy [RAVDC+40% 5%

Function range

-~ upper lmit value Uyl | BV

= lower limit value e, |22V

Powar consumption Hi<2A

Fuss 1 1315AMT

Inputs

- Command values 1to 4 + 9V (Referonce potential is MC)
- Command value 5 + 8V (Reference polantial is MO)

Oto+10V; A, = 100 %0

40 20 mA; load Ry = 1000

(AmA L~ 100%: 12mA & 0 %; 20 mA & + 100 %)
QtoL 0 mA

ul
UI
Ul
ll
l.
~ Retsase {actve) U |>85Vv
~ Haelgase {not active) U | <85V
FAalay data
~ Nominal voitage U | Oparating voliage U
- Threshokd voltage 7188V
— Retumn voltage Uizayv
— Cof resisiance R 121500
Ramp time (setting rangs) ti30msuptoca. 18orSs
Cantrolied voltage U 129V 1%, 50 mA extemally lnadable
Solencid currentiresisiance Lax |2BA R, =20
- Pllot currpmt I S0mA+£25%
- Piige frocuency ol culpui slages  » for valve size & fiG00HZE10%
_ « for vaive size 10 f 1aaHziso%]sem“m‘“’f‘”‘”
Signat "Ready for operation®
- with arror i1V ’
‘Tast polrts
~ Commeand vailue w UiV, R=5K
- Actual cementvalue £, 4, Uy, Uy 102800mMV & Glo 2500 mA
‘Type of connecion 32-pin werminal strlp, DIN 41 612, ype D
Card dimensions Euro card 100 x 180 mm, DiN 41 484
Froniplate dimensions
— Height - BHE (1284 mm)
— Width soldering side 1 TE {5,086 mm)
~ Wdith component side 7TE
Permissibie operating tomperature range t {01650 °C in DINIEC 68-2, T, T2, F14 an T30
Storage temperature range t{-25t+85°C"
Disturbance resistanca Class 3 to DINVDE 843 TR and 74 0
Machanical loadabiiity 10 DINAEC 88-2, T6, T24 anat ‘27 7
Waight : m 013 kg

1) For further detalls please consult us
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Valvula Proporcional de Vazdo Mod. 4WRA 6 E 07-2X/G24 N9 K4

RE 20 058/01.87
 Technical data (for applications outside these technical data, please consult usl)
Genaral :
Valve type WRA | WRAE ] WRAEB
instaiiation position optional, prefarably horlzoental
Storage temperaturs = - 20 to +80
Ambient ternperature mnge *C - 2010 +70 —20 to +50 =20 to +50
Weight kg 20 2.2 22
Hydraulic (measured at v = 48 mm?/s und o< 40 °C)
Operating pressure PortA, B, P bar | upto315-
Pont T bar to 210
Nominal flow g, at Ap = 10 bar Lmin | 7
: 18
30 "
Flow {max. permissible) Limin {| 42 {80 with double flow)
Hydraulic fuid Mineral oil (HL, HLP) to DIN 5 524
ather fiuids on enguiry
Degrea of cleantiness Permissible maxirmum dagree Fliter with a minimuam re-
of cortamination of the tention rate of
hydraullc fiuid tNAS 1638 B, 2 75 recommendad
Kiasse 9 x=10
Fluid tamperature range *C | ~ 20 to + B0 (preferably +40 to +50)
Viseashy mings mma/s | 20 1o 380 {preferably 30 to 46)
Hystoresis Y% | 586
Range of inversion % | 51
Response sensithvity % 1 505
Frequency respense (- 90°, signai 50 % & 40 %) Hz 25 { 25 i 18
Electrical
Vaive type WRA ] WRAE | WRAEB
i _Type of protaction of the valve to DIN 40 050 IP 85
Voltage DC
Typa of signal analogue
Command value signa!  Voltage input "A1* v - +10 +10
Currant input F1- mA - 41020 -
Max. currant par solencid A 2.5 25 1.5
Solanoid coit Cold value at 20 °C £ 2 2 4,8
rasistsance Max. warm valug 2 3 3 7.2
Duty evcia % | 100
Colf temperature °C | upto 150 .
Electrical connection  WRA With connector to DIN 43 650-AM2
Y} separate order Plug-in connector to DIN 43 850-AF2/0g11 1)
seepages JandS  WRAE Wit connector to E DIN 43 563-AM6-3
Plug-in connector to £ DIN 43 563-Bfé-3pg11 1}
WRAEB Plug-in connection to DIN 43 563 or
-} cable gland Pg16 for cable @ 85109.5 mm
Supply voltage Nominai voltage Yoo |24
WHAE, WRAEB Lowar imiting velue vV i1g
Upper Bmiting vaiue v |35 )
Power consumption - A 1.8 1.8 1.5
of the amplifier Power pulse current A 4 4 2
Control elactronics for WRA
Amplifier in Euro-card format (separate order} VT-VSPAZ-1-1X/... see page 12 or data sheet RE 30 112
Digital amplifier in Euro-card format {separate order) VT 12 340-1X o data sheet RE 29 791
for WRAE and WRAER integratad in the vaive, 368 pages Gor 7
Note:  For data reganding environment simulation tests in the field of EMC (slectromagnetic compaﬂbillty).
© climate and machanical loading ,see RE 29 055-U (dectaration of environment compatibliity).,

* g



