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Resumo

CHEUNG, No¢, Interagdo entre uma Base de Conhecimento e um Modelo Matemdtico na Andlise da
Qualidade no Lingotamento Continuo de A¢os. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Uni-
versidade Estadual de Campinas, 1999. Dissertacdo (Mestrado)

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo numérico baseado na técnica de diferengas finitas
que permite o mapeamento térmico durante a solidificagio ao longo do processo de lingotamento
continuo. Aferiu-se o respectivo modelo com resultados experimentais e de outros modelos constantes
na literatura.Realizou-se a interacfio entre uma base de conhecimento e este modelo matematico de
solidificagéo para a analise da qualidade no lingotamento continuo de tarugos de acos. A base de
conhecimento foi estruturada com informagdes que correlacionam problemas de qualidade com
parmetros do processo, a partir da literatura especializada e da interagdo com siderirgica envolvida
com a préatica do lingotamento continuo. A comunicagio do modelo numérico com a base de conheci-
mento foi efetuada através de um programa computacional desenvolvido neste trabalho, permitindo uma
interagdo auténoma na busca de solugdes otimas. O modelo foi aplicado na anélise de situacdes de
operagdes reais de um equipamento de lingotamento continuo de uma sidertirgica e também foi utilizado
para projetar um sistema otimizado de lingotamento continuo de tarugos empregando tendéncias atuais
de maior comprimento de molde e velocidades de producio mais elevadas.

Palavras Chave:

Lingotamento continuo, Modelagem matematica, Solidificacfio, Qualidade



Abstract

CHEUNG, Noé¢, Interaction Between a Knowledge Base and a Mathematical Model Jor the Analvsis

of Quality in the Continuous Casting of Steel. Campinas: Faculty of Mechanical Engineering, State
University of Campians, 1999, Dissertation (Master of Science)

In this work, a numerical model based on the finite difference technique was developed permitting
to determine the a thermal field evolution during solidification along the continuous casting process.
The model predictions were compared to experimental results as well as to those furnished by other
models found in literature. An interaction between a knowledge base and the mathematical mode] was
carried out in order to analyse steel billet quality. As a result of literature search and interaction with
knowledge provided by a continuous casting industry, the knowledge base was structured with information
that correlate quality problems with process parameters. The numerical model communication with the
knowledge base was established by employing a computer program in order to permit automatic solutions
of optimized operating conditions to be attained. The model was applied to analyse real casting operation

of a steel plant equipment as well as to design an optimized continuous billet casting system by employing
recent trends of larger mould lenght and higher production speeds.

Key words:

Continuous casting, Mathematical modelling, Solidification, Quality
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Capitulo 1

Introducio

1.1 - Consideracdes Iniciais

Nas tltimas quatro décadas, os processos que envolvem a solidificagdo do ago tém evoluido
consideravelmente /Nilles, 1991; Bobadilla, 1993]. O método tradicional de lingotamento estatico,
apesar de ser utilizado em algumas sidertirgicas, tem perdido sua aplicagdo devido principalmente &
velocidade de producio limitada e aos gastos de energia com processos de laminagdo para obter
formas semi-acabadas como por exemplo, a de placas e tarugos. A necessidade de permanecer em
condi¢des de concorréncia, através da reducdo custos e do aumento da produtividade com a simultanea
melhoria de qualidade, tem levado as industrias sidertirgicas a uma substituigdo parcial e em muitos

casos completa dos processos de baixa produtividade pelo lingotamento continuo, conforme mostra a

=

Figura (1.1).
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As vantagens do sistema de lingotamento continuo em relagéo ao lingotamento estatico sdo: /Patto,
1975]:

- reduc¢do do tempo de lingotamento;

- eliminagdo da bateria de lingoteiras massivas, cabe¢as quentes, pontes transportadoras,
estripadores, etc;

- eliminacdo dos onerosos e poluidores fornos-poco;

- eliminacdo dos custosos e complexos laminadores-desbastadores;

- obtenc¢do de agos com melhor e com qualidade estrutural mais constante, pelo maior controle da
velocidade de solidificagdo;

- obtencdo de melhor e acabamento superficial mais constante, pela eliminacao de defeitos como
gotas-frias, escamas, dobras, normalmente provenientes do vazamento convencional;

- aproveitamento praticamente total do aco fundido, devido a prépria continuidade do processo,

eliminando-se processos de corte de cabega;

Atualmente, o lingotamento continuo € responsavel por praticamente todo volume de ago produ-

zido nos grandes centros sidertrgicos no mundo, como ilustra a Figura (1.2).
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Figura 1.2 - Produc@o de aco por lingotamento continuo (1996) em relagdo ao lingotamento
convencional nos 20 maiores produtores de aco no mundo
[Costa Neto, 1997]

As grandes siderurgicas nacionais vém se equipando com modernos equipamentos de lingotamento
continuo de placas e tarugos com significativos nimeros de veios ¢ ja se defrontam com a necessidade
de assegurar a qualidade do produto através do controle do processo e diminuic@o de custos operacionais.
No entanto, as industrias tomam uma posi¢do conservativa em relagdo a mudangas das condi¢des
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de trabalho da maquina, devido a complexidade inerente ao sistema: pardmetros operacionais ajusta-
dos inadequadamente comprometem a qualidade do produto ou pdem o equipamento fora de funciona-

mento, causando queda de produtividade e gastos de matéria-prima e energia.

O lingotamento continuo representa um tipo de processo que necessita ao longo de sua dindmica,
equipamentos controlados que garantam a estabilidade da sequéncia ininterrupta de trabalho. Neste
ponto atuam os modelos matematicos que representados na forma de pacotes de programas, permitem
aos engenheiros de usinas sidertrgicas desenvolverem simulagdes coerentes com a realidade fisica do

sistema.

A modelagem matemdtica do processo ¢ uma ferramenta 1util que esta sendo cada vez mais
utilizada no ambiente industrial com o objetivo de determinar condi¢des 6timas de operagio, garantin-
do a qualidade final do produto [Spim Jr., 1993]. Os avangos que a informética tem conquistado permi-
tem a implementag&o de técnicas numéricas de rotinas sequenciais escrita em linguagem de maquina
proporcionando simulagdes de diferentes condi¢des operacionais. A simula¢do do fendmeno da
solidificagdo que ocorre no lingotamento continuo permite prever o surgimento de defeitos, bem como
ajustes 6timos no equipamento € no processo.

A énfase no controle da qualidade ¢ parte fundamental na produgo de agos por lingotamento
continuo. Entretanto, um produto de alta qualidade ndo pode ser alcangado sem um amplo e prévio
conhecimento a respeito da transferéncia de calor da solidificagfio e do comportamento mecénico dos
acos nas condigdes operacionais adotadas. Isso sé pode ser alcancado através do levantamento de uma
ampla base de conhecimento do processo, de uma atualizag@o continua dessa base original, e da correta
transferéncia das informagdes ai contidas para o pessoal de operagdo. A experiéncia decorrente da
pratica de operagdes de lingotamento continuo, reportada por engenheiros e técnicos atuantes nessa
tecnologia, também constitui uma valiosa fonte de conhecimento, tdo mais valiosa quanto mais localiza-
da for essa experiéncia. O acoplamento dessas experiéncias localizadas com a fonte de conhecimento
permite constituir um dominio ou uma base de conhecimento extremamente 1til no diagnéstico de pro-
blemas operacionais € na determinaco rapida de alternativas de soluc¢o.

A integracdo do modelo matematico com a base de conhecimento através de ferramentas que
garantam sua comunicag¢do, € extremamente Util para uma busca automatizada e inteligente de opcdes de
ajustes da maquina de lingotamento continuo com o objetivo de assegurar um produto livre de defeitos.
O fluxograma da Figura (1.3) ilustra a interagio entre o modelo matemaético e a base de conhecimento,
no sentido de gerar diagnésticos a eventuais problemas de qualidade. Um bloco de andlise global
recebe as informagdes a respeito dos problemas de qualidade que ocorrem no processo, por exemplo
trincas longitudinais ou transversais de superficie, que sdo confrontadas com informagdes a respeito da
evolugdo térmica da solidificacdo calculadas pelo modelo matematico em fun¢do dos pardmetros

operacionais do processo. A base de conhecimento permite encaminhar o problema para um bloco
-~
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setorial mais especifico (por exemplo: rompimento da casca sélida do lingote na regido do molde e
trincas podem aparecer na regido de chuveiros ou na etapa de radiagio livre). Essa anélise mais parti-
cularizada pode conduzir a diagndstico e consequentemente a alternativas de soluc@o. As solugdes
implementadas com sucesso, devem ser armazenadas em um banco de dados que constituird a experién-
cia acumulada de solu¢des bem sucedidas. Esse banco de dados passa a ser entdo consultado previa-
mente a cada novo problema de qualidade surgido, tendo em vista que a solucio ja pode se encontrar
devidamente armazenada. E importante também que a base de conhecimento seja constantemente atuali-

zada para manter as informagdes com o desenvolvimento do processo.

Pardmetros Operacionais g
do Processo de '
Lingotamento Continuo

v

Modelo Matemaético : Atualizacdo Continua
de solidificacdo Base de conhecimento+ da Base de conhecimento
|
1
Bloco de Analise Global

— Banco de Dados: |
—— Experiéncia Acumulada|

Interagdo entre Previsdes do
Modelo e a Base de
Conhecimento Estruturada

v | '

Bloco Setorial 1: Bloco Setorial 2: Bloco Setorial 3:
Molde Regido de Chuveiros Regido de Radiagdo Livre

Y

Diagnéstico e Alternativas de Solugio | «——

Figura 1.3 - Fluxograma da analise de problemas de qualidade surgidos durante o processo de
lingotamento continuo



1.2 - Objetivos do trabalho

Dentro de um plano de trabalho que visa o desenvolvimento de um modelo matematico para
analise do processo de lingotamento continuo de acos, o levantamento de uma base de conhecimento
correlacionando condigdes operacionais e problemas de qualidade, e a interagio dessa base de conhe-
cimento com o modelo numérico no sentido de gerar solugdes para problemas de qualidade, estabele-

ceu-se uma metodologia com os seguintes objetivos:
1- Levantamento de informagdes sobre o equipamento de lingotamento continuo;

2- Levantamento critico e atualizado da literatura no que diz respeito aos modelos e técnicas

numéricas utilizadas na analise do processo de lingotamento continuo de a¢os;

3- Levantamento de informagdes que correlacionem problemas de qualidade com pardmetros de
operacao do processo, a partir da literatura especializada e da interagdo com siderurgica envolvida

com a pratica do lingotamento continuo;
4- Desenvolvimento de um modelo numérico baseado na técnica de diferencas finitas;

5- Validag@o do modelo através de comparagdes entre suas previsdes tedricas, simulagdes de

outros modelos existentes na literatura e resultados experimentais;

6- Levantamento de uma base de conhecimento a partir da sistematizaco das informagdes coletadas

na literatura e na pratica industrial;

7- Interag@o entre o modelo matematico com a base de conhecimento que permita gerar solugdes
para problemas de qualidade correlacionados com o comportamento térmico do lingote ao longo do

processo de lingotamento continuo;

8- Simula¢des com o modelo matematico no sentido de projetar um sistema otimizado de
lingotamento continuo de tarugos;



Capitulo 2

O Equipamento de Lingotamento Continuo

2.1- Historico [Petersen, 1965, Irving, 1993]

As primeiras id€ias e ensaios sobre o sistema de lingotamento continuo deve-se a Henry Bessemer,
no século passado (1846). Os ensaios consistiam em pequenas secgdes transversais e comprimentos
reduzidos de lingotamento, mas devido a falta de possibilidades técnicas e construtivas, estes primei-
TOS ensaios cairam no esquecimento.

Em 1887, R. M. Daelen formulou o sistema que constitui atualmente no principio de funcionamen-
to do lingotamento continuo. Daelen idealizou um molde refrigerado & agua, aberto superiormente e
inferiormente, por onde o metal liquido atravessa formando uma casca sélida, passando entdo para uma

regido de resfriamento secundario, sendo conduzido posteriormente para a regido de corte.

Somente a partir da Segunda Guerra Mundial, os ensaios iniciados por Bessemer foram retoma-
dos na Alemanha, Estados Unidos e outros paises europeus, sendo que na Alemanha os ensaios foram
interrompidos com o fim da Segunda Guerra Mundial.

Em 1946, uma das primeiras méaquinas verticais foi instalada em Low Moor, Inglaterra, para a
produgdo de tarugos. Em 1949, na Austria, foram iniciados testes com moldes fixos. No mesmo ano,
Siegfried Junghans na Alemanha, e a Allegheny Ludlum Steel Corporation nos Estados Unidos, inseri-
ram o sistema de molde oscilante em suas instalagdes de lingotamento continuo vertical.

Em 1950, Siegfried Junghans, Mannesmann e algumas outras firmas alemis se associaram for-
mando uma sociedade de lingotamento continuo. Em 1952, a sociedade alemi e a usina dos irmios
Boehler uniram-se com o objetivo de cooperagdo técnica entre si. Em 1963, fundou-se a MBC
(Mannesmann-Boehler-Concast) com a adesio da Concast de Zurique, a qual se especializou em cons-
trucdo e distribui¢do de instalagdes de lingotamento continuo. No mesmo ano, fundou-se a DMB (Demag,
Mannesmann e Boehler), sociedade fornecedora de instalagGes para lingotamento continuo. Desta ma-

neira, estavam reunidas numa s6 organizacao, as firmas de maior experiéncia no campo de lingotamento



continuo de ago e segundo suas idéias foram construidos quase todos os equipamentos de lingotamento
continuo do mundo.

2.1.1- Tipos de Instalag¢oes

Os tipos de instalagio de sistemas de lingotamento continuo sio classificadas pela Tabela (2.1) e
mostradas pela Figura (2.1):

Tabela 2.1 - Tipos de instalagio de sistemas de Lingotamento Continuo [Pefersen, 1965 /

Tipo Descri¢ao
A Instalago vertical (molde reto) com mecanismo de corte na posicdo vertical
B Instalagdo vertical (molde reto) com finico ponto com mecanismo curvador e

endireitador. A solidificagZio € completada na posicdo vertical

Instalacdo em arco (molde curvo) com raio constante

D Instalaggo em arco (molde curvo) com endireitamento progressivo

Instalagdes verticais: o lingote é subdividido na vertical, basculado na horizontal e depois trans-

portado. Esse tipo € a instalagdo universal para todas as sec¢des transversais, inclusive lingotamento
continuo 6co e perfis pré-fundidos.

Instalag¢des de dobramento: o lingote ¢é dobrado abaixo dos rolos extratores e em seguida,
retificado. O seccionamento do lingote continuo dé-se apos a retificagéo na horizontal.

Instalacdes em arco:

a) Com curvatura constante do lingote continuo entre lingoteira e rolos extratores, a retifi-
cagdo e o seccionamento ddo-se apos a passagem pelos rolos também na horizontal.

b) Com curvatura inicial constante e depois decrescente do lingote continuo, o lingote ja

passa para a posi¢do horizontal antes de atingir os rolos, isto &, ele é retificado antes da passagem
nestes rolos.

As desvantagens dos equipamentos de lingotamento continuo verticais (equipamento A da F igura
2.1) séo:

- Custo com a construgdo para abrigar o equipamento (pé direito da ordem de 35m de altura);

- utilizag8o de guindaste de grande altura;

- 0 mecanismo para transportar a barra para a posig4o horizontal apds o corte ¢ caro e complexo;
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Figura 2.1 - Tipos de instalacdes de lingotamento continuo [Petersen, 1965]

Para contornar o problema do pé direito da construgdo, a principio o equipamento foi instalado
em pogos subterraneos profundos, mas havia o incoveniente do transporte do lingote para a superficie
apos o corte. A solugdo veio posteriormente com o inicio do encurvamento (equipamento B da Figura

2.1) mas ndo houve redugio significativa da altura do equipamento.

Quanto menor a altura de construgio das instalagdes em arco, menor € a pressdo metalostatica na
extremidade ainda pastosa. Para as instalagdes verticais, essa pressdo € de cerca de 10 kg/cm? (para
tarugos), enquanto que na instalagdo em arco (equipamentos C e D da Figura 2.1), o seu valor € de 3,5
kg/cm?. [Petersen, 1965]

2.2 - Produtos do Lingotamento Continuo de Acos [/rving, 1993]

Os principais produtos do lingotamento continuo de agos sdo:

- Tarugos: tem seccdo transversal quadrada de no maximo 150 mm ou seco transversal circular

de no méximo 150 mm de didmetro;

- Blocos: tem sec¢do transversal quadrada ou retangular maior que 150 mm até a dimenso de
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800 mm x 400 mm, respeitando uma razdo entre os lados , menor ou igual a 2. Tarugo com sec¢do

transversal circular maior que 150 mm de didmetro também ¢ considerado como bloco.

- Placas: S3o considerados os lingotes com razio dos lados da sec¢do transversal maior do que

2. A maior placa atualmente lingotada tem a dimensdo de 2725mm x 254 mm.

- Placas Finas: a espessura do lingote varia de 20 a 80 mm;

- Tiras Finas: tém espessuras na faixa de 0,1 a 20 mm.
2.3- Descricio do Processo de Lingotamento Continuo

O processo de lingotamento continuo pode ser considerado essencialmente como um processo de
transferéncia de calor através do qual o ago liquido € transformado em um produto sélido semi-acaba-
do. O resfriamento ocorre em trés etapas sequenciais: em um molde de cobre refrigerado a dgua; em
conjuntos de chuveiros de dgua com capacidades variaveis de extragdo de calor, e ao ar através da
transferéncia de calor por radiagdo. A Figura (2.2) mostra uma representagdo esquemadtica do proces-

S0.

Distribuidor

Tubo de imersdo

Molde refrigerado

s

Regidio de chuveiros

Regifio de radiac8o livre

Figura 2.2 - Desenho esquematico do sistema de lingotamento continuo

O processo de lingotamento continuo comeca na transferéncia de ago liquido para o distribuidor
pela panela e este alimenta o molde refrigerado através de um tubo de imersdo. O processo de
solidificagdo inicia-se com a formac¢do de uma casca sélida do lingote na regifo do molde, suficiente o
bastante para suportar a pressdo interna do metal liquido e as solicitagdes mecénicas na saida do

molde. Em seguida, o lingote passa para uma regifo resfriamento caracterizada pelo jateamento de uma
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mistura de ar e agua ou somente de dgua, responsavel pela maior parcela da solidificagdo do lingote.

Posteriormente, a transferéncia de calor ao ambiente ocorre por radiagio e nesta fase o lingote ¢ corta-
do.

A Figura (2.3) mostra uma planta de um sistema de lingotamento continuo e as Figuras (2.4 22.6)

mostram equipamentos de lingotamento continuo instalados em ambiente industrial.

Torre de panelas

Panela 2

\ 4D ﬂ ?] ' Panela 1
e E NGy f/ Distribuidor

Panela de emergéncia

Figura 2.3 - Planta de um sistema de lingotamento continuo de placas [Irving, 1993]

Figura 2.4 - Equipamento de Iingotamnto continuo de chapas
finas em Ugine Isbergues [Greis, 1994]
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Figura 2.5 - Equipamento de lingotamento continuo de tarugos
da Schloemann-Siemag Aktiengesellschaft - /MPT, 1984]

Figura 2.6 - Equipamento de lingotamento continuo de tarugos
na Aciaria de Bolzano - [Preibl, 1994]
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2.4- Principais Partes de um Sistema de Lingotamento Continuo
2.4.1- Torre de Panelas

A torre € mostrada na Figura (2.7), sendo dimensionada para suportar duas panelas e para
rotacionar, posicionando a panela para alimentar o distribuidor (Figura 2.8) com ago liquido de
acordo com a velocidade de produgdo. A transferéncia de metal liquido da panela para o distribuidor
¢ feita através de uma valvula gaveta de deslizamento (Figuras 2.9 ¢ 2.10). A valvula controla a taxa
de vazdo de metal liquido pela continua verificagido do peso do distribuidor ou do nivel de ago
liquido no distribuidor.

Figura 2.7 - Torre de panelas [Paul-Wurth]

L

Figura 2.8 - Panela posicionada sobre o distribuidor [Paul-Wurthj
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I- Funil

2- Entrada do bocal

3- Placa refrataria superior
5 4- Placa refrataria deslizante
5- Coletor do bocal

6- Atuador hidraulico

7- Tijolo refratario

8- Casco da Panela

9- Invélucro refratario

e

tovvsiresooifi B LRI

Figura 2.9- Desenho esquematico mostrando a valvula de deslizamento /Irving, 1993/

Figura 2.10 - Valvula gaveta da panela [Vesuvius/

Nos antigos processos (20 anos atrds) de lingotamento continuo, o ago liquido transferido da
panela para o distribuidor ndo era protegido do ambiente, favorecendo o aparecimento de inclusdes.
Por exemplo, acos com baixos niveis de enxofre possuem afinidade com o nitrogénio e acos contendo
aluminio s3o suceptiveis ao ataque do oxigénio. Atualmente, as valvulas gavetas possuem um invélucro
refratario (Figura 2.11) por onde o aco liquido escoa, protegendo-o do ambiente, gerando agos de
melhor qualidade. Entretanto, devido ao movimento da placa deslizante, hé ainda a entrada indesejavel
de bolhas de ar. Para contornar este problema, muitos sistemas utilizam gases nobres, geralmente argénio,
para criar um ambiente protetor na regido de deslizamento da placa [Valadares, 1984].
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Figura 2.11 - Involucro de protegdo do jato de ago
entre a panela e o distribuidor /MPT - 1994]
2.4.2 - Distribuidor

A Figura (2.12) mostra um desenho esquematico do distribuidor. As principais fun¢des do distri-
buidor sdo:

- distribuir o aco liquido convenientemente em fun¢do do niimero de veios. O projeto do distri-
buidor deve promover a menor variagao possivel de temperatura entre a saida da panela e a saida do
distribuidor [Robertson, 1986] além de fornecer a mesma temperatura de saida do ago liquido para
cada molde em caso de lingotamento com mais de um veio;

- favorecer a remogdo de inclusdes;

- funcionar como reservatério no intervalo de tempo de troca de panelas, permitindo a continui-

dade do processo;

Uma camada de p6 fluxante sobrenadante no aco liquido ¢ utilizada para reter as inclusdes e

também possui a fun¢do de reduzir as perdas de calor por radiagdo do ago liquido ao ambiente.

» Valvula gavita

-~ Inviiucro refratario

Ago Hauido

; e Tubo dt inersio T Distribuidor

Molde

Figura 2.12- Desenho esquematico do distribuidor de um sistema de lingotamento

de placas de dois veios
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Para atingir as fun¢des citadas anteriormente, o distribuidor deve ter uma geometria adequada
para conter o volume de ago liquido necessario, o arranjo das barreiras e diques devem ser projetados
para a melhor remogdo de inclusdes forgando o metal liquido a percorrer um caminho maior dentro do
distribuidor até sair pelo tubo de imers@o. A Figura (2.13) ilustra quatro configurac¢des de distribuicdo
de barreiras e diques, mostrando o percurso do aco liquido dentro do distribuidor. O efeito de retengio

de inclusdes aumenta na sequéncia A B C D. [Irving, 1993]

A : C

4 s A
] k ™~
Mt =
i « =

D

B

% 4 . A
3 < A N
3 NI S L s 1

e - ey
e e

Figura 2.13 - Fluxo do metal liquido para algumas
configura¢des de diques e barreiras [Irving, 1993]

Modelos matematicos e fisicos tém sido desenvolvidos para simular o fluxo do metal liquido,

para determinar a distribui¢do térmica e o melhor projeto do distribuidor.

Os modelos matematicos sdo baseados nas equagdes de conservacio de massa e energia, ¢ anali-
sam a dindmica do preenchimento do distribuidor por aco liquido e seu escoamento na saida do tubo de
imersdo. [Chakraborty, 1992 A, B, Gaston, 1991]

Xintian e outros [Xintian, 1992] mostram a inser¢do de um filtro a base de corindo e quartzo no
distribuidor. Foram realizadas experiéncias num modelo fisico, em que a dgua substitui o aco liquido,
para verificar o escoamento no distribuidor e determinar a melhor posicdo do filtro (Figura 2.14).
Depois de encontrar a melhor localizacdo do filtro (Figura 2.14 b), experimentos com um sistema real

de lingotamento comprovaram uma significativa reducgéo de inclusdes.

Qutros trabalhos sobre o fluxo dentro do distribuidor foram realizados [Singh, 1993, Sinha,
1993; Costa Neto, 1997] utilizando também um modelo fisico onde o metal liquido ¢ substituido por
agua. O fluxo é observado a partir do momento do vazamento de uma mistura de d4gua mais corante para
dentro do distribuidor, simulando a entrada de aco liquido no distribuidor. Durante a dindmica do
processo, observou-se o tempo de permanéncia da mistura dentro do distribuidor, variagdes na concen-

tracdo, existéncia de zonas mortas € zonas turbulentas.
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Figura 2.14- Posicionamento do filtro em varias configuracoes
a) sem barreira
b) filtro atras da barreira
¢) filtro na frente da barreira [Xintian, 1992]

2.4.3- Sistema de Alimentacfio de Aco Liquido para o Molde

A alimentacio de ago liquido para o molde pelo distribuidor é controlada por uma valvula gaveta
(Figura 2.15), semelhante a existente no distribuidor porém menor, ou por uma véalvula tamp@o (Figura
2.16) que somente ndo é utilizada para tarugos de didmetros menores do que 130 mm e secgdes quadra-

das menores do que 130 x 130 mm.

Figura 2.15 - Valvula gavetado distribuidor / Vesuviics]

No lingotamento de blocos e de placas, ¢ utilizado um tubo de imersdo (Figura 2.23) juntamente
com po fluxante para proteger o ago liquido do ataque ambiente. O pé fluxante ainda tem as fungdes de
reter inclusdes nio metalicas, lubrificar o molde e evitar perdas de calor do metal liquido para o
ambiente pela formagdo de uma camada constituida de pé fluxante e escoria. O tubo de imersdo tem a
funcdo de promover um escoamento adequado dentro da regifo do molde, controlando a redug@o do

superaquecimento através das correntes convectivas e favorecendo a retengio de inclusdes. O angulo
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de saida do tubo de imerséo ¢ a profundidade imersa do mesmo no menisco tem sido assunto de estudos
de varios pesquisadores. [Thomas, 1990].

argdnio ———-4-

—————3p valvula tampio

L] > distribuidor

3 Tb0 de imersio

| prommm——— 5 camada de pd fluxante

» molde

———»angulo de saida

Figura 2.16 - Sistema de alimentag@o do metal liquido para o molde [Irving, 1993/

Figura 2.17 - Tubo de imersio utilizado entre o distribuidor e o molde [Vesuvius]

No caso de lingotamento de tarugos com didmetros menores que 130 mm e secgdes quadradas
menores do que 130 mm x 130 mm, a transferéncia de aco liquido do distribuidor para o molde néo
utiliza um tubo de imersdo devido a pequena secco do lingote. A transferéncia se da diretamente como
ilustra a Figura (2.18), mas com um ambiente protetor de gas inerte. A lubrificagdo do molde ¢ realiza-
dapor 6leo, sendo injetado por pequenos orificios localizados na parede do molde na regido do menisco.
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" Distribuidor

Molde

Figura 2.18- Sistema de protecio do jato de metal liquido para tarugos

2.4.4 - Molde

A solidificagdo do metal liquido inicia-se a partir do menisco no molde refrigerado, pela forma-
¢do de uma casca solida com uma espessura suficientemente resistente na saida do molde para resistir a
pressdo metalostalica exercida pela poga de ago liquido e as tensdes de extracio do tarugo na saida do
molde. Nesta etapa de resfriamento primario, verifica-se a formagdo do gap que separa o molde da

superficie da casca solida, dificultando o fluxo de calor do a¢o para o molde (Figura 2.19).

Ago liquido

Agua de
= —P
Refrigeracio : _??"/,:/

Mol
f_,fz ofde.f

Figura 2.19- Sistema metal/molde

O sistema do molde para o lingotamento continuo de tarugos é mostrado pelas Figuras (2.20) e
(2.21) e aFigura (2.22) ilustra as secgdes transversais de moldes de tarugo, bloco e placa. Nota-se que
para o caso de tarugos, o tubo de cobre ¢ envolvido por uma camisa de agua, onde o fluxo da mesma ¢
dirigido no sentido ascendente, isto ¢, a 4gua entra pela parte inferior do molde e sai pela superior.
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Figura 2.21 - Sistema de molde para lingotamento de tarugos
aberto superiormente mostrando o tubo de cobre [Paul-Wurthj
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a) Seccdo transversal do molde para lingotamento de tarugos

”’?iaca
de aco

Canal de
resfriamento

_» Placa
de cobre

b) Sec¢do transversal do molde para lingotamento de blocos

Placa

42390 unat de

Placa resfriiamento

de cobre
A

¢) Secc¢do transversal do molde para lingotamento de placa

Figura 2.22 - Seccdes transversais de moldes (Desenhos sem escala) /Irving, 1993]
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Ha dois tipos de moldes:

a) Molde tubular: este tipo de molde € circundado por uma jaqueta d’dgua sendo frequentemente
utilizado para sec¢Oes menores de lingotes (tarugos). A maior dimensdo do tubo de cobre é (230 mm x
230 mm) ou 430 mm de didmetro.

b) Chapa-molde: o molde € constituido por quatro placas de espessura de 40 a 60 mm, sendo
usinadas para formar os canais que compdem o curcuito de refrigeracio. Este molde ainda oferece a

vantagem de alterar a largura da chapa de acordo com a necessidade, como ilustra a Figura (2.23).

mudanga na largura

Figura 2.23 - Molde em corte para lingotamento de placas [Irving, 1993]

Os comprimentos usuais do molde estdo na faixa de 500 a 1200 mm. Apesar de a maioria dos
moldes terem 700 mm de comprimento, a nova tendéncia € a utilizagdo de 1000 mm para equipamentos
de lingotamento de alta velocidade de producdo [Paviicevine, 1996].

O material construtivo do molde deve ter alta condutividade térmica para transmitir rapidamente
o calor liberado pelo metal em solidificagdo para a d4gua. Os materiais utilizados para a construgiio do
molde s3o o cobre e suas ligas que possuem elementos como a prata, cromo e zirconio contribuindo
para melhores propriedades mecéanicas 2 alta temperatura. Alguns moldes possuem um revestimento de
niquel e cromo na parede em contato com o lingote para diminuir o atrito e o desgaste adesivo do

molde.

Mecanismos osciladores sdo acoplados ao molde para evitar a ocorréncia da aderéncia da casca
sélida do lingote com a parede do molde, que causa o romprimento da casca (break our). Alguns

mecanismos osciladores sdo ilustrados na Figura (2.24).
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b) Braco curto de alavanca
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7
¢) Sistema oscilatério composto por quatro cames
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Figura 2.24 - Sistemas oscilatérios de molde [Irving, 1993]




O ciclo de oscilagdo do molde € geralmente senoidal e a velocidade descendente no ciclo excede

a velocidade de extragdo do lingote, sendo este comportamento denominado tempo negativo de estripagem,

conforme ilustra o grafico da Figura (2.25).

Velocidade

/4_., Velocidade

do melde positiva

tempa
Velocidade
do molde negativa

Velocidade de produgiic

— :
Tempo negativo de estripagem

&

i ciclo

Figura 2.25 - Grafico comparativo entre a velocidade de oscilagdo
e a velocidade de producio [Irving, 1993]

Geralmente agitadores eletromagnéticos sio instalados no molde, com o objetivo de gerar cor-
rentes convectivas no metal liquido pela agdo de um campo eletromagnético, que pode ser rotativo,
linear ou alternante. Na regido do molde, as correntes convectivas tém acdo centrifuga que deslocam as
inclusdes da regido periférica do lingote, melhorando sua qualidade superficial. Além da regido do

molde (Figuras 2.26 ¢ 2.27), agitadores eletromagnéticos podem ser instalados na regido abaixo do

molde e na regido onde ocorre o final da solidifica¢do (Figura 2.28).

Figura 2.26 - Agitador eletromagnético acoplado a um molde de lingotamento
continuo de placas - [Spiess, 1994]
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Figura 2.27 - Agitador eletromagnético acoplado no molde de lingotamento

continuo de tarugos [Paul-Wurth]

Figura 2.28 - Agitador eletromagnético instalado no ponto final de solidificacio [Paul-Wurth]

2.4.5 - Sistema de Suporte do Lingote

Apo6s a saida do lingote da regido do molde, uma casca sélida de espessura de 10 a 25 mm ¢
formada, cuja superficie possui temperatura da ordem de 1000 °C, e apresenta um gradiente térmico
positivo em diregdo a interface solido/liquido. Esta casca s6lida aumenta de espessura ao longo da
regido de resfriamento secundario, € esta sujeita a pressdo exercida pelo aco liquido, sendo preciso um

sistema de rolos de apoio para evitar a deformac2o do lingote (Figura 2.29).



Figura 2.29 - Sistema de rolos de apoio e de extracdo [Paul-Wurth]

O sistema de rolos varia consideravelmente para cada tipo de lingotamento (tarugo, bloco e
placa). No lingotamento de tarugos de pequenas sec¢des transversais, um conjunto de rolos de apoio no
primeiro metro abaixo do molde j& € suficiente, apesar de ser necessario uma quantidade maior de

rolos para casos de alta velocidade de lingotamento.

No lingotamento de lingotes de sec¢des maiores como blocos, o volume do pogo liquido € maior
(maior pressdo ferrostatica), requerendo portanto, uma maior quantidade de rolos de apoio, como mos-

tra comparativamente a Figura (2.30).

< Rolo de apoio |

® Rolo guia

a)

Figura 2.30 - a) Sistema de rolos para lingotamento continuo de tarugos

b) Sistema de rolos para lingotamento continuo de blocos [Trving, 1993]
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No lingotamento de placas, a tendéncia de deformacio devido a pressdo metalostatica se estende
até o ponto onde ocorre a solidificacdo. Portanto, os rolos de apoio sdo instalados em toda extensdo da
regido de resfriamento secundario. Cada conjunto de rolos de apoio € formado por trés a seis pares de
rolos refrigerados internamente, sendo que existem duas configuracdes: rolos simples (Figura2.31a)e
rolos divididos (Figura 2.31 b). O sistema de substitui¢do de cada conjunto de rolos ¢ automatizado,
facilitando a manutencdo (Figura 2.32).

A Figura (2.33) ilustra trés configuragdes de rolos refrigerados internamente. A regido de chuvei-
ros deve ser dimensionada levando em conta o tipo de rolo utilizado no sistema, devida as diferentes
capacidades de retirada de calor.

rolos simples #———— .

o
q 0

4
0

h :
- T P

EX3

§ omrer—

Figura 2.31 - a) Conjunto de rolos simples
b) Conjunto de rolos divididos /Irving, 1993]
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Figura 2.32 -Sistema de rolos de apoio ao longo da regido de resfriamento secundario no
lingotamento continuo de placas [ International Iron & Steel Institute, 1977]
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Vista lateral em corte  Vista frontal em corte

Figura 2.33 - Configuragdes de rolos refrigerados internamente
[International Iron and Steel Institute, 1986]

2.4.6 - Regido de Chuveiros (Sprays)

A regido de chuveiros ou segunda regido de resfriamento é responsavel pela maior retirada de
calor latente do lingote pela transferéncia de calor por radiacgdo, por conducio aos rolos refrigerados e

por evapora¢do da agua que ¢ jateada na superficie do lingote (Figura 2.34).

Camada de vapor ».__

Dirego do fluxo de calor

Jato de 4gua
Lingote ¢  ,

Figura 2.34 - Extra¢do de calor do lingote por jateamento de agua [Mizikar, 1984]
Ha duas formas de a agua ser jateada sobre a superficie do lingote, conforme ilustra a Figura
(2.35). A pulverizagdo de uma mistura de dgua e ar comprimido, em relacdo 4 de somente 4gua, tem a

vantagem de promover uma aplica¢do mais uniforme devido ao pequeno tamanho das gotas de agua.
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Cada regido de chuveiros deve ser dimensionada para minimizar o reaquecimento da superficie
do lingote de modo a evitar a geragdo de trincas devido a alteragdes volumétricas, contra¢do e expan-

sdo de forma ciclica.

Entrada de 4gua

Entrada de ar Entrada de dgua

Figura 2.35 - Jato de mistura ar mais dgua ¢ de somente adgua [Irving, 1993]
2.4.7 - Regido de Radiacio Livre

Apb6s a saida do lingote da regido de chuveiros, o lingote passa por rolos endireitadores (Figura
2.36) e a transferéncia de calor ocorre por radiagdo e convecgdo (Figuras 2.37 € 2.38), sendo que nesta
etapa, a parcela devido a radiag@o € mais significativa, podendo ser desprezados os efeitos da convecgdo
térmica e da condug@o nos rolos. Posteriormente, o lingote ¢ medido e atingido o comprimento deseja-

do, ¢ cortado pela maquina de oxicorte como mostra a Figura (2.39).




Figura 2.37 - Vista lateral da regido de radiacio livre de um

equipamento de lingotamento continuo de tarugos de seis veios [Paul-Wurth]

Figura 2.38 - Vista superior da regido de radiagdo livre
de um equipamento de lingotamento continuo de tarugos de seis veios [Paul-Wurth]
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Figura 2.39 - Maquina de oxicorte [Preibl, 1994]



Capitulo 3

Transferéncia de Calor no Lingotamento Continuo

O lingotamento continuo € um processo de solidificagdo que consiste na extracdo de calor ao
longo das trés zonas de resfriamento (Figura 3.1) que possuem diferentes modos de transferéncia de
calor, mas que se complementam para a transformacgio de todo metal liquido numa forma sélida semi-
acabada. A transferéncia de calor € o principal fendmeno que ocorre no processo do lingotamento
continuo afetando diretamente na qualidade, particularmente com respeito a formacdo de trincas ¢ a
ocorréncia do rompimento da casca solida (break out). A expanso e contracdo do lingote durante os
periodos de resfriamento e reaquecimento, ou seja, as alteragdes subitas de gradientes térmicos na
casca soOlida, s3o os principais fatores responsaveis pela geracdo de uma série de tipos de trincas.
Neste sentido, o conhecimento dos mecanismos que controlam a transferéncia de calor em cada regido
de resfriamento ¢ de fundamental importancia para a obten¢@o de um produto com qualidades competi-

tivas no mercado.

Resfriamento primério:
Molde refrigerado

Casca

solida

Resfriamento secunddrio:
Regifio de chuveiros (sprays)

Resfriamento tercidrio:
Regido de radiacfo livre

Figura 3.1 - Esquema ilustrando as trés zonas de resfriamento
do processo de lingotamento continuo
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3.1- Molde

A transferéncia de calor a partir da superficie do lingote na regido do molde ocorre nas seguintes
etapas: [Lait, 1954/

- condugdo através da casca solida;

- conducdo através da camada de p6 fluxante;

- condugdo e radiagdo através do gap que separa o molde do lingote;

- conducdo através da parede do molde;

- convecedo na dgua de refrigeragdo;

A analise da transferéncia de calor no molde deve levar em conta todas as resisténcias térmicas
envolvidas na passagem do fluxo de calor, desde o interior do lingote até a dgua de refrigeracéo,

conforme mostra a Figura (3.2).

Agua
de refrigeragdo

Figura 3.2 - Resisténcias térmicas do sistema ago/molde
onde:
R, =resisténcia térmica da dgua;
R _ = resisténcia termica do molde;
R, = resisténcia térmica da interface metal/molde (gap);
R, = resisténcia térmica do lubrificante;
R, = resisténcia térmica da casca sdlida;

R =resisténcia térmica do ago liquido;

Estudos revelaram que a resisténcia térmica devida ao gap corresponde a cerca de 84% da
resisténcia térmica total, enquanto a parede do molde e a dgua por 2 e 14%, respectivamente.

[Samarasekera, 1978]
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A resisténcia térmica da agua (inverso do coeficiente de transferéncia de calor h ) para condi-

¢Bes de regime de conveccdo forcada pode ser calculada pela expressdo: [Samarasekera, 1952 A]

k V D 0,8 0,4
B, =0,023.5¢ | PataZ |} Catla (3.1)
D k,
ou
k, 0,8 0,4
ha:O,OZZ}.B.(Re) (Pr) (3.2)

sendo valida para 10000<Re<120000 e na auséncia de nuclea¢do de ebulicdo da dgua;

onde:

Re= nimero de Reynolds;

Pr= nimero de Prandtl;

p,= densidade da dgua;

¢c,= calor especifico da dgua;

k = condutividade térmica da dgua;
= viscosidade da dgua;

V = velocidade da agua;

D= largura do canal de refrigeracio;

A resisténcia térmica R da parede de cobre do molde € dada por:

R, =-m
"= (3.3)

m

onde:

O_ =espessura do molde;
k = condutividade térmica do molde;

A avaliac@o precisa da resisténcia térmica R. ¢ bastante complexa devido a existéncia de duas
grandes dificuldades. A primeira refere-se a determinagdo da evolucio do gap ao longo do molde que

esta relacionado com diversos fatores inerentes a0 processo, como:

- Porcentagem de carbono no acgo: [Wolf, 1981] para agos com teor de carbono até 0,1%,
verifica-se a ocorréncia de aumento do gap, sendo seu valor maximo para 0,1% de C, devido & contracdo
da casca solida ser maior do que a pressdo metalostatica. Singh /Singh, 1974/ trabalhando com uma
velocidade de lingotamento de 21,2 mmy/s, analisa o fluxo de calor médio na regido do molde em fun¢2o

da porcentagem de carbono (até 1,7 %) contida no ago. Para concentragdes até 0,1 %, o fluxo de calor
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decai apresentando para esta concentracdo, o seu valor minimo. Acima desta concentragio, o fluxo de
calor volta a elevar-se mantendo-se aproximadamente constante para concentragdes acima de 0,25 %.
Grill e Brimacombe [Grill, 1976] propuseram um mecanismo baseado na transformacdo de fase -y
para explicar esta observacdo. Estes autores compararam o ago 0.10% C com outros de maiores con-
centracdes de carbono e notaram que o de 0,10% C sofre uma transformagio no estado sélido mais
intensa do que os outros, ocorrendo uma contragdo volumétrica de 0,38%. Este mecanismo ¢ ilustrado

pela Figura (3.3), mostrando as etapas de formacdo de um gap intermitente:

a) b) <) d)

Figura 3.3 - Etapas de formac¢fo do gap intermitente
devido a transformac@o 8-y [Grill, 1976]

a-b) Proximo a regido do menisco, a superficie do lingote € resfriada o suficiente para permitir a
transformacdo 0-7. Esta transformagdo gera uma contragdo volumétrica que causa a formacdo de um

gap localizado;

¢) Com a diminuic¢éo da extragdo de calor no gap, ocorre o reaquecimento naquele local da casca

s6lida, provocando a diminuicfo da resisténcia mecénica até que a pressdo metalostatica a dobre em

direcio ao molde;

d) Na interface sdlido/liquido, onde a transferéncia de calor ¢ reduzida devido & presenca do

gap, a casca solida é mais fina, dando um aspecto irregular a casca solida;
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- Marcas na superficie do lingote devido a0 movimento de oscilacio do molde: /Mahapatra,
1991] quanto maior for a marca devido a oscilagio, maior € o valor do gap naquele local e portanto, a

transferéncia de calor do lingote para o molde é menor, retardando a formagio da casca solidificada;

- Velocidade de lingotamento: [Mahapatra, 1991] a redugdo da velocidade de lingotamento
aumenta a profundidade das marcas na superficie do lingote devido ao movimento de oscilagio do

molde;

- Efeito da distor¢do do molde: [Samarasekera, 1982 A] a distor¢do do molde altera
significantemente o valor do gap como ilustra a Figura (3.4). Mesmo em condi¢des normais de opera-
¢do do molde (sem distor¢@o), nota-se pela Figura (3.4) que o gap varia também na direcdo transversal.
Devido ao fluxo de calor bidimensional, o gap forma-se primeiramente na regido dos cantos do lingote,
reduzindo a transferéncia de calor nesta regido. Com a evolugio da solidificacdo, o gap avanca em
diregfo ao centro da face do lingote, mas devido & pressio metalostatica, a espessura do gap no centro

da face ¢ menor do que o localizado no canto do lingote. [Lait, 1984]

Sem romboidade Com romboidade

Figura 3.4 - Desenho esquematico mostrando o gap no sistema metal/molde (tarugo)

para casos sem romboidade e com romboidade [Samarasekera, 1982 C]

- Rugosidade da superficie interna do molde: /Campos Filho, 1978] o acabamento da super-
ficie interna do molde muda o comportamento fisico do gap devido a um escoamento especifico do

fluido do gap para cada tipo de acabamento.

A segunda dificuldade € relativa ao tipo de lubrificante utilizado: sob temperaturas elevadas, o
lubrificante sofre decomposigio, preenchendo o gap com gases cujas caracteristicas fisicas nio sio
bem determinadas. Além destas dificuldades, existem outras decorrentes da dindmica do equipamento
de lingotamento continuo, por exemplo, a continua utilizacdo do equipamento desgasta de forma dife-
renciada a superficie interna do molde provocando uma altera¢@o progressiva no valor do gap, sendo
que a correlagdo entre o gap formado e a propor¢io do desgaste ndo é uma condicdo trivial de ser
obtida. Outro fator que pode influenciar a formac@o do gap € a ocorréncia de desalinhamento dos rolos

extratores abaixo do molde (rolo de pé).
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A resisténcia térmica R, refere-se a camada de lubrificante ou pé fluxante, sendo expressa por:

8
R,=—% (3.4

klb
onde:
) = espessura da camada de lubrificante;

k,= condutividade térmica do lubrificante;

Scheel e outros /Scheel, 1987] analisaram diferentes tipos de pé fluxante relacionando sua influ-
éncia com o fluxo de calor e com o gap formado.

Uma forma de contornar as dificuldades apontadas anteriormente, consiste em traduzir todas
essas resisténcias através de uma resisténcia térmica global (resisténcia equivalente em série) que ¢
dada por: (Figura 3.5)

R =3R=R +R +R+R, (3.5)

Figura 3.5 - Representacdo da resisténcia térmica global

A determinag@o do coeficiente global de transferéncia de calor (inverso da Rg) ao longo do
molde € obtido em fun¢@o das temperaturas envolvidas no sistema aco/molde, como: temperatura na
superficie do lingote (T,,,), temperatura da 4gua na entrada do circuito de refrigeracio (T, ) temperatura
da agua na saida do circuito de refrigeragdo (T_ ), variagio da temperatura da 4gua dentro do circuito de
refrigeragio (AT=T_-T, ), temperatura média da 4gua (i ) bem como a vaz&o méssica (5, ), area de
contato da parede do molde com a 4gua (A). Fazendo um balango térmico a partir da hipétese que toda
energia cedida pelo lingote é absorvida pela 4gua de refrigeracio:

hy AT, ~T,)=tc, (T, ~T,) (3.6)

sup
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Isolando hg, obtém-se:

h — m'ca‘(y;x _Y;n)

¢ A(T,-T)

sup

(3.7

Na pratica, ndo se consegue a obten¢io do valor de (Tsup) pois € impossivel posicionar o termopar
junto a superficie do lingote e acompanhar seu movimento descendente ao longo do
molde. Assim, uma maneira de determinar os valores de (Tsup) na regido do molde € através de um
modelo matematico de solidificagdo. A validagdo do modelo matematico é comprovada com o valor
numerico de (T ) na saida do molde em confronto com o valor experimental de (T,,,) medido neste
ponto através de um pirémetro optico.

Hills [Hills, 1969] propds um modelo para a determinacio de h,, em funcdo da posi¢do no
molde (z) através da seguinte expressio:

* ma'ca'(Tex—Y;n)
Q = 0.5 3.8)
(z.u.cs .ps.ks) T

onde:

Q*=quantidade de calor (adimensional);

z=posi¢do no molde em relagio ao menisco;

u= velocidade de producio;

c = calor especifico do metal lingotado no estado s6lido;
p = densidade do metal lingotado no estado sélido;

k = condutividade térmica do metal no estado sélido;

T = temperatura solidus (°C);

. hz

7 = e
d,.c.k,.u

Com auxilio do gréfico da Figura (3.6) sdo obtidos valores de hg de acordo com a posi¢do no
molde (z).
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1.5
. — Ac¢o sem superaquecimento

| - Ago com 45 °C de superaquecimento

0 1 xop gl i oty vl L bty ! i bl 1 RAL

107 10" 10° 10! 10°
Distancia adimensional abaixo do menisco ()

Figura 3.6 - Calor adimensional removido em fung4o da posicdo
adimensional no molde [Hills, 1969]

Uma abordagem semelhante a de Hills foi desenvolvida pelo grupo de pesquisas de Brimacombe

[Brimacombe, 1973] para o calculo de um ﬂg médio na extensdo do molde:

] 0,141 , _ 1282
ho=1551 —~ | |4 (3-9)
¢ u,.c,.p,.k, T,

s

onde:

hg dado em kcal/m?.s.°C;

subindice (s) = estado sdlido;

I= comprimento 1til do molde [m];

T = temperatura solidus [°C];

u= velocidade de produgdo [m/s];

c= calor especifico [kcal/kg. °C];

k= condutividade térmica [kcal/m.°C.s];

p = densidade [kg/m’];

q= fluxo médio de calor no molde; [kcal/m?]

Alguns pesquisadores relacionaram o fluxo de calor com o tempo de residéncia (t)nomolde com

0 objetivo de contornar o problema da complexa avaliagio de h . A expressio de Savage e Pritchard
[Savage, 1954] € utilizada em alguns modelos matematicos, sendo dada por:

g=64-81,  [calem™s™'] (3.10)
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Outra expressdo foi determinada por Lait e outros [Lait, 1974] a partir de dados de diversos
equipamentos de lingotamento continuo (Figura 3.7):

g=64-53/t, [calem™s7] (3.11)
7_
o
6
P
’Tm' 5
E
g 4 2
"_‘v‘; jo: Jenos) MAAOAVZ{:; e ]
3__, (o8} Fa"aVaNV. NIV v v
o HOHD
2.... +
+ | ; ! : 1 L * o
0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo de residéncia [s]
Figura 3.7 - Variagéo do fluxo de calor ao longo do molde em fungio
do tempo de residéncia do lingote no molde. Os pontos experimentais
de diferentes notagdes referem-se a distintas unidades industriais onde foram

obtidos os dados experimentais [Lait, 1974]

3.2 - Regido Secundaria de Resfriamento

A transferéncia de calor na segunda regifio de resfriamento ¢ dada pelos seguintes mecanismos:
[Pinheiro, 1988]

- radiacdo da superficie do lingote para o ambiente;

- convecgdo devido ao impacto do jato de gua;

- transferéncia de calor por ebuli¢fio da dgua que escorre ao longo da superficie do lingote e se
acumula sobre os rolos;

- condugdo devido ao contato da superficie do lingote com os rolos;

- conveccdo do ar que circunda o lingote, que pode ser desprezada em relagio aos outros modos
de transferéncia de calor;

Um estudo realizado por Hibbins e Brimacombe [Hibbins, 1984] em uma maquina de lingotamento
de placas com cinco zonas de resfriamento, mostrou que a contribui¢io da transferéncia de calor devida

ao impacto do jato de 4dgua foi de 61%, enquanto a radiaco e a parcela devida ao contato do rolo e a
convecedo da agua drenada, 17 e 22% respectivamente.

A segunda zona de resfriamento ¢ dividida em regides de chuveiros independentes entre si, pos-
suindo uma redug@o gradual da taxa de resfriamento desde a primeira regido de chuveiros até a tltima.
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O fluxo de calor proporcionado por uma regiio de chuveiros é dada por:

qc = hc‘Ac'(T.’vup - ]:z) (3'12)

onde

h = coeficiente de troca de calor da regido de chuveiros;
A = area da superficie do lingote em contato com a 4gua;
T =temperatura da gua;

Uma forma usual de expressar (h, ) é relacionando com a vazio de agua ( 7, ). A expressio genéri-
ca € dada por: [Brimacombe, 1984]

b, ocri” (3.13)

onde 0,5<n<1

O valor de (b)) ¢ influenciado por uma série de fatores como: tipo de bico de chuveiros, distancia
do bico a superficie do lingote, pressdo da agua, temperatura da 4gua, temperatura da superficie do

lingote e outros.

Uma serie de relagdes € mostrada na Tabela (3.1), que foi compilada por Brimacombe e outros
[Brimacombe, 19844]. A maioria das relagdes foi obtida em laboratério a partir de placas quadradas
de ago quentes resfriadas utilizando diversos tipos de bicos existentes no mercado. Dois tipos de expe-
rimentos foram realizados: um deles foi em regime transitério em que a placa quente € resfriada até uma
certa temperatura; o outro foi realizado em regime permanente em que a placa é mantida auma tempera-
tura por resisténcia elétrica. O valor de (h ) ¢ calculado pela expressio, derivada da Equacdo (3.12):

q.

h, 27—_7 (3.13)
Ac' T;up - 7:2

Mizikar [Mizikar, 1970] e Mitsutsuka [Mitsutsuka, 1968] analisaram a Temperatura de Leidenfrost,
definida como a temperatura critica da superficie do lingote abaixo do qual o coeficiente (h,) aumenta

seu valor rapidamente.

Apesar da existéncia das correlacdes entre (h,) e a vazdo de 4gua apresentandas na Tabela (3.1),
ressalta-se que a maioria foi obtida em laboratério, sendo que situagdes mais realistas no ambiente
industrial, como representadas na Figura (3.8), constitui um problema complexo de ser representado
fisicamente por modelos matematicos para a determinacéo de (h)). Alguns dos fenémenos de dificil
quantifica¢@o € a acumulagdo de 4gua na interface lingote/rolo e a taxa de retirada de calor do rolo
refrigerado. Uma das formas de solucionar este problema ¢é o posicionamento adequado de pirdmetros
opticos para a obtencdo da temperatura superficial do lingote, com o objetivo de alimentar o modelo

matematico com estes dados.
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Tabela 3.1 - CorrelagOes entre h [kW/m? K] e y; [Vm?®.s]/Brimacombe, 19844]

Auter Método Correlacio Comentario
- placa plana de ago carbono na
posi¢do horizontal resfriado nas| h < w' (1-bT,) - h, aumenta com aumento de
Mitsutsuka duas faces; X 0,65<n<075 T _
[Mitsutsuka, 1968] - temperatura inicial da placa: 930 10<m<103 [I/m’s] - para valores altgs de m, a
°C; 0.005< b < 0.008 temperatura de Leidenfrost &

-experimentoemregime
transitorio;

500 °C;

Shimada e
Mitsutsuka
[Shimada, 1966]

Mesmo do anterior

h, =157.m%%.(1-0,0075.T,)

Mizikar
[Mizikar, 1970]

- placa vertical de ac¢o inoxidavel,
resfriado somente em uma face;

- temperatura inicial da placa:
1090 °C;

- pressdo da dgua: 69-620 kPa;

- distincia do chuveiro: 102-303
mrm;
-experimentoemregime
transitorio;

h,=00776.m (a0 276 kPa)
h.=01.m (a620 kPa)

0<m<203[1/m’s]

-efeito daradiagdo é
desconsiderado;

- h, aumenta com o aumento
de T
-temperaturade
Leidenfrost: 350 °C

Muller e Jeschar
[Muller, 1973]

-placadeagovertical
eletricamente aquecida e resfriada
nas duas faces;

- bicos cdnicos e planos
-experimentoemregime
permanente;

- distdncia do chuveiro: 100-200
iy,

- pressdo > 1100 kPa;

- velocidade da dgua 10-35 n/s;
- temperaturainicial da placa:
700-1200 °C;

- didmetro do bico 0,8-3,3 mm

k. =0,01u+(0,107 +0,0068.u )1
03<m<90 [1/m's]
11€us32/m/s]

-efeitodaradiacido
desconsiderado;
-h_ndodependeda
distidnciadobicoa
superficie do lingote;ndo
depende do tipo de bico;

- h_pouco afetado por T;

Ishiguno e outros
[Ishiguno, 1974]

Equacdo de Mitsutsuka

h, = 0,58 14" (1-0,0075.T,)

Nozaki e outros
[Nozaki, 1978]

-Equag¢dode Shimadace
Mitsutuska com ajuste empirico
deaapartirdemedidas
industriais

_ 1574 (1-0,0075.7,)
o4

h

(3

a=4

Bolle e Moureu
[Bolle, 1976, 1979]

-placahorizontal de ago
inoxidéavel, eletricamente
aquecida em uma das faces;

- T.: 600-1100 °C;

- ventiladores de pulverizacio;
-experimentoemregime
permanente;

5

ho=0423.m""
I<m<71
627 < TW<927["C

T‘w= temperatura superficial do lingote

h,=0,360.m
0.8<m<23
727 < T,< 1027[°C]

0.556

- jateamento no sentido
descendente e efeito da
radiacdo ¢ desconsiderado;

- jateamento no sentido
ascendente e efeito da
radia¢do € desconsiderado;

Sasaki e outros
[Sasaki, 1979]

- placa vertical de aco
inoxidavel e resfriados nas duas
faces;

- experimento em regime
permanente;

- distincia do bocal:100-500 mm

b= 708.m" T=0,116
1,67 <m< 41,7

700 < T,,<1200 [°C]

- h, diminui com o aumento
de T;

- efeito da pressdo da dgua,
do tipo de bico e posi¢do do
mesmo sdo despreziveis;
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Figura 3.8 - Desenho esquematico mostrando os elementos

envolvidos na transferéncia de calor da regido de chuveiros [Hibbins, 1984]

3.3 - Resfriamento por Radiaciio e Conveccdo Livres [Santos, 1997]

Depois de sair da regido de chuveiros, o lingote esta sujeito a ultima regido de resfriamento, onde

do ambiente (h, ) € constituido pela combinagio de duas componentes:

h,=h +h

amb conv

onde:
h = coeficiente de transferéncia de calor por radiagio;

h = coeficiente de transferéncia de calor por convecgio;

conv

A parcela radiativa € expressa por:

h,=celT +1;m,,)(T T 2)

sup sup amb

onde
T _=temperatura ambiente

amb

¢ = emissividade radioativa (=0,8 para o ago) [Holman, 1983]

o = constante de Stefan-Boltzmann (= 5,67 . 10 W/m?K*)

A parcela convectiva € expressa relacionando-se com o numero de Nusselt (Nu):

_ kf.Nu,
CORY X
42
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onde

~ X=dimenséo que se refere a distancia percorrida pelo fluido de refrigeragio ao passar pela
superficie do corpo [m];
k= condutividade térmica do fluido;

sendo o numero de Nusselt expresso por:

Nu=F.C,(GrPr* (3.17)

onde
Gr=numero de Grashof;
Pr=numero de Prandtl;
C,, ep= constantes experimentais dependentes da geometria do lingote;
F = fator corretivo;

O Numero de Grashof ¢ expresso por:

2 3
Gy = 810 -Z(E -T,) (3.18)

H

sendo
g= aceleracdo da gravidade;
= coeficiente de expansdo térmica volumétrica, que pode ser aproximado para /T, para
gases;
p,,= densidade do ar;
= viscosidade do ar;

O Numero de Prandtl ¢ expresso por:

Pr= E].;E (3.19)

Dependendo do tipo de lingote produzido, os valores de (C,)s (ep) € (F) variam conforme a
geometria e posicao do lingote. As Tabela (3.3) e (3.4) mostram os valores de (C), (ep) e (F) de
acordo com a orientagao da face em anélise (vertical ou horizontal) e de acordo com o fluxo (laminar
ou turbulento).
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Tabela 3.2 - Pardmetros de célculo para face na posicio vertical

Fluxo C, ep F,
lami _L
aminar 2] e
0,8 1/4 ! ]
’ T+ 14—
y
turbulento 0,0246 2/5 { Pre
1+0,494.P° |

i

Tabela 3.3 - Parametros de calculo para face na posi¢fo horizontal

Fluxo C, ep F.
laminar 0,54 1/4 1
turbulento 0,14 1/3 1
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Capitulo 4

Desenvolvimento de um modelo matematico para analise da solidificacao
no processo de Lingotamento Continuo

Antes do advento dos computadores, os modelos matematicos de simulagdo do fenémeno da
solidificagdo no processo de lingotamento continuo eram baseados em técnicas analiticas e abordagens
experimentais. Na década de 80, a informatica iniciou seu desenvolvimento acelerado com a criagdo de
microprocessadores mais velozes e possantes, juntamente com periféricos de armazenamento de dados
de grande capacidade e de rapido acesso de leitura. A aplicagdo de modelos matematicos baseados em
técnicas numéricas aumentou desde entdo, utilizando como ferramenta de célculo o computador e lin-
guagens de programacdo cada vez mais proximas da linguagem humana. Dois dos métodos numeéricos
mais explorados por centros de pesquisa sdo o método dos elementos finitos (M.E.F.) e o método das
diferengas finitas (M.D.F.). A utilizacdo do M. D. F. tem crescido na modelagem da solidifica¢do em
processos de lingotamento continuo de blocos, tarugos e placas, devido a suas geometrias simples.
[Tieu, 1997]

4.1 - A Equacio Geral da Conduciio de Calor [Incropera, 1990]

A equacdo basica de todos os modelos de solidificacdo ¢ a Equacdo Geral da Condugdo de
Calor:

or o or| 2 or| @ ar| .
’DCW:E{{XC(}C)—O”—;J*— 'Z;}‘(k(y)—é;]+‘5,‘z'(k(2)“ggj +4q (4‘1)

onde

k= Condutividade térmica;

¢= Calor especifico;
p=Densidade;

g = Geragdo de calor;
T=Temperatura;

t=Tempo;

X,y, z=Coordenadas cartesianas;
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Devido as altas velocidades de lingotamento e as altas taxas de retirada de calor nas faces late-
rais do lingote (na dire¢8o x e y) pelo molde, regifio de chuveiros, rolos refrigerados e regido de
radiagdo, o fluxo de calor na diregdo de extracdo (eixo z) é pequeno em relagdo a diregdo (x) ¢ (y),
podendo ser desprezado /Lally, 1990]. O sistema tridimensional passa a ser bidimensional e a Equacdo

(4.1) é reescrita como:

T _ 2 (180 2 (1120,
,a.c.—a—t— = (k(x). o j + 5 (k(y). 5 \J"i' g 4.2)

A simetria do lingote permite que somente a quarta parte de sua face normal a direg¢do de
lingotamento (z) seja a drea de controle, como ilustra a Figura (4.1), para o caso de lingotamento de
tarugo. Fisicamente, interpreta-se o problema como se a area de controle transladasse na diregcdo de
lingotamento na mesma velocidade que a de produgio e com as condigdes de fronteira se alterando por

onde for passando.

i Seggdo transversal

| Area de controle

i - Fronteira lingote/ambiente

X
Figura 4.1 - Secg¢do transversal do tarugo indicando a area

modelada matematicamente

Existem duas formas de modelar a liberagfo do calor latente: pela modificagio do calor especi-

fico ou pela entalpia.
O termo ¢ (geracdo de calor na mudanga de fase) ¢ dada por: [Tieu, 1997]
g=-0H é,—]l 4.3)
It

onde A= Entalpia do processo;

9 = Variagdo da fracdo liquida em fungéo do tempo;
ot
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A fragdo sélida € expressa por:

f=1H 4.4)

Assumindo que o valor do calor especifico no estado solido e liquido da liga sdo bastante proxi-

mos, pode-se ter a seguinte aproximagao:
OH=p.L “4.5)

onde L= calor latente de fusio;

Aplicando as Equagdes (4.5) e (4.4) em (4.3), tem-se:

. f,
q :p.L.——é;— 4.6)

Substituindo a Equacéo (4.6) em (4.2): [Hong, 1983]

L0 (k)21 ) B k()0 4.7
pe ! ax(k(x). ax]dréy(k(y).@y) @

onde o termo (c¢’) pode ser interpretado como um pseudo calor especifico expresso por:

, %
d=c, —p.Lg—; (4.8)
sendo ¢, = (1f).c. + f.c, 4.9)

onde os subscritos S, L e p representam as fases solida, liquida e pastosa respectivamente e /
corresponde ao volume de fragédo liquida local. [Voller, 1991]

A entalpia pode ser funcéio de varias varidveis como temperatura, concentracio, taxa de

resfriamento, etc. Entretanto, a entalpia pode ser bem representada somente em fung¢io da temperatura:

H=[c,T+ pL{i~£)) (4.10)

Derivando a Equagao (4.10) em relag@o a temperatura e multiplicando por or , obtém-se:
ot
H_ T 1% 4.11)
o ot ot
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Substituindo a Equacio (4.11) em (4.7):

OH _ 3 (1090, 2 (1, 2T
i (k(x). P> j + % (k(y). > ] (4.12)

A Equaco (4.12) € a Equagdo Geral da Condugéo de Calor expressa em fungfo da entalpia.

Thomas e outros /Thomas, 1987] consideram a liberag3o de calor latente como uma funcio linear
entre a temperaturas liquidus (Thq) e temperatura solidus (T_ ). A Figura (4.2) ilustra varias fun¢des de
entalpia em fun¢do da temperatura. As temperaturas (T“q) e (T_) sdo estimadas por correlagdes empiricas
de acordo com a composi¢do do ago:

T,.= 1537-88.(% C) - 25.(% S) - 5.(%Cu) -8.(%S)
- 5.(% Mn) - 2.(% Mo) - 4.(% Ni) - 1,5.(% Cr)
- 18.(% Ti) - 2.(% V) - 30. (% P) (4.13)

T,= 1535 -200.(% C) - 12,3.(% Si) - 6,8.(% Mn) - 124,5.(% P)
-183,9.(% S) - 43.(% Ni) - 1,4. (% Cr) - 4,1.(% Al) (4.14)

Siegel [Siegel, 1978] formula um modelo analitico complexo para analisar o avanco da frente de
solidificagdo no processo de lingotamento continuo de placas, empregando variaveis complexas € a
formulagdo integral de Cauchy.

T f | i ] I
1400 liquido -
ey T)i
oy Hy 297.5 + 0787 T—m
—
s
24 1200 zona pastosa -
< -
= Hy=H +272(T = Tgg))
..g o Tiig ™ Tsot !
1000 -
S8
Tsol
. -4 2/
800k H= 2283402687 +1.67X10 T .
4
H =1L7+0648T —
600/~ -
.
H * =595 +143(7 Hy =~i3489438497-1.883 X
——— y-a 1(531'2
400k —
| S H;=13.4+0268T +418X19 %12
200 a -
S —H 23340456 T+188x1G 472
o ] L 1 1 1 ! !
0 400 800 1200 1600

Temperatura (°C)
Figura 4.2 - Func¢des de entalpia para agos [Thomas, 1987]
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4.2 - Determinacio da Fracdo Sélida

Com o resfriamento do metal liquido até a zona pastosa, inicia-se o crescimento dendritico, sendo
caracterizado no modelo matemético pela fragio sélida. Véarias formulagdes para o calculo da fragio
sélida foram determinadas por pesquisadores para cada condigio de solidificacdio. A fracdo solida
pode ser expressa por parametros como concentragio e temperatura da liga. Entretanto, como o modelo
matematico constitui-se em mapeamento térmico, ¢ interessante que a fragio sélida seja expressa em

fungdo da temperatura.

O comportamento da solidificagdo pode ser descrito pela Regra da alavanca [Kurz, 1992] quan-
do se considera o equilibrio termodindmico do sistema, ou seja, a composi¢io quimica permanece
uniforme dentro de cada fase onde ha completa difusio de soluto tanto na fase sélida quanto na fase
liquida. A fragdo solida segundo a Regra da alavanca é dada por:

1 \(1,-T
fi= ('{—_/{j( Tj - TJ 4.15)

onde T = temperatura de fusdo do solvente;

k’ € o coeficiente de redistribui¢do do soluto expresso pela relagio entre a concentragio de
soluto no solido e a concentragéo de soluto no liquido:

k==% (4.16)

A Equagdo de Scheil [Scheil, 1942] é a mais adequada em situa¢des que a difusdo de retorno do
soluto no solido pode ser desprezada e a agdo da convecgdo no metal liquido assegura a completa

mistura do soluto (concentrag@o uniforme):

1

T,—T ¥
fi=1-| =L (4.17)
T, -T,

Em casos de existéncia da solugdo sélida intersticial, a hipdtese de ndo haver difusdo de retorno
de soluto no solido ndo pode ser mais assumida. Devido & elevada mobilidade atémica do soluto
intersticial, € necessario quantificar as modificagdes do perfil de concentragio de soluto em cada
instante, levando-se em conta a difusdo de retorno no s¢lido formado. Brody e Flemings /Brody, 1966]
propuseram a solugdo que leva em consideragéo a difusdo no estado sélido, representada por:

i=2ak’

PR P N (4.18)
Cl-2.ak T, -1,
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onde:
_Dyty (4.19)
==L

D = Difusidade do soluto no solido;

o

t,= Tempo local de solidificagio;
A= Espacamento interdendritico local

Se ‘0.’ da Equagdo (4.19) tende a zero, esta aproxima-se da Equacio de Scheil, entretanto ,quan-
do a difusdo no so6lido € completa (@ tendendo ao infinito), a composigéio de soluto no sélido deve se
aproximar da equagdo de equilibrio (Regra da Alavanca). Quando ‘a= 1/2°, a Equacio (4.18) coincide
com a equagdo de equilibrio.

Clyne e Kurz [Clyne, 1981] propuseram uma modificacdo da Solugdo de Brody e Flemings de
modo a satisfazer toda faixa de ‘o’ (0 ao infinito). As expressdes formuladas por Clyne e Kurz sio:

1-2.ak'

A S PRt (4.20)
Tol-2.ak T, -1,

. 3 __i _l __.i_ 4.21)
af—-a'[l exp( aﬂ 2.exp( 2@}

4.3 - Condutividade Térmica

onde

Voller e Swaminathan [Voller-1991] definem a condutividade térmica (k) da fase pastosa da liga,
a partir da ponderag@o das constantes solida e liquida:

k= (1£,).k, + .k, (4.22)

Outros autores [Lait, 1974; Mizikar, 1984] denotaram a dependéncia da condutividade térmica
do ago com a temperatura através de fungdes lineares do tipo:

k=a+b.T (4.23)
onde a e b = constantes
Para o caso de lingotamento continuo, o valor de 420 W/m.K ¢ atribuido a condutividade térmica

do ago liquido na regio do molde e nas primeiras regides de chuveiros, com o objetivo de se levar em
conta o efeito da convecg¢do no pogo liquido /Brimacombe, 1984B]. Davies e outros [Davies, 1984]
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utilizam a condutividade térmica efetiva (keff) cujo valor € sete vezes maior que a condutividade térmi-
ca do liquido (k, ). Entretanto, o valor de keffpode variar de 5 a 10 vezes do valor da condutividade
térmica do liquido. O exato valor de keﬂ tem um pequeno efeito sobre a espessura da casca solida do
lingote na saida do molde, porque o superaquecimento imposto ¢ normalmente uma pequena parcela se

comparado com o calor latente liberado /Brimacombe, 1984C].

Um abordagem alternativa para incorporar o efeito da convecgdo do liquido na zona pastosa,
consiste em definir o & e fungdo da fragdo liquida: /Davies, 1984]

ky =k, (1+6£7) (4.24)
4.4 - O Método das Diferencas Finitas (M. D. F.)

No Método das Diferencas Finitas, o lingote € acoplado por uma malha formada por elementos
discretos de lados Ax e Ay, e o tempo ¢ dividido em intervalos At. De acordo com este método, cada
elemento possui uma temperatura uniforme em seu interior. A equagdo diferencial da condugdo de calor
é substituida por outra equivalente, porém aproximada, que pode ser obtida através da Série de Taylor
ou do balanco de energia. Dependendo da maneira em que os termos de diferencas finitas sdo deriva-
dos, diferentes formas de equagdes de diferencgas finitas sdo obtidas. Em todos os casos, 0 objetivo da
formulacdo das diferengas finitas é o mesmo: a partir do conhecimento das temperaturas de todos os

elementos, calcula-se novas temperaturas no proximo intervalo de tempo At.
4.4.1- Formagao da Malha do ML.D.F. [Incropera, 1990]

O procedimento de formag@o da malha constitui em dividir o meio fisico em regides de diferen-
cas finitas e atribuir a cada uma delas um ponto de referéncia, denominado ponto nodal, situado no
interior do elemento de malha como mostra a Figura (4.3) para o sistema bidimensional e a Figura (4.4)
para o sistema unidimensional. As localizagdes nas dire¢es x e y sdo representadas pelos indices 7 e

respectivamente.
Para o estudo de um sistema unidimensional, ndo € necessario que todos os elementos sejam

analisados, mas somente uma regido como destaca a Figura (4.4) para um sistema metal/molde de

solidificac¢do unidirecional.
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Figura 4.3 - Representacdo da malha de nds num sistema bidimensional
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Figura 4.4- Representacdo da malha de nés num sistema unidimensional

4.4.2- A Expansio de Taylor para o Método de Diferencas Finitas /Munem, 1982]

Seja (f) uma fung¢do que possui derivadas f{n) de ordem (n > 1) num intevalo aberto (/) € seja (a)

um numero fixo em (/). O polindmio de Taylor do m-ésimo grau da funcdo (f) em (a) ¢ a funcéo
polinomial (P ) definida por:

m

P ()= f(a)+£]%@(x_a)+%§?l(x~a)z+£".3'.§€‘l<x_a)u...+____f (Zfa)(x_a)'fz (4.29)
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O aspecto mais importante do polindmio de Taylor (P ) de uma fun¢dio femaé: P (x)xf(x) para

(x) proximo de (a) e (m) suficientemente grande.

Seja a funcdo 7{(x), deseja-se determinar 7(i+4x) e T(i-Ax), onde (i) ¢ um ponto genérico no

eixo (x).

Para g =1 tem-se:

or(i), Ax* oT°()  Ax" 7" (i) (4.26)

1 ) ey
Ox 2/ Ox° m!  Ox™

T(i+Ax)=T(i)+ Ax

0

. ) or(i) Ax? or(i) o Ax" OT™
Ti—-Ax)=T\i)-Ax : +.oH =) — 4.27
( ) ( ) Ox 2! ox7 ( ) m!  ox" (4.27)
Truncando a série dada na Equagdo (4.26) no termo de segunda ordem, tem-se:
T(i+Ax)= T(z)+Axf_T@+E(A2) (4.28)
ox
onde E(4) representa o erro devido ao truncamento no termo de segunda ordem.
Considerando E(4°)=0 e expressando a Diferenca Finita de Avanco:
OT(i) T(i+Ax)-T(i) (4.29)

~
~

ox Ax

A Diferenca Finita de Avango pode ser visualisada pela Figura (4.5) como a derivada de uma
funcdo num ponto (1). O nome Diferenca Finita de Avango deve-se ao fato de que a tangente no ponto (i)

envolve o ponto (i+Ax).

&9

i i+Ax X

Figura 4.5 - Representacdo geométrica da Diferenca Finita de Avanco
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De forma semelhante, obtem-se pela Equac¢do (4.27), a Diferenga Finita de Retorno:

or(i) 71(i)-7(i-Ax) (4.30)
ox Ax

Analogamente, o nome Diferenca Finita de Retorno deve-se ao fato de que a tangente no ponto

(i) envolve o ponto (i-Ax), como mostra a Figura (4.6).

gt

FAX X

Figura 4.6 - Representagdo geométrica da Diferenca Finita de Retorno

Subtraindo a Equacgdo (4.27) da (4.26) e considerando E(4’) =0, obtem-se a Diferenca Finita
Central:

or?(i) [T(i+ax)-T(i-Ax)] (4.31)

~
~

ox? 2.Ax

Analogamente, o nome Diferenca Finita Central deve-se ao fato que a tangente no ponto (i)

envolve o ponto (i+Ax) e o ponto (i-Ax) como mostra a Figura (4.7).

3

FAX f i+Ax X
Figura 4.7 - Representa¢do geométrica da Diferenca Finita Central
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Para um sistema bidimensional, as Equagdes (4.29), (4.30) e (4.31) s#o escritas no seguinte

formato, bastando inserir a coordenada y, representada por j’:

or Tiv, j — T j 4.32)
ax |V7 A x

orT Ti,j — T, j (4.33)
ox | A x
o1 Ty=2T+T (4.34)
ox* |’ (Ax)

De forma semelhante, para as derivadas em relagdo a ‘y’ tem-se:

T ) zTi, 1 — T (4.35)
0”_}7 A y
T Ti, j - Ti j1 (4.36)
cy Ay
FT | TpeTiq-2T0 (4.37)
ay*1+ (Ay)z
onde:
T, -T(+Ax,j) (4.38)
T, -T(i - Ax, j) (4.39)
T.;=T(i,j) (4.40)
T, j«1=T(i, j+Ay) (4.41)
T.j-1=T(i,j-Ay) (4.42)
oT
Aproximando Epela diferenca finita de avango para um ponto genérico i,j:
| _Tii+Ty (4.43)
gl A

O indice n € usado para denotar a dependéncia da temperatura ao tempo (1= n.4t) e ey é
expresso em termos da diferenca de temperatura associada com o tempo posterior (n+/) e anterior (7).
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4.4.3- O Modo Explicito do M.D.F.

Para material isotropico, k(x)=k(y)=k, reescreve-se a Equa¢do (4.7) na forma:

16T 5°T 5°T (444)
a ot ot Gy '

onde a € a difusividade térmica do material

para o caso de solidificagdo de metal puro ou liga eutética a:—-]L
p.C

para o caso de solidificacio de ligas a:—-]i-
pc

Substituindo as Equagdes (4.34), (4.37) e (4.43) na Equagio (4.44), a forma da equacio de

diferencas finitas para um né i,j é:

n+l n

__]__Ti,j —Ti,j:Ti+],j+Ti—1,j 2Ti,j , T:j+]+T:j-1—2Ti,j (4.45)
a At (Ax)—’ (Ay)2

Resolvendo para um tempo posterior (n+1) e assumindo Ax=Ay:

T:j‘lzFO(T:+1.j+T:-1‘j+T:j+I+TZj-1)+(1~4FO)TZj (4‘46)

. . , ) At
onde Fo ¢ uma forma de diferenca finita do nimero de Fourier: Fo = —(Z———);
X

As Equagdes (4.45) e (4.46) sdo explicitas porque as temperaturas nodais Tf;l sdo deter-
minadas somente se os valores das temperaturas nodais anteriores 7 J sdo conhecidos. Neste sentido,
a temperatura em cada no6 deve ser conhecida em =0 pelas condi¢des iniciais, € os calculos iniciam-se
em t=4t, isto €, n=1. Determinadas as temperaturas em r=A4¢, segue-se o calculo em 7=2.4t, isto é
n=2, para cada n6. Assim, a distribui¢do da temperatura no regime transitorio é obtida para cada

intervalo Ar.

O valor de 4¢ ndo deve ser escolhido arbitrariamente, pois é preciso verificar o critério de
estabilidade, especifico ao modo de trabalho explicito, onde:

1 . - . . |
Fo < 7 para o sistema bidimensional, ou seja: Ar< Ax’ |
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4.4.4- O Modo Implicito do M.D.F.

A forma implicita da equagdo de diferengas finitas ¢ obtida utilizando a Equacgdo (4.43) para
aproximar a derivada temporal, e todas as temperaturas sdo determinadas no tempo posterior (n+1).
Este procedimento denomina-se formulagdo por diferencas de retorno, porque a derivada em relagdo
ao tempo ¢ retrograda no tempo para a condugio de calor no ponto nodal. Em contraste com a Equagéo

(4.45), a forma implicita da equagdo de diferenca finita para o né num sistema bidimensional ¢:

n+l n+l n+l n+l n+1 n+l1 n+l

iTi,j_Ti.j:Tm,f{" Ti«l,jﬁz Ti,j 'Ti,j-:~1+ Ti,j—-l—zTi.j (4.47)
a At (At)z (Ay)2

Rearranjando e assumindo Ax=Ay:

n+l n+l n+l n+l n+l n
(1+4F0)T[,j “FO(Ti+1,j+Ti—l,j+Ti,j+l+Ti,j—l)=Ti,j (4.48)

A nova temperatura no no i,/ depende das novas temperaturas (n+/) dos nds vizinhos, que geral-
mente sdo desconhecidas. Para determinar as temperaturas desconhecidas em r+4t, as equagdes nodais

agrupadas em sistema linear, sdo resolvidas simultaneamente.
4.4.5- Comparacio entre o Modo Implicito e o Modo Explicito

No modo explicito, a temperatura de qualquer n6 em (¢+4¢) s6 pode ser calculada se as tempe-
raturas de seus nods vizinhos forem conhecidas no tempo anterior (). Apesar de este modo oferecer
conveniéncia de implementa¢do computacional, ele sofre com a limitagdo na escolha de (4¢). Para um
dado incremento de espago, o intervalo de tempo deve ser compativel para haver estabilidade. Fre-
quentemente € necessario o uso de valores extremamente pequenos de (4f), necessitando-se assim, um

alto valor de (n) para se chegar a solug@o.

O modo implicito é computacionalmente trabalhoso, onde o sistema de equag¢Ges pode ser resol-

vido agrupando-se matricialmente da seguinte forma:
[A] . AT} = {T}

[A] = matriz dos coeficientes

{T}™' = matriz coluna de temperaturas no tempo n+/

{T}"= matriz coluna de temperaturas no tempo 7

Para se solucionar o sistema de equagdes ¢ preciso determinar {7/}**/, por inversdo matricial da

matriz [A].
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A formulacdo implicita ndo possue o problema de estabilidade ou seja, ¢ estavel para todos os

intervalos de tempo e espaco, ndo havendo restri¢des para seus valores.
4.4.6 - ML.D.F. Através da Conservacio de Energia por Volumes Finitos de Controle
As Equagdes (4.48) e (4.46) também podem ser deduzidas pela conservagdo da energia em volu-

mes finitos de controle, conforme ilustra esquematicamente a Figura (4.8) os fluxos de calor dos ele-

mentos vizinhos ao elemento 1,j.

— = Direcfo e sentido
do fluxo de calor

Figura 4.8 - Representacdo dos elementos de volume para um sistema bidimensional

Pela conservagdo de energia, a energia acumulada no elemento de volume € igual ao somatorio

dos fluxos de calor em sua dire¢do mais a energia gerada por ele. Isto é:

2, fluxos + calor gerado = acimulo de energia

Sejam os quatro fluxos de calor mostrados na Figura (4.8) referentes a transferéncia de calor por
condugdo (considerando material isotrdpico) e a energia gerada representada pela Equacio (4.6) escri-

ta no seguinte formato:

. of. or
=pV L=~ — 4.49
=r oT ot 449
Obtém-se:
k.Ax.éz +k.Ar.?£ +k.Av.-6—Z— +/c.A,y,.§—I:- +,0.V.L.-a—j;—.é7-w—=p.V.c‘§Z (4.50)
0% |y COX |y Ty SRS or ot ot
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onde: A =Ay.Az
A= Ax.Az
V=Ax.Ay.\z

Rearranjando a Equacdo (4.50) e considerando a malha reagular (Ay=Az=Ax) chega-se a:

k or ol
pAx.c'| Ox|_

T

8y

5T T
+ 3— = Q— (4.51)
-t Vi ot

oT
+__
Lo Ox

i+l

Aplicando diferenga finita para cada derivada:

Loy
At

H TH n K H H n n n+l n
k TH,/"T\j +]:+1,1”T ' T;‘,j-l_];.j +]:'.j+1"];.j _ TIJ "Ti.j
Ax Ax Ax Ax

p.AxC

Rearranjando a Equacdo (4.52) chega-se a Equagdo (4.46):
T=Fo| T 4 T Tt T+ (1-4F0) T,
4.5 - Estruturacio do Modelo Matematico

A literatura apresenta alguns modelos de solidificagio do processo de lingotamento continuo com
a abordagem unidimensional para determinar a evolugdo da casca sélida na regidio central da face do
lingote na regifio do molde [Lait, 1974, Tiedje, 1993]. Esta regido ¢ mais suceptivel ao rompimento

(break-out) do que a do canto do lingote, pois ndo hé a acdo bidimensional de extragdo de calor.

A estruturagdo do modelo inciou-se para o caso de solidifica¢do unidirecional de metais puros e
ligas eutéticas, progredindo-se em complexidade e em complementac¢do cumulativa para diversos ca-
sos até o modelo final de solidificagdo bidimensional de lingotamento continuo.Tratou-se incialmente
do caso de solidificacdo de metais puros e ligas eutéticas com o objetivo de inserir posteriormente seu
algoritmo no caso de solidificagdo de ligas, que devido ao fendmeno da rejei¢do de soluto, atinjem a
concentragdo eutética e consequentemente a temperatura eutética. Esta sistematica de desenvolvimento
foi adotada com os objetivos de familiarizac¢do gradativa da aplicagdo do método das diferencas finitas
e de certificagdo da funcionalidade do modelo através de validagdes por ensaios experimentais e

resultados de outros modelos constantes na literatura.
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4.5.1- Formula¢io Matematica do Modelo Numérico para Solidificacio Unidirecional
de Metais Puros e de Ligas Eutéticas em Moldes Refrigerados [Ruddle, 1957]

Para o desenvolvimento do modelo matematico de solidificagcdo de metais puros e ligas eutéticas,
foi utilizado a formulagdo do modelo proposto por Dusimberre, que ¢ uma derivagdo do M.D.F. no
modo explicito de trabalho, empregando o balango de energia em volumes de controle. O tratamento do
ponto invariante de transformagao solido/liquido € feito com uma variagdo de temperatura a ser atingi-
da equivalente ao calor latente liberado. Enquanto esta variagido de temperatura ndo for alcancada, a

temperatura no elemento continua sendo a eutética ou a de fusdo.
As considera¢des utilizadas para o desenvolvimento do modelo foram:

- Fluxo de calor unidirecional;

- Temperatura da superficie do molde refrigerado em contato com o metal ¢ constante e igual a
temperatura da agua de refrigeracdo;

- Coeficiente de transferéncia de calor da interface metal/molde constante (h,)

- Nio ha convecg¢do no estado liquido
4.5.1.1 - Analise da Condicio de Fronteira Interface Metal/Gap

Dada a Figura (4.9) representando a malha acoplada, com elementos de dimensdes finitas
(largura: Ax, comprimento: Ax e profundidade unitaria), ao sistema fisico, observa-se que a condig@o
de fronteira no nd (0) ¢ caracterizada pela transferéncia de calor por convecgdo ou transferéncia de
calor Newtoniana devido a existéncia do gap. Neste problema em particular, foi considerado um valor
de (h) médio durante todo o processo de solidificacio. Entretanto, € possivel inserir no modelo numé-

rico uma fungdo que descreva o comportamento de (h,) em relagdo ao tempo.

i o Ax
Metal em sofidificagdo

a . 0 1 2 . . i-1 i

® \:;3 ® ° 2 ? ® s ° L.x
.

— Inferface metaligap 3 = FlUXO dle Callor

Figura 4.9 - Sistema de malha acoplada ao sistema fisico
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Aplicando o balango térmico para o né (0):

WA(T - T )+ A2 = perv St (4.53)
Y Ox, ot |

onde k, = condutividade térmica entre os elementos de volume 1 ¢ 0;
A= area (profundidade x largura) = Ax

V= volume= Ax?

Aplicando a Diferenca Finita de Avango para a derivada do segundo e terceiro termo da Equacéo
(4.53), obtém-se:

RAT-To ek, AT, -T 8= AT T) (.54

onde R=h.Ax
C,=c.p.(4x)°/2, ou seja, € o produto entre o calor especifico € a massa de um elemento.

Rearranjando a equagdo (4.54):

1+ 1 2 N it 2 " 2 N + 2 1 (4.55)
Iy == ‘Tf'*}\?T‘J“(l_ M )TO
Sendo (N) definido como:
N = fuAx (4.56)
k
Onde:
2
po L&) (4.57)
Fo aAt
Definindo os coeficientes Favo, F o FO,O:
2.N 4.58
Foo== (4:38)
2
Fo=77 (4.59)
2.N + 2)
= 1-
F 0.0 ( M (4.60)
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Este fatores /' podem ser interpretados como pesos de uma média ponderada, sendo que devem

ser positivos. Portanto, a condi¢do de estabilidade pela Equacio (77), é dada por:

M22.N+2 (4.61)

4.5.1.2 - Analise da Condic#o de Fronteira Interface Sélido/Liquido

O método numérico de Dusimberre trata o fendmeno da solidificagdo como um fenémeno de
condugdo caracterizado por uma interface sélido/liquido que se movimenta a medida que o liquido
solidifica. Isto pode ser interpretado como dois materiais diferentes em contato, pois as propriedades
termofisicas variam consideravelmente para cada estado de agregagdo do metal. Outra caracteristica
do Método do Dusimberre ¢ a constante (A, ), que controla o avanco da interface solido/liquido. Esta
constante ¢ definida por:

A= (4.62)

L
c

Fisicamente, (A ) significa a varia¢do de temperatura do material equivalente ao calor latente
liberado.Nos célculos, para cada avanco de (At), a temperatura do material (T™") atinge valor abaixo
da temperatura de fusdo (T,). Computacionalmente, a diferenca entre (T,) e (T™') ¢ armazenada numa
variavel auxiliar de calculo. Para cada (At) decorrido, acrescenta-se a esta variavel a diferencga entre
(T) e (T™") até que a variavel atinja um valor superior ao valor de (A ). Atingindo o valor de (A),
ocorre a solidificagdo do elemento em analise e parte-se para a mesma sequéncia de calculos no

elemento seguinte.

A Figura (4.10) mostra uma sequéncia de elementos onde € realizado um balango térmico no nd

(1), para o intervalo de tempo entre (t) e (t+At):

~ |nterface

e
L
S6lido ° | Ax Liquido
2
l
AX

Material B Material A

) ~—————3> = Fluxo de Cdlor _ o
Figura 4.10- Desenho esquematico para o tratamento de diferentes materiais em contato
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Aplicando o balanco térmico para o elemento (1):

ar

oT
krzl é’)‘C

kz A‘_—

a,l

or (4.63)
= ooV <
T

2.1 1

Aplicando a Diferengas Finitas paraa Equacdo (4.63):

e AT =T e ke, AT -1 ae= ¢ A7 - ) (4.64)

Chamando k,  dek, e determina-se k_, como a condutividade equivalente entre os materiais A e

2./{44‘](3

- v . (4.65)
Lk X .k,

ki =

2.ks
kitks

os indices (A) e (B) correspondem respectivamente aos materiais (A) e (B);

onde: X, = (4.66)

Substituindo as Equagdes (4.65), (4.66) na Equacdo (4.64) e rearranjando os termos, obtém-se:

T}H—l XA Tn 1 TI (1 XA + lj Tn ) (4.67)
M, M.,
Os fatoresdepeso F, , F, . F |
X
F., = MA (4.68)
A
1
F= M (4.69)
X +1
F1,1 =1~
M, (4.70)
Sendo a condi¢@o de estabilidade dada por: M, > X, +1 4.71)
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De forma analoga, fazendo o balanco térmico para o elemento (a) do material (B) chega-se a

expressao:

n+[__ ]
M,

Os fatores depeso F, , F . F sdo:

T T+ s -T’,’{J—M}T’;

M, M,

I
Fo.=
M
F :XB
M,
F[jg_{]
| M,
2K
X,=——4_
onde X, K. +K,

Sendo a condigdo de estabilidade dada por: M, > X, +1

4.5.1.3- Conducio de Calor

(4.72)

(4.73)

4.74)

(4.75)

(4.76)

4.77)

A Figura (4.11) mostra uma sequéncia de elementos onde ¢ realizado um balango térmico para o

no (2):

— +— Metal sélido ou liquido

{ Q,I 82 93 Q' 6' @t e,._7 2,

! i
e ]
H AX 1

— = Fluxo de Calor

Figura 4.11 - Elementos de referéncia para a analise da condug¢do de calor unidimensional

+K, 2.A.—a—r—r— = p.c.\/.—(?—I
T 0x, ot

KLZ.A.—aE

L2 2

Aplicando a diferengas finitas obtém-se:

Ko AT -Tiaee k(0 -To)ae= 00+ )

onde C,=c.p(4x)? ”

(4.78)

(4.79)



Assumindo que k =k, =k seja constante ¢ rearranjando a Equacao (93):

i Tia T+ (M -2) T, (4.80)

T

M
Ou
n+l n n 7
Tz :Fl.Z‘T1+F3,2'T3+F2,2'T2 (4.81)
onde
1 4
F FRY; (4.82)
1
Fi,=77 (4.83)
M-2
Foo=—3 (4.84)
Sendo o critério de estabilidade dado por:
(4.85)

M=2

4.5.2- Formulacio Matematica do Modelo Numérico para Solidificacdo Unidirecional
de Metais Puros e Ligas Eutéticas em Lingoteira

A diferenca em relacdo a formulacdo matematica anterior € a inser¢do de um molde, que gera o
acréscimo de duas condigdes de fronteira que sfo a interface molde/gap e molde/ambiente, conforme

ilustra a Figura (4.12). As consideragdes utilizadas foram:

- Fluxo de calor unidirecional;
- Coeficiente de transferéncia de calor da interface metal/molde (h) variavel com o tempo;
- Coeficiente de transferéncia de calor da interface molde/ambiente (h ) varidavel com o tempo;

- N3o ha convecgdo no estado liquido;
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B Inferface molde/ambiente

— Inferface molde/gap
~—» Interface metal sdlico/gap

Interface sdlido/iiquido

oy

amb

Metal S
Solido (R

NI

Figura 4.12 - Representacdo das condi¢des de fronteira no sistema metal/molde
4.5.2.1- Analise da Condicéio de Fronteira Interface Molde/Ambiente

O equacionamento da fronteira molde/ambiente é idéntico ao mostrado na se¢do (4.5.1.1), com a
unica exce¢do que € a utilizagdo de uma fungdo que descreve o comportamento do coeficiente de
transferéncia de calor (h__ ) ao longo do tempo. Em termos de programagéo, os fatores de peso F s3o

alterados a cada incremento de tempo.

A metodologia de determinagdo desta fun¢io [Sahtos, 1997] consiste em utilizar temperaturas
experimentais da parede do molde em contato com o ambiente para a determinagio da fungdoh . O

procedimento para o calculo de h_, € o mesmo que foi descrito na segdo (3.3).
4.5.2.2 - Analise da Condicéo de Fronteira Interface Molde/Gap e Metal/Gap

A formulag@o das expressdes sdo semelhantes a sessdo (4.5.1.1), diferenciando-se pela interface

mode/gap estar localizada no sentido contrario ao da Figura (4.9) conforme mostra a Figura (4.13).

Moide 4_*9,&_,, Metal em solidificagdo
B il : : , A /t | i : i
o< B & e | e | e | e | e | @ Ax&)o e | e
amb 0 S 1’ 200 . Lo Sl it 3 . b e ¢/
v i
ambiente  .—» inferface molde/ambiente = Inferface molde/gap

Figura 4.13 - Malha acoplada ao sistema fisico
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A temperatura (T,) no instante (n+1) ¢ calculada por:

2N
YA

molde

T T T 12 27 (486)

M molde

molde

De forma andloga a temperatura (T,) no instante (n+1) é dada por:

metal

e 2 n  2.N 2 2N+2 a
TaI:M 'Ti+M -Tﬁ(l' ].Ta (4.87)

A determinacdo da fun¢do do coeficiente (h) em relagdo ao tempo pode ser determinada pelo
confronto entre perfis de temperaturas experimentais obtidas por ensaios em laboratério e tedricas
geradas um modelo numérico de solidificagio aferido previamente. O modelo proposto néo poderia ser
utilizado para a determinagéo deste coeficiente, pois a existéncia de algum erro na formulago matema-
tica geraria valores irreais de (h). Esta fungfo (h) € um pardmetro de entrada no modelo proposto,

que se estiver estruturado corretamente, gerara resultados proximos aos experimentais.

4.5.3- Formula¢ao Matematica do Modelo Numérico para Solidificaciio Unidirecional
de Ligas em Lingoteira

O modelo numérico para a solidificagdo de ligas é desenvolvido para a mesma geometria do
sistema de fundi¢o da sesséo anterior, permanecendo as mesmas condi¢des de contorno, diferencian-
do-se apenas na formulagdo matematica da solidificaggo da liga.

Para a estrutura¢do do modelo de solidificagdo unidirecional de ligas, emprega-se a Equagdo
(4.50) simplificada para o fluxo unidirecional de calor:

o] or o or _ T
ki, A~ +k, A— +pV L2 =pVc— (4.88)
b, g TP e

-] i+l

onde keq representa a condutividade térmica equivalente entre os elementos adjacentes (Equaggo

4.65), por exemplo:
JE— 2.k, k]

€qi-; kin—l + k,-n
Rearranjando a Equagéo (4.88) e considerando a malha regular (Ay=Az=Ax) chega-se a:

]
L (g & @} _a 4.89)
e\ T ox|,  TMax,) o
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Aplicando diferenca finita para cada derivada:

n n n n n+1 n
U (BT (BT T - (4.90)
IO.AX.C' €G-y Ax €qu1 Ax At
Rearranjando a Equagdo (4.87) chega-se a:
Izn-ﬂ - At ] k: 7;—-1 - T; +k: T;H _7; +T" (4.91)
p‘ Ax C‘ Fim AX Gl Ax i

Nota-se que os valores de ¢’, p e keq variam para cada iteragio no tempo, pois sdo fun¢io da
fragdo sdlida como indicam as Equagdes (4.9) e (4.22). Para se obter resultados mais acurados, a

densidade também € escrita no mesmo formato:
Pp=JsPs+ (] ~fs )‘pL (4.92)

Quando a temperatura num determinado elemento atingir a temperatura eutética, emprega-se a

metodologia de Dusimberre para que a solidificagdo do liquido remanescente (1-f), dentro do elemen-
to, ocorra como liga eutética.

4.5.4 - Formulacdo Matematica do Modelo Numérico para Solidificacio Bidimensional
no Processo de Lingotamento Continuo

Devido a geometria regular do lingote, considera-se somente sua quarta parte conforme ilustra a
Figura (4.14) com a malha de elementos acoplada. Os elementos de cor vermelha correspondem as
condigdes de contorno e os de cor azul, 4 equagdo de condugo de calor obtida pelo balango térmico, ja
na sua forma discretizada pelo M. D. F., com auxilio da Figura (4.8):

e S e (rn T ek, (T, -Tn)ekn (T sk -1 )eTn (4.93)

v (p'cl)ij-sz €qivs; i+l j €4 1; €G;jnt Lj+1 €qjuy "N

Para determinar os valores das condutividades equivalentes segue-se o procedimento para o
elemento (i+1,]) sendo estendido para os outros elementos vizinhos de (i,j):

Se T, 2T, eT 2T, » k" =k,

€Gir1.j

-Se Ty s Tee T < Ty —> ke =k

€Qier

. 2k k
- Se Ti:‘»l,j >TLe’TS <Ti‘jj <TL —_)keqi,,.j = kL:k:

. 2k k
-Se Ty <GeT <T, <T.—kg :——————ksjk:
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@ Condigdo de contorno
{ ® Equagio de conducéo de calor

j
Eixo i
X0
desimetria_ M o __ o 9 —9- o —0— @ 9 Ty
S 1 2
M- |
X e e e o e e e ¢ A
o] =
Sm-2 |
3 ® 9 ® 8 @ ® ® ?
S, '
G @ ® ® ) ® @ ® ®
S
S @ ® @ ® ® 8 @ tL
S |
=5 @ ® ® ® ® @ ®
3 ?
a1
® o ®© o e o o o o
o \
S0 e 2 & @ @ @ P YL 1
0 1 2 . . m-2 m-1 m
@@@@@@@@@@@@@@@@q .
h, 1X0
: de simetria

Figura 4.14 - Malha acoplada mostrando as condi¢gdes de contorno

Os valores de transferéncia de calor (h, e h)) variam ao longo do processo de lingotamento,
assumindo valores em cada regido de resfriamento: molde, cada regido de chuveiros e regidio de radia-

cdo livre.

4.5.4.1 - Condicoes de Contorno

Para elementos em ] <; <m —1 € j=0,0 balango térmico € ilustrado pela Figura (4.15):

j Ax |
—
conducio
|
l Ax
2
condugdo >G4 condugio

Transferéncia de calor a0 meio ambiente

Figura 4.15 - Desenho esquematico dos fluxos de calor

em elementos situadosem ] <;<m—1 €j=0

Tn - Tn Tn . Tn Tn _ Tn
T = .____,A‘ |k ‘(_____,”,, i J N .[-—-———-'*’J Ylv 2k .(m"f” i ] 20 (T =T/, )|+ T (4.94)
(P~C ),»,,- LA Ax o Ax N Ax (
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Para elementosem 1 <j<m —1 €j=m, o balan¢o térmico ¢ ilustrado pela Figura (68):

| Ax j

"'——'—"_——"’
" condugio

|

conducio > & « condugio
t

» <

|

condugfo

Figura 4.16 - Desenho esquematico dos fluxos de calor
em elementos situadosem [ <;i<m~—] €j=m

pop——— | (O ) P (T VN (a3 & A G

ij —(p.C’),-j./_\XZ Gy T\ iHL) i, eq_y;"\i=lj eq ;- i)

Para elementos em i=0 e 1< j <m -1, o balango térmico ¢ ilustrado pela Figura (4.17):

Ax
L2
i !
condugio
transferéncia -
de calor * Ao COnducio
20 meio @ o ¢
ambiente 4
condugdo

Figura 4.17 - Desenho esquematico dos fluxos de calor
em elementos situadosem i=0e 1< j<m—1

TH o T”- Tn» _ Tn, T"~ _ T"<
= o | 2 T =T ) 28 (T) e, (WAX } e [MAX H b1 (4.96)
y p.c - Y . [y it it :

Para elementos em i=me 1< j <m -1, o balango térmico ¢ ilustrado pela Figura (4.18):

| Ax
condugio

|

condugio > & « conducfo
condugdo

Figura 4.18 - Desenho esquematico dos fluxos de calor

em elementos situadosem i=me 1< j<m -1
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ar ko (T, Tk (T )eke (o - )T @.97)

a+l __ —
];J - (p C,) sz [2 eq; ;"\ i=1j i eq; -y "N\ bj- eqi .y "N LjHl Ly
C )ije

Para o elemento em i=0 ¢ j=0, o balang¢o térmico € ilustrado pela Figura (4.19):

Ax
2
condugio
. Ax
transferéncia 4 2
de calor > < condugdo
: > <
ao meio
ambiente 4

transferéncia de calor a0 meio ambiente
Figura 4.19 - Desenho esquematico dos fluxos de calor

em elemento situado em =0 e j=0

(4.98)

H A[ " ”n " Tzﬁ g Ti,”' n T‘zl”# - T',"' n
I Gel b AT = T )+ 1y Ty = T2 )+ K2, [_I_Z_J_J AL (f_;j;...Lﬂ + T/

Para o elemento em i=m e j=0, o balango térmico ¢ ilustrado pela Figura (4.20):

i AX H
condugdo
|
Vol
2
condugdo - condugiio

. transferéncia de calor a0 meio ambiente
Figura 4.20 - Desenho esquematico dos fluxos de calor

em elemento situado em i=m e j=0

Tv” . T.”, T»”<, — T»”»
T.,l:+/ = —__2_4—{—‘ h 2 ‘(Tamb - Tin' + k; ot L] wd + k: . ““"—"—““—l""ri LS + T,‘n~ (4.99)
v (pc' A% — 'J fions dx ese Ax -

Para o elemento em i=0 e j=m, o balanco térmico € ilustrado pela Figura (4.21):

AX
—2
| |
conducio
5
transfergncia &
de calor i condugio
a0 meio © 1 §
ambiente 4
condug¢io

Figura 4.21 - Desenho esquematico dos fluxos de calor
em elemento situado em =0 e j=m
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T’;H»;' — 2AI

s o R A\T
" (p.c’),, dx i (

amb

_ T-”-)"‘ kn (Tif:-l,j - Tz’; J + ku [Ti.';—-l B Ta’; JJ + T»”~ (4.100)
i . “—“‘_—‘—‘—‘—‘A .| — i

] eq ;v g x €q i1 AY

Para o elemento em i=m e j=m, o balan¢o térmico ¢ ilustrado pela Figura (4.22):

Ax
condugio

condugio —> & «—— condugio

|

condugio
Figura 4.22 - Desenho esquematico dos fluxos de calor
em elemento situado em i=m e j=m

. T” i T”- T"‘_ - T”‘ i
T,v'}”:-——--——z,m Lkl | k| 4 T (4.101)
DT o)A || T A el Ax

4.6- Outros Modelos Aplicados ao Processo de Lingotamento Continuo

Além do modelo de solidificagdo, existem diversos modelos que analisam outros pardmetros,

devido a complexidade do sistema de lingotamento continuo :

- controle da temperatura do ago liquido no conjunto panela/distribuidor;
- fluxo de aco liquido no distribuidor;

- consumo de pé fluxante;

- distribuicfo de temperaturas na parede interna do molde;

- deformagdo do lingote;

- distribuicfo térmica e deflex@o dos rolos;

4.6.1- Modelo Matematico para o Controle da Temperatura do Ac¢o Liquido na Panela

e no Distribuidor

O controle da temperatura do aco liquido na panela e no distribuidor é importante para que a
temperatura de superaquecimento na entrada no molde ndo sofra variagdes, que podem causar breakout
(excesso de superaquecimento) e formacao de uma casca solida mais espessa na saida do molde do que
a prevista pelo projeto (superaquecimento insuficiente), alterando a estrutura e qualidade finais do

lingote.



Alguns fatores devem ser considerados nos modelos de controle da temperatura do ago liquido:
[Irving, 1993]

- adi¢do de elementos de liga;

- perda de calor do ago liquido para a panela e para o material refratario do distribuidor no inicio
do processo;

- perda de calor por radiagdo pelo revestimento de ago da panela e do distribuidor;

- perda de calor pela inje¢do de gases inertes;

- quantidade de calor recebida no aco liquido pelo forno;

- perda de calor por radiagdo pelo involucro refratario;

- perda de calor por radiagdo pelo tubo de imersdo;

4.6.2- Modelo de Fluxo de A¢o Liquido no Distribuidor /Costa Neto, 1997]

J4 foi comentado na Se¢do (2.4.2) a utilizagdo de modelos fisicos onde o0 ago liquido € substitui-
do por agua para analisar o fluxo no interior distribuidor. Um estudo mais aprofundado e mais perto da
realidade fisica do processo foi realizado por Chakraborty e Sahai [Chakraborty, 1992 A, B]. O mode-
lo matematico desenvolvido considera o momento de troca de panelas para alimentar o distribuidor,
analisando o campo de velocidades e o campo térmico do ago liquido. Durante o intervalo de tempo de
troca de panela, o nivel do distribuidor reduz devido a continuidade do processo e quando a nova
panela ¢ instalada, leva-se um tempo até que se atinja o nivel original no distribuidor. Durante este
tempo, a vazio de ago liquido fornecida pela panela deve ser superior a vazdo consumida para que o
nivel original seja alcangado, causando mudanga no campo de velocidades e consequentemente na
distribuicdo térmica no interior do distribuidor. Conclui-se que a condig¢do de um regime permanente

(campo térmico e campo de velocidades invariantes) ndo deve ser considerada nos modelos matemati-
COS.

4.6.3 - Modelo de Consumo de P6 Fluxante

McDavid e Thomas [McDavid, 1996] utilizam um modelo tridimensional baseado na técnica
numérica dos elementos finitos para determinar o consumo do pd fluxante (fundido) e seu escoamento

na regido do topo do lingote (regido superior do molde), até a regifio que contém a interface metal
liquido/p6 fluxante.

4.6.4- Modelo de Distribuicio de Temperaturas na Parede Interna do Molde

O objetivo de modelar termicamente a parede interna do molde € analisar as distor¢des do molde
que geram defeitos como romboidade e trincas longitudinais, que comprometem a qualidade do lingote.
[Samarasekera, 1952 B e C]



4.6.5 - Modelo de Deformacao do Lingote

A modelagem matematica da deformagfio do lingote analisa as tensdes em que o lingote esta

submetido, conforme ilustra a Figura (4.23).

Molde

Casca solida
? Tragdo
f Compressﬁof

| Pressdo ‘
ferrostatica

Figura 4.23 - Tensdes de compressdo e tragdo no lingote [Brimacombe, 1977]

O efeito do desalinhamento dos rolos juntamente com o da presséo ferrostatica resulta em tensdes
na interface sélido/liquido que pode gerar trincas e a consequente entrada do liquido rico em soluto,
formando segregacdes [Barber, 1991 El-Beally, 1997]. A dutilidade do aco decresce rapidamente na
interface s6lido/liquido e uma deformac@o na faixa de 0,3 a 1,5% ¢ suficiente para gerar trincas /Irving,
1993].

A Figura (4.24) ilustra qualitativamente a sobreposic¢do dos efeitos de deslinhamento e pressdo
metalostatica em relagdo a distancia entre rolos. Quanto maior for a distancia entre rolos, maiores
serdo as tensdes provocadas pela pressdo metalostatica e menor serdo as provocadas pelo disalinhamento.
Manesh [Manesh, 1990] utiliza um modelo tridimensional de elementos finitos para simular a distri-

bui¢do térmica e a de tensdo, bem como otimiza a localizacio dos rolos de extracio.

74



| s Pressdio ferrostatica |

N Desalinhamento
b . s E dos rolos

Tensao (%)

| oncmene  Total

Disténcia entre rolos

Figura 4.24 - Sobreposigio dos efeitos da pressdo ferrostatica e

desalinhamento de rolos sobre a tensdo [Irving, 1993]

Varios modelos matematicos tém sido formulados para a andlise de tensdes no lingote. Myazawa
e Schwerdtfeger [Miyazawa, 1979] desenvolveram um modelo analitico baseado na teoria da resistén-
cia dos materiais enquanto que Grill e outros /Grill, 1976] formularam um modelo que determina o
campo térmico do lingote, através da técnica das diferengas finitas, e o campo de tensdes, através da
técnica dos elementos finitos baseado na interagdo entre os dados dos esforgos mecanicos com 08
dados de temperaturas fornecidos pelo modelo de diferengas finitas. Uehara e outros [Uehara, 1986]
utilizaram a técnica dos elementos finitos para construir um modelo bidimensional de analise de ten-
sBes no sistema de lingotamento continuo de placas, prevendo o aparecimento de trincas na interface

s6lido/liquido.

4.6.6- Modelo de Deflexiio e de Distribuicio Térmica em Rolos Refrigerados /Irving,
1993]

Modelos matematicos baseados na técnica numérica de elementos finitos tem sido desenvolvidos
para calcular a distribuicfo térmica e a deflex3o que ocorrem nos rolos refrigerados devido a esforcos
mecanicos e as altas temperaturas inerentes ao processo. O modelo constitui-se em duas partes: a
primeira tem a funcdo de determinar o campo térmico no rolo, alimentando a segunda parte com estas
informacdes; a segunda parte calcula o campo de tensdes. A Figura (4.25) mostra trés tipos de rolos

refrigerados, ilustrados anteriormente na Figura (2.33), com a malha de elementos finitos.
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310 mm

f—-153 mm———i

Figura 4.25 - Malha de elementos finitos acoplada nos
trés tipos de rolos refrigerados [/ Irving, 1993]
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Capitulo 5

Validagdo do Modelo Matemitico com Resultados Experimentais e de

outros Modelos da Literatura

O modelo matematico proposto passou por uma série de comparagdes com resultados
experimentais € de outros modelos da literatura. A validacdo do modelo se faz necessaria para
assegurar que as solugbes de problemas de qualidade no lingotamento continuo, sugeridas pelo
modelo matematico, realmente tenham funcionalidade, garantindo uma comunicagdo confiavel

entre resultados simulados e a base de conhecimento.

Como apresentado no capitulo anterior, a seqiiéncia de comparagdes inicia-se com o0 modelo
unidimensional de solidificagio de metais puros e ligas eutéticas até chegar-se ao modelo

bidimensional de solidificagdo aplicado ao processo de lingotamento continuo.
5.1 - Solidificaciio Unidirecional de Metais Puros em Moldes Refrigerados

O modelo matematico proposto foi confrontado com resultados dos trabalhos de Garcia
[Garcia, 1978] e Medeiros [Medeiros, 1979] que utilizaram um modelo analitico desenvolvido por
Garcia, aplicado a situagdo de solidificacdo unidirecional de metais puros (chumbo e aluminio) em
moldes refrigerados sob as condigdes de vazamentos com e sem superaquecimento; de parede de
molde polida ou recoberta por alumina e de um coeficiente de transferéncia de calor metal/molde de

valor constante.
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3.1.1 - Descri¢io do Dispositivo Experimental

O dispositivo experimental utilizado por Garcia e Medeiros (Figura 5.1) consistiu em um
tubo vertical de ago inoxidavel de 54 mm de didmetro interno ¢ 60 mm de didmetro externo, que
funciona como lingoteira, tendo ao seu redor um forno elétrico tubular. As paredes internas do tubo

sdo recobertas com uma pintura isolante a base de alumina.

O forno ¢ constituido por resisténcias elétricas de fio Kanthal A-1, distribuidas em duas
zonas com poténcia de 1000W cada, incrustadas em material cerdmico isolante e controladas
independentemente através de chaves autométicas. O material cerdmico é envolvido por uma
camada de argamassa refrataria, que por sua vez ¢ protegida do exterior por uma carcaga de chapa
de ago ABNT 1010.

A base da lingoteira consiste de uma chapa-molde de ago ABNT 1020 com 2 mm de
espessura, em contato com um fluxo de 4gua de 0,23 Is. Para dar inicio ao processo de
solidificagdo, o aquecimento elétrico ¢ desligado a0 mesmo tempo em que o fluido de refrigeragdo é

acionado.
A parte inferior do tubo de aco em contato com o metal em solidifica¢do foi configurada em

duas maneiras: superficie polida e superficie recoberta com alumina para permitir a analise de

coeficientes de transferéncia de calor metal/molde bastantes distintos.
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As propriedades termofisicas dos materiais utilizadas pelo programa computacional de
simulagdo encontram-se compiladas na Tabela (5.1). Estas propriedades foram extraidas do trabalho
de Medeiros [ Medeiros, 1979] pois os resultados do modelo analitico utilizado e o valor do
coeficiente de transferéncia de calor na interface metal/molde, derivaram destas propriedades . Neste

sentido, 0 modelo numérico deve utilizar os valores destas propriedades para efeito de comparagio

P A I R |

4

wDipstick

»Tubo de ago

—+»-Jorto de dgua

>——-»Materal refratdrio

»Materal cerdmico
_»Resisiéncia elética

: —-»-Metal em solidificacdo

Figura 5.1 — Representacdo esquematica em corte do dispositivo de solidificagdo

unidirecional refrigerado a dgua

5.1.2- Propriedades Termofisicas

com o modelo analitico.

Tabela 5.1- Propriedades termofisicas dos materiais utilizados [Medeiros, 1979]

Metal ks Iy Cs G Ps 0! L [J/kg] T: [K]
[WmK] | [WmK] | [JkgK] | [JkgK] [kg/m’] [kg/m’]
Chumbo 29,7 16,3 138 151 11300 10600 25000 600
Aluminio 209 93 1130 1080 2600 2380 385000 933
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5.1.3 - Condigdo de Vazamento Sem Superaquecimento

A Tabela (5.2) mostra comparativamente resultados experimentais e resultados de
simulagbes do modelo analitico /Garcia, 1978] ¢ do modelo numérico proposto. O metal em
solidificagio ¢ o chumbo, utilizando o coeficiente de transferéncia de calor na interface
metal/molde (h;) com valor constante de 4900 W/m’K, situagdo de parede polida, sendo este valor

determinado por Garcia [Garcia, 1978] através de curvas experimentais. Os resultados podem ser

observados graficamente na Figura (5.2).

Tabela 5.2 - Resultados experimentais e resultados de simulagdes do Modelo Analitico e do
Modelo Numérico para solidificagdio do chumbo com h;=4900W/m’K

S(mm) t(s) t(s) t(s)
Espessura solidificada | Dados Experimentais Modelo Numérico Modelo Analitico

10 5 (4,2) 54 4,3
15 8 10 8,3
20 13 15,7 13,4
25 20 22,5 19,75
30 28 (30,6) 30,5 27,3
35 38 39,5 36,1
40 48 497 46
45 60 61 57,2
50 72 (74,4) 73,4 69,5
55 87 86,9 83,1
60 100 99,9 97.8

* () Valores obtidos por analise térmica das curvas de resfriamento
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A Tabela (5.3) mostra comparativamente resultados experimentais e resultados de
simulagdes do modelo analitico [Garcia, 1978] ¢ do modelo numérico proposto. O metal em
solidificagdo ¢ o chumbo, utilizando o coeficiente de transferéncia de calor na interface
metal/molde (h;) com valor constante de 750 W/m?’K, situacdo de parede recoberta com alumina,
sendo este valor determinado por Garcia [Garcia, 1978] através de curvas experimentais. Os

Espessura solidificada [mm]
Figura 5.2 - Curvas de tempo de solidificagdo em relagdo & espessura solidificada
para o chumbo com h=4900 W/m’K

resultados podem ser observados graficamente na Figura (5.3).

Tabela 5.3 - Resultados experimentais e resultados de simulagdes do Modelo Analitico e do
Modelo Numérico para solidificagiio do chumbo com h= 750W/m’K

S(mm) t(s) t(s) t(s)
Espessura solidificada | Dados experimentais | Modelo Numérico Modelo analitico

10 13 (14) 15,3 14,7
15 25 25,8 239
20 37 37,6 342
25 51 50,7 458
30 62 (63,6) 65 58,5
35 79 80,6 72,5
40 96 97,4 87,6
45 114 1153 104
50 132 (132) 134,5 121,5
55 151 1548 140,3
60 169 175,8 160,2

* () Valores obtidos por analise térmica das curvas de resfriamento
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Figura 5.3 - Curvas de tempo de solidificagdo em relagdo a espessura solidificada
para o chumbo com h;=750 W/m’K

A Tabela (5.4) mostra comparativamente resultados de simulagdes entre 0o modelo
analitico /Garcia, 1978] e o modelo numérico proposto. O metal em solidificacdo ¢ o aluminio,
utilizando o coeficiente de transferéncia de calor na interface metal/molde (h;) com valor constante
de 4800 W/m’K, situacio de parede polida, sendo este valor determinado por Garcia [Garcia, 1978]
através de curvas experimentais de resfriamento. Os resultados podem ser observados graficamente
na Figura (5.4).

Tabela 5.4 - Resultados experimentais e de simulagdes do Modelo Analitico e do Modelo Numérico
para solidificagdio do aluminio com h= 4800W/m°K

S(mm) t(s) t(s) t(s)
Espessura solidificada | Dados experimentais | Modelo Numérico | Modelo Analitico

20 10 9,7 8,44
25 12 13,1 11,2
30 16 16,7 14,2
35 19 20,7 17,5
40 23 249 21
45 28 295 24,7
50 33 34,4 28,8
55 38 39,5 33
60 45 443 37,6
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Figura 5.4 - Curvas de tempo de solidificagfo em relagdo & espessura solidificada
para o aluminio com h=4800 W/m’K
Nota-se pelas Figuras (5.2 a 5.4) que a concordéncia entre os resultados do modelo numérico

proposto com os do modelo analitico ¢ boa, apresentando uma pequena divergéncia que ndo ¢

significativa.
5.1.4 - Condic¢éio de Vazamento Com Superaquecimento

A Tabela (5.5) mostra comparativamente resultados experimentais e resultados de
simulagdes do modelo analitico [Medeiros, 1979] ¢ do modelo numérico proposto. O metal em
solidificagdo ¢ o chumbo, com superaquecimento (AT,) de 30 K, utilizando o coeficiente de
transferéncia de calor na interface metal/molde (h;) com valor constante de 4750 W/m’K, situacdo
de parede polida, sendo este valor determinado por Medeiros [Medeiros, 1979] através de curvas

experimentais. Os resultados podem ser observados graficamente na Figura(5.5).



Tabela 5.5 - Resultados experimentais e resultados de simula¢gdes do Modelo Analitico e do
Modelo Numérico para solidificagdo do chumbo com h=4750W/m°K, ATy=30 K

S(mm) t(s) t(s) t(s)
Espessura solidificada | Dados Experimentais | Modelo Numérico | Modelo Analitico
20 14 (15,6) 18,7 15,6
25 20 26,8 22,8
30 30,5 36,1 31,4
35 42 46,7 41,3
40 53 (55) 58,3 52,6
45 67 70,6 65,2
50 81 83,3 79,1
55 96 96,8 94,4
60 112 (113,7) 109,7 111

* () Valores obtidos por analise térmica das curvas de resfriamento
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Figura 5.5 - Curvas de tempo de solidificagfo em rela¢do a espessura solidificada
para o chumbo com h=4750 W/m*K, AT.= 30K

A Tabela (5.6) mostra comparativamente resultados experimentais e resultados de
simula¢bes do modelo analitico [Medeiros, 1979] e do modelo numérico proposto. O metal em

solidificagéio € o chumbo, com superaquecimento de 60 K, utilizando o coeficiente de transferéncia
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de calor na interface metal/molde (h;) com valor constante de 4750 W/m’K, situacdo de parede
polida, sendo este valor determinade por Medeiros [Medeiros, 1979] através de curvas

experimentais. Os resultados podem ser observados graficamente na Figura (5.6).

Tabela 5.6 - Resultados experimentais e resultados de simulagdes do Modelo Analitico e do
Modelo Numérico para solidificagfio do chumbo com h;= 4750W/m°K, AT.= 60 K

S(mm) t(s) t(s) t(s)
Espessura solidificada | Dados Experimentais | Modelo Numérico Modelo Analitico

20 18 (19,4) 21,8 17,8
25 27 31,1 26
30 375 41,8 357
35 48,5 53,7 46,9
40 65,5 (66,4) 66,5 59.6
45 81 79,4 73,8
50 98 92,3 89,4
55 117 105,7 106,6
60 135,5 (138,3) 118,6 125,3

* () Valores obtidos por andlise térmica das curvas de resfriamento
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Figura 5.6 - Curvas de tempo de solidificaciio em relago a espessura solidificada
para o chumbo com h=4750 W/m’K, AT,= 60K
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A Tabela (5.7) mostra comparativamente resultados experimentais e resultados de
simula¢gdes do modelo analitico [Medeiros, 1979] e o modelo numérico proposto. O metal em
solidificagdo ¢ o aluminio, com superaquecimento de 30 K, utilizando o coeficiente de transferéncia
de calor na interface metal/molde (h;) com valor constante de 1351 W/m’K, situagio de parede
recoberta com alumina, sendo este valor determinado por Medeiros [Medeiros, 1979] através de

curvas experimentais. Os resultados podem ser observados graficamente na Figura (5.7).

Tabela 5.7 - Resultados experimentais e resultados de simulag¢fes do Modelo Analitico e do
Modelo Numérico para solidificagiio do aluminio com h= 1351 W/m’K, AT,= 46 K

S(mm) t(s) t(s) t(s)
Espessura solidificada | Dados Experimentais | Modelo Numérico Modelo Analitico
20 31 (333 32,1 29,5
25 39 40,4 37,7
30 48 (50,4) 489 46,1
35 57 57,4 549
40 67 (71,7) 66,1 64,1
45 76,5 75,1 73,5
50 86,5 (90,9) 84,4 83,2

* () Valores obtidos por analise térmica das curvas de resfiiamento
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Figura 5.7 - Curvas de tempo de solidificagdo em relagdo 4 espessura solidificada
para o aluminio com h=1351 W/m’K_ AT.= 46K
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Nota-se pelas Figuras (5.5 a 5.7) que a concordancia entre os resultados do modelo numérico
proposto com os do modelo analitico ¢ boa, apresentando uma maior divergéncia no grafico da
Figura 5.6. Este fato ¢ explicado pelo maior nivel de superaquecimento empregado ¢ como a
lingoteira do dispositivo experimental encontra-se acoplada ao conjunto de resisténcias elétricas,
que mesmo apods seu desligamento para o inicio do processo de solidificacdo, a inércia do sistema
ainda permite que uma quantidade extra de calor seja fornecida, o que retardou a solidificacdo

apos um certo comprimento do lingote, conforme mostra a Figura (5.6).

5.2 - Solidificacdo Unidirecional de Metais Puros, Ligas Binarias Eutéticas e

Ligas Bindrias em Lingoteira

O modelo matemadtico para a solidificag@io unidirecional em lingoteira foi estruturado em
duas partes: para metais puros, ligas bindrias eutéticas ¢ para ligas binarias que solidificam em um
intervalo de temperaturas. O modelo para metais puros e ligas eutéticas foi validado em primeiro
lugar para que pudesse ser inserido posteriormente no modelo de ligas binarias. Devido ao
fendmeno da rejeigdo de soluto durante a solidificagiio em condi¢des fora do equilibrio, as ligas
binarias podem atingir a concentracdo eutética, apresentando o comportamento de um metal puro ou

liga eutética.

Foi montado um dispositivo experimental monitorado por termopares para o levantamento
da evolugio térmica com o tempo. Outro modelo numérico /Spim Jr., 1993] j4 aferido previamente
foi utilizado para a determinagfo do coeficiente de transferéncia de calor na interface metal/molde

(h;) em fungéio do tempo.

5.2.1 — Descri¢ao do Dispositive Experimental

A geometria do molde ¢ regular (secgio retangular), sendo uma das faces de material
condutor (bloco de metal), ou seja, um absorvedor de calor, e as outras de material isolante, visando
a obtengfio de um fluxo de calor unidimensional. O processo foi monitorizado por termopares
estrategicamente localizados (Figura 5.8) para um levantamento representativo da evolugdo do
campo térmico de todo o sistema. Nota-se que o termopar (1) ¢ utilizado somente para a

determinagfo do coeficiente (h_ ).
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Figura 5.8 — Esquema do sistema experimental de solidifica¢fo unidirecional

medidas em milimetros

5.2.2 — Pariametros de Solidificacdo

A Tabela (5.8) mostra as fungSes de (h,_,) e (h) em relagdo ao tempo e os valores da
Temperatura ambiente (T, ) e Temperatura de vazamento (T,) utilizados em cada metal de fundigio.

Tabela 5.8 — Pardmetros térmicos

Metal hamp h; Temperatura Temperatura
[W/m* K] [W/m* K] ambiente [K] | vazamento [K]
Chumbo 1933 3.4 Y 8500 295 665
Estanho "1 4,85 ™% 6800 296 551
Eutético 2 6,85 %% 7800 301 493
(Sn/Pb)
Aluminio 1934 3 44 + 7947 12500 301 1065
Sn-5% Pb 11 8.1 794 18000 305 513
Sn-20%Pb 216 81 7 8400 301 533
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5.2.3 — Propriedades termofisicas

As propriedades termofisicas utilizadas pelo modelo numérico encontram-se compiladas na
Tabela (5.9).

Tabela 5.9 — Propriedades termofisicas dos materiais [Touloukian, 1970, Bejan, 1993]

Metal k, k Co ¢ Ps Py L Te T T
[WmK] | [WmK] | [J/kgK]| [VkgK] | [kgm’] | [ke/m®] | kgl | [K] K] | [K]

Chumbo 34,7 29,7 129,8 | 1382 | 11340 | 10678 | 26205 | 600

Estanho 67 33 221 259 7304 | 7000 | 60710 | 505

Eutético 65,7 31,7 186,2 | 212,9 | 8840 | 8400 | 47560 | 456

(Sn/Pb)

Aluminio 217 95 1158 1086 2550 | 2382 | 2382 | 933

Sn-5%Pb 64 33 212 246 7720 | 7380 | 57120 493 | 456

Sn-20%Pb 59 32 199 230 8250 | 7860 | 52580 475 | 456

Aco 1020 52 469 7860

5.2.4 — Simulacdes

As Figuras (5.9) a (5.14) mostram graficamente resultados de simulagdes comparados com
resultados experimentais para cada material.
Resultados experimentais e de simulacdo - Metal: Chumbo
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Figura 5.9 - Resultados experimentais e de simulagfo para a solidifica¢do do chumbo
com h; varigvel
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Resultados experimentais e de simulacio - Metal: Estanho
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Figura 5.10 - Resultados experimentais ¢ de simulagfo para a solidificacdo do estanho
com h; varidvel

Resultados experimentais e de simulagio - Metal: Eutético SrvPb
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Figura 5.11 - Resultados experimentais e de simulagfo para a solidificagiio da liga eutética Sn/Pb
com h; variavel
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Resultados experimentais e de simulacgio - Metal: Auminio
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Figura 5.12- Resultados experimentais ¢ de simulacéo para a solidificagdo do aluminio
com h; variavel

Resultados experimentais e de smulacdo do modelo numérico - Liga Sn-5%Pb
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Figura 5.13 - Resultados experimentais ¢ de simulagdo para a solidificago
da liga Sn-5% Pb com h; variavel
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Resultados experimentais e de smulagdo do modelo numérico - Liga Sn-20%Pb
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Figura 5.14 - Resultados experimentais e de simulagdo para a solidificagdo

da liga Sn-20% Pb com h; variavel

Os graficos das Figuras (5.9) a (5.14) demonstram a boa concordincia entre resultados
experimentais € os obtidos por simulagio do modelo matematico tanto para o caso de solidificagdo
unidirecional de metais puros e ligas eutéticas quanto para ligas binarias em geral. Pode-se,
portanto, estender a aplicagio do modelo matematico unidirecional para o caso de lingotamento
continuo na analise da temperatura superficial e evolugdo da casca solida, como € feito na literatura,
devido ao menor consumo de varidveis em termos de programagdo e ao menor tempo de

processamento, se comparado ao modelo com seu formato bidimensional.

5.3 - Solidifica¢éo Bidirecional no Processo de Lingotamento Continuo

O modelo matematico bidimensional de simulag¢@o do processo de lingotamento continuo foi
validado através de comparagdes com resultados experimentais de evolugdo da casca sélida na
regidio do molde e com a curva de temperatura superficial gerada por outro modelo numérico.

O grafico da Figura (5.15) mostra os perfis da linhas solidus e liquidus geradas pelo modelo

numerico e pontos experimentais (extraidos no trabalho de Garcia e Prates /Garcia, 1983]) para o
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caso de lingotamento continuo, na regiio do molde, do agco 1018 sob a¢do de um coeficiente de
transferéncia de calor global (hy) constante = 1800 W/m’K e velocidade de lingotamento de 0,0339

m/s. A Tabela (5.10) resume os dados de entrada do modelo numérico.

Tabela 5.10 — Dados de entrada do modelo numérico bidimensional de simulagdo do processo de
lingotamento continuo

Metal Velocidade de Dimensdo h, kg ki Cs
lingotamento [m/s] | do molde [cm] | [W/m’K] | [W/mK] | [W/mK] [J/kegK]
Ago 1018 0,0339 15x15x58 1800 29,3 254 670
¢ Ps 1 L Te Ts T Tigua AT,
[W/kgK] | [kg/m’] | [kg/m’] | [/Kg] | [K] [K] [X] (K] K]
679 7400 7000 | 260000 | 1808 1768 1798 293 5

Distincia da superficie do lingote [mm)
4 6 8 10 12 14 16
TN T | T R

Modelo numérico proposto - Linha liquidus |
100 - |
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Figura 5.15 — Perfis da linha solidus e liquidus gerados pelo modelo numérico
€ pontos experimentais
O grafico da Figura (5.16) mostra os perfis da linhas solidus e liquidus geradas pelo modelo
numerico € pontos experimentais (extraidos no trabalho de Lait e outros [Lait, 1974]) para o caso de

lingotamento continuo, na regifio do molde, de aco de baixo carbono sob a¢io de um coeficiente de



transferéncia de calor global constante, hy, = 16493 W/m’K e velocidade de lingotamento de 0,044

m/s. A Tabela (5.11) resume os dados de entrada do modelo numérico.

Tabela 5.11 — Dados de entrada do modelo numérico bidimensional de simulag3o do processo de
lingotamento continuo

Metal Velocidade de Dimensdo h, k, k Cs
lingotamento [m/s] | do molde [em] | [W/m’K] | [W/mK] [W/mK] [J/kgK]
Ago baixo 0,044 13,3x13,3x68,5 1800 293 25,4 670
carbono
C Ps D L Tf TS T1 Tagua AT\
[JkegK] | [kg/m’] | [kg/m’] | [D/Kg] | [K] (K] [K] [K] [K]
679 7400 7000 | 260000 | 1808 1768 1798 293 5

Disténcia da superficie do lingote [mm]
0 4 8 12
| | |

100

Modelo numérico proposto - Linha liquidus

Modelo numeérico proposto - Linha solidus

® @ Pontos experimentais

200

300

400

500

Distancia do menisco [mm]

600 * X\‘

\ Saida do molde
1‘ A —

Figura 5.16 — Perfis da linha solidus e liquidus gerados pelo modelo numérico
€ pontos experimentais
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O grafico da Figura (5.17) mostra pontos experimentais e perfis da linhas solidus e liquidus
geradas pelo modelo numérico proposto ¢ por um modelo analitico (extraidos no trabalho de Garcia
¢ Prates [Garcia, 1983]) para o caso de lingotamento continuo, na regido do molde, do aco com
0,62 %C sob agdo de um coeficiente de transferéncia de calor global constante h, = 2700 Wm'K e

velocidade de lingotamento de 0,0333 m/s. A Tabela (5.12) resume os dados de entrada do modelo

NuMerico.

Tabela 5.12 — Dados de entrada do modelo numérico bidimensional de simulagdo do processo de
lingotamento continuo

Metal Velocidade de Dimenséo h, ks ki Cs
lingotamento [m/s]| do molde [cm] [W/IﬁzK] [W/mK] | [W/mK] | [J/kegK]
Aco 1062 0,0333 15x15x53 2700 29.3 254 670
C Ds D1 L Tf TS T] Tégua ATV
[/kgK] | [kg/m’] | [kg/m’] | [IKgl | [K] (K] [X] [K] [X]
679 7400 7000 | 260000 | 1808 1643 1748 293 5

Distincia da superficie do lingote [mum]

100 ————— Modelo Numeérico proposto

Modelo Analitico

@ ® Ponios experimentais

200

Distincia do menisco [mm]

400

300 .
Saida do molde

Figura 5.17 — Comparacdo entre os resultados experimentais ¢ os do modelos analitico e
Numerico proposto
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Como os pontos experimentais sfo obtidos pela localizagio de chumbo radioativo
adicionado ao metal liquido no molde, as correntes convectivas ali presentes sdo responsaveis pelo
arrastamento do chumbo radioativo para as raizes das dendritas (linha solidus) e entre os bragos
dendriticos (zona pastosa). Portanto, o fato de os pontos experimentais situarem-se nas
proximidades da regifio delimitada pelas Linhas solidus e liquidus comprovam a boa concordincia

do modelo numérico proposto com resultados experimentais.

A segunda parte de aferigdo do modelo numérico consistiu na comparagdo do perfil de
temperatura superficial de uma placa de aco lingotada (Figura 5.18) gerada por um outro modelo
numeérico desenvolvido por Spim [Spim Jr, 1993] baseado na analogia entre sistemas térmicos e
circuitos elétricos. A Tabela (5.13) mostra as caracteristicas dimensionais ¢ dados de entrada no

modelo de solidificagdo de lingotamento continuo de placas.

26m

T

Elemento da malha utilizado
para obten¢do da temperatura superficial
Figura 5.18 - Localizagéo do elemento de malha para a monitorizagio
da temperatura superficial da placa

Tabela 5.13 - Caracteristicas dimensionais, dados de entrada no modelo
de solidificacfio de lingotamento continuo de placa /Spim Jr., 1993

Metal ks kg Cs V] Ds o Te Ty T,
[WimK] | [W/mK | [J/kegK] | [VkgK] | [kg/m’] | [keg/m’] | [K] K] K]
Ago 1010 29,3 25],4 670 679 | 7400 | 7000 | 1808 | 1768 | 1798
Dimensdes da placa [m]: 1,2x0,18x0,8
Velocidade de lingotamento [m/s] 0,01167
Temperatura de vazamento [°C] 1580
Temperatura da dgua de refrigerag@io no molde [°C] 20
Coeficiente de transferéncia de calor global no molde na diregfio ‘x” [W/m’K]: 1800
Coeficiente de transferéncia de calor global no molde na dire¢io ‘y” [W/m™K]: 1800
Coeficiente de transferéncia de calor apés o molde na dire¢do ‘y’ [W/m*K]: 800
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Regido de Chuveiros
Disténcia do Menisco [m] Comprimento da Zona [m] Coeficiente de transferéncia
de calor [W/m’K]
1,5 0,7 1280
2,2 0,7 960
3,0 0,8 800
3,8 0,8 690
5,0 1,2 580
7,0 2,0 480
Regifio de radiaciio livre
Coeficiente de transferéncia de calor [W/m™K]: 180

A Figura (5.19) mostra comparativamente as curvas de simulac@io geradas pelo modelo
numérico proposto e pelo modelo da literatura para o processo de lingotamento de placas de ago

1010 segundo as caracteristicas listadas na Tabela (5.13).

Modelo proposto
Modelo da literatura

[Spim Jr, 1993]

Temperatura da supeificie [°C]

Figura 5.19 - Comparagio da variagio de temperatura da superficie da placa
entre 0 modelo proposto e o da literatura
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Através da Figuras (5.19) nota-se que a concordancia entre os dois modelos é boa, apesar de
haver uma certa discrepancia que pode ser explicada pelo grau refino da malha de diferencgas finitas,
pelo numero de algarismos significativos das varidveis usadas pelos programas computacionais e
pela abordagem dada a condutividade térmica equivalente que difere entre os modelos: 0 modelo da
literatura utiliza uma média entre as condutividades térmicas entre os elementos vizinhos enquanto

o modelo proposto, a equacio (4.65).
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Capitulo 6

Qualidade no Processo de Lingotamento Continuo

6.1- Introducio

Um dos problemas mais sérios de qualidade no processo de lingotamento continuo de agos € a
formacdo de trincas que pode alcangar qualquer lugar da superficie ou do interior do lingote. As trincas
superficiais sdo oxidadas pelo ar, ndo permitindo que sejam coalescidas pelo processo de laminagdo,
mas se propagam com a aplicagio de esforgos mecanicos. As trincas localizadas no interior do lingote
sdo menos suceptiveis a oxidagdo, mas podem aflorar para a superficie durante os processos de
lingotamento continuo e de laminagdo, dependendo do grau de solicitagdo mecénica. As trincas internas
formadas na regido de avango da frente de solidificagio sdo responsaveis pela concentragéo localizada
de fases ricas em soluto, ndo podendo ser eliminadas no processo de laminag¢do, permanecendo no
produto final. As trincas sdo extremamente indesejaveis por prejudicarem as propriedades mecanicas,

principalmente a resisténcia a fadiga quando hd esforgos mecanicos ciclicos.

Pela Figura (6.1), observa-se que as trincas aparecem nas dire¢des longitudinais, transversais e
diagonais, sendo localizadas no canto, no meio da face, na linha central e entre o centro e a superficie
do lingote. Por esta razdo, as trincas sdo classificadas quanto sua orientagdo e localiza¢do no lingote.

Como exemplo tem-se: trinca longitudinal no canto e trincas transversais superficiais.

Embora a quantidade de tipos de trincas possa parecer alarmante, € possivel formar um conjunto
de medidas com o objetivo de prevenir seu aparecimento. A determina¢do de como as trincas formam
envolve o conhecimento dos pardmetros térmicos que regem a solidificagio, bem como da interagdo
mecanica entre a maquina de lingotamento continuo ¢ o lingote, frente aos esforgos excessivos: atrito
com o molde, pressdo dos rolos, desalinhamento da maquina, operagio de dobramento e endireitamento

do lingote.
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1- Trincas transversais no canto 5- Trincas em forma de estrela

2- Trincas longitudinais no canto 6- Marcas profundas de oscilagdo
3- Trincas transversais superficiais 7- Microporosidade

4- Trincas longitudinais superfiiais 8- Macro inclusdes

a) Defeitos superficiais na placa e no tarugo

51
2 3

12
| AN 1+
1- Trincas internas no canto 7- Inclusdes nio metalicas
2- Trincas na regidio central 8- Fenda préxima a superficie
3- Trincas na linha central 9- Cavidade de contragdo
4- Segregacdo na linha central 10- Trincas diagonais
5- Porosidade 11- Microporosidades
6- Trincas a meio caminho 12- Semi-macrosegregagio

b) Defeitos internos na placa e no tarugo

Figura 6.1 - Desenho esquematico de defeitos encontrados no
lingotamernto continuo de placas e tarugos [Irving, 1993]
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6.2 - Efeito de Fatores de Composiciio do Aco na Formacio de Trincas
6.2.1 - Concentracio de Carbono [Irving, 1984]

Acos com concentragio de carbono entre 0,08% e 0,14% estdo submetidos a transformagdo de
fase O paray que gera contragdes responsaveis pela nucleago de trincas longitudinais. A contragdo
também causa transferéncia de calor irregular na regido do molde, causando a formagdo de uma casca
s6lida nio uniforme. A Figura (6.2) mostra que o maior indice de trincas longitudinais ocorre para a
concentracio de 0,12 % de C. Comparando os dois lingotes de espessura de 180 mm, observa-se que
uma maior viscosidade do pé fluxante reduz sensivelmente a taxa de trincas longitudinais, que sdo
ilustradas pela Figura (6.3). O indice de trinca longitudinal é proporcional 4 4rea de lingote afetada

pelo defeito.

i I I I

6 X o [ 0 —
Espessura [mm] 180 230 305 180

n velocidade [m. min] 105 85 65 106
5 po fluxante A A A BT

viscosidade a 1300°C 67 67 67 9

Indice de trinca longitudinal
[\ W SN
| I i
|

I
I

X

0,1 0,2 0,3 0,4
Porcentagem de C
Figura 6.2 - Efeito da concentragio de carbono

nas trincas longitudinais [ITrving, 1984]

p %%/', ,3'{‘ e 54
Figura 6.3 - Trincas longitudinais na superficie de uma placa [Brimacombe, 1979]
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6.2.2 - Efeito de Elementos de Liga

A maioria das trincas ocorre em trés zonas de temperaturas classificadas como: zona de altas
temperaturas (de 1340 °C até a temperatura solidus), zona de temperaturas intermediarias (entre 800 e
1200 °C) e zona de baixas temperaturas (entre 700 e 900 °C). /Brimacombe, 1977] Estas trés zonas sdo

afetadas pela composic@o do ago que atua diretamente na dutilidade do ago.

- Zona de altas temperaturas (1340 °C a temperatura solidus): a baixa dutilidade nesta faixa de
temperaturas deve-se 4 presenca de filmes liquidos na regifio interdendritica, que néo solidificam até
que sejam alcangados valores de temperaturas abaixo da temperatura solidus. Estes filmes contém
niveis elevados de enxofre, fosforo e outros solutos que foram segregados devido ao fendmeno da
rejeicdo de soluto. A forte influéneia do fosforo sobre a dutilidade do ago € evidenciada na Figura
(6.4). A Figura (6.5), obtida por microscopia eletronica, mostra a presenca de inclusdes compostas de

sulfetos na superficie de uma trinca formada em temperatura préxima a temperatura solidus.

100
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Figura 6.5 - Micrografia obtida por microscopia eletronica
revelando inclusdes de sulfetos /[Brimacombe, 1977]

Temperatura °C
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- Zona de temperaturas intermediarias [800 a 1200° C]: a segunda zona de baixa dutilidade nos
acos aparece na faixa de temperaturas de 800 a 1200 °C, sendo fortemente influenciada pela relagdo
Mn/S. O grafico da Figura (6.6) mostra a dutilidade do ago em fungdo da relagdo Mn/S de um estudo
realizado para a faixa de temperaturas entre 1000 e 1300 °C. [International Iron and Steel Institute,
1986]. A baixa dutilidade resulta da precipitagdo de FeS nos contornos de grio da austenita, propician-
do a nucleacdo de trincas nesta regifio. Em agos com com relagdes de Mn/S superiores a 60, o enxofre

¢ confinado numa fase estdvel (MnS), que precipita na matriz austenitica e no no contorno de gréo.
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Relagiio Mn/S

Figura 6.6 - Influéncia da relagdo Mn/S na dutilidade do ago
[International Iron and Steel Institute, 1986]

- Zona de baixas temperaturas [700 a 900°C]: a terceira zona de temperaturas ¢ suceptivel as
trincas transversais (Figura 6.7), sendo associada a solubilidade do aluminio no ago e a precipitagio de
AIN nos contornos de grio. A adigfo de 0,002 a 0,004% de titanio tem sido utilizada para a redugio da

solubilidade do nitrogénio, diminuindo significantemente a frequéncia das trincas transversais.

Do
S

Figura 6.7 - Trinca transversal
na superficie de uma placa /[Brimacombe, 1977]
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6.3 - Efeito de Fatores Operacionais nos Defeitos Superficiais
6.3.1 - Resfriamento Assimétrico do Lingote na Regido do Molde

O resfriamento assimétrico do lingote na regido do molde pode levar a formacdo de trincas
longitudinais, devido a pontos isolados de altas temperaturas (maior do que 1340 °C). Estes pontos
isolados sdo provenientes da ma distribui¢do do p6 fluxante, gaps de ar locais ou erosdo da casca
solida causada pelas correntes do aco liquido. Uma vez nucleadas, as trincas se propagam com as
tensGes geradas pelos rolos de apoio na saida do molde (rolos de pé) e pelo resfriamento proporciona-

do pelos primeiros bicos da regido de chuveiros.

A incidéncia de trincas em forma de estrela (Figura 6.8) também estdo relacionadas com a varia-
¢do do fluxo de calor na regifo do molde e ndo devido a auséncia de revestimento (niquel) interno do
molde que podia causar impregnacdo de cobre na superficie do lingote, como se afirmava comumente
na literatura [Billany, 1991].

Figura 6.8 - Trinca em forma de estrela na superficie do lingote /[Brimacombe, 1977]
6.3.2 - Variacio da Dimensio do Molde
Na regido do menisco, o molde pode sofrer abaulamento ¢ desgaste devido ao atrito do lingote na
sua saida. Para o caso de tarugos com 20 cm?, foi constatado que a frequéncia de trincas longitudinais

de canto (Figura 6.9) aumenta quando a diferenca entre as dimensdes da sec¢do transversal do molde na

regido do menisco e na regido de saida do lingote exceder de 1,2 mm. [Brimacombe, 1977]
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Figura 6.9 - Trinca longitudinal localizada
no canto num tarugo [Samarasekera, 1982, A]

A distorcio do molde se deve ao aquecimento assimétrico do molde durante o processo de
lingotamento, causando o defeito de forma denominado romboidade (Figura 6.10), medido pela dife-
renca entre os comprimentos das diagonais da secg@o transversal do tarugo. A distor¢do tem como
causas: espessura inadequada da parede de cobre, velocidade insuficiente da 4dgua de refrigerac@o,
variagdo do gap na interface molde/lingote, altura do menisco inconstante, oscilagdo do molde,
posicionamento fora de centro do tubo de cobre no interior do molde (Figura 6.11 a) e erro nas dimen-
sdes durante a fabricagdo do tubo de cobre Figura (6.11 b).

Figura 6.10 - Romboidade e trinca diagonal num tarugo [Samarasekera, 1982 A]
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Tubo de cobre Camisa de dgua  Revestimento de ago

1 |

o

Maior gap de dgua Posicionamento fora do centro

a) b)

a) maior gap dedgua na quina do tubo de cobre;
b) posicionamento fora de centro do tubo de cobre
Figura 6.11 - Secg¢des transversais de moldes
para lingotamento de tarugos [Brimacombe, 1986]

Os estudos em ambiente industrial feitos por Samarasekera e outros /Samarasekera, 1994] anali-
saram espessuras de moldes de tarugo na faixa de 6,4 e 14,1 mm e com raios de canto na faixade 3,2 a
12 mm, chegando-se a conclusdo de que a espessura minima deve ser aproximadamente 13 mm para
tarugos de secgdes pequenas (100 a 150 mm?) e de 20 mm para tarugos de secgdes maiores (200 mm?).
Entretanto, espessuras maiores do que 20 mm apresentaram problemas de lubrifica¢do com dleo, por-
que as faces do molde em contato com o lingote na regido do menisco, tiveram suas temperaturas acima
da de ebuli¢do do dleo, causando agarramento do lingote ao molde. Quanto ao raio de canto do molde,
a experiéncia de duas décadas mostrou que o raio de 3 a 4 mm, reduz a ocorréncia de trincas longitudi-
nais no canto. A velocidade da 4gua deve estar entre 10 ¢ 11 nv/s (alto Nimero de Reynolds) para evitar

ebulicdo da 4gua, e consequentemente a distorgdo do molde e a ebuli¢io do dleo lubrificante.

As trincas longitudinais no canto que ocorrem juntamente com a romboidade aparecem na quina
do lingote onde o dngulo € obtuso. A Figura (6.12) mostra as tensdes atuantes no lingote, sendo parale-
las a diagonal contida entre as quinas de dngulo agudo. Estas trincas podem se prolongar para o interior
do lingote a medida que as tensdes forem atuando com o avango da frente de solidificagdo. [Samarasekera,
1982 A]
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Direcdo da tensdo

el

Trinca

ingulo agudo

Casca sélida

Ago liguido

angulo obtuso

Figura 6.12 - Direcfo e sentido da tens@o gerada pela romboidade do tarugo

6.3.3 - Controle do Nivel de Metal Liquido no Molde

A variacdo do nivel do menisco gera pertuba¢Ges na formagdo da casca sélida e altera o consu-
mo de p6 fluxante originando trincas longitudinais e transversais superficiais, bem como inclusdes
provenientes da escdria.

As Figuras (6.13, 6.14 e 6.15) mostram a influéncia da flutuacio do nivel do menisco sobre os
defeitos gerados. Observa-se pela Figura (6.13) que o indice de ocorréncia de trincas longitudinais
(medida proporcional a quantidade de lingote afetada pelo defeito) para flutuacées entre 0 € 5 mm ¢é

praticamente nulo.

- (% Cy=0,10~0,15 )
Placa: 220 x 1600 ~ 1820 mm
Vel. prod.: 10 ~ 11 m/min

2

o)

1
(o}

15

10+ o

o

Indice de ocorréncia de trincas longitudinais

0 3 10 15 20 25
Nivel de flutuagdo do menisco (mm)

Figura 6.13 - Indice de ocorréncia de trincas longitudinais
em relacdo ao nivel de flutuagdo do menisco [Irving, 1993]
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O grafico da Figura (6.14) relaciona a densidade de defeitos ( inclusdes e microporosidades)
com cinco categorias que significam faixas de niveis de flutuacdes do nivel do menisco:

- Categoria 1=0 -4 mm;

- Categoria 2= 4 - 8 mm;

- Categoria 3=8 - 12 mm;

- Categoria 4= 12 - 16 mm,;

- Categoria 5=> 16 mm,;

3]
T

Microporosidades

X

=
!

Densidade de defeitos [.m2]

Inclusdes de escéria

Categoria

Figura 6.14 - Relacdo entre densidade de defeitos
e as varias faixas de variagdo do nivel do menisco [Irving, 1993]

Os numeros entre paréntesis na Figura (6.15) significam o volume em tonelada de aco analisado e
o indice de trinca transversal € uma medida proporcional & quantidade de lingote afetada pelo defeito.

|

384

[y

Indice de trinca transversal

(135)  (525) | (1740) | (2595) (630

1 2 3 4 5
Categoria

Figura 6.15 - Relag#o entre trincas transversais

¢ as varias faixas de variagdo do nivel do menisco [Irving, 1993]
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6.3.4 - Lubrificacdo do Molde

Os moldes de lingotamento continuo de tarugos geralmente utilizam comumente 6leo vegetal ou
sintético devido a baixa velocidade de fusdo do pd fluxante, que deve ser igual a velocidade de
consumo do mesmo. Na regido do menisco, o éleo sofre decomposicdo tendo a fungdo de impedir a
aderéncia do lingote no molde, evitando a ocorréncia de breakout. A transferéncia de calor no molde ¢
de 15 a 20 % superior quando se utiliza dleo em relagdo ao pé fluxante. A lubrificagdo insuficiente por
bleo vegetal gera trincas longitudinais no canto, sendo necessario verificar se os orificios de alimenta-

¢do de 6leo ndo estdo entupidos.

O p6 fluxante além de ter a fun¢do de absorver inclusdes, deve formar um filme lubrificador
sobre a superficie do lingote. Este filme pode ter estrutura vitrea ou cristalina dependendo da natureza
do po fluxante: baixa ou alta alcalinidade (alta relagdo CaO/SiO,), respectivamente. A formagéo de
uma escoria com maior alcalinidade proporciona melhor absor¢do de inclusdes /frving, [1993]. A

adi¢do de alumina diminui a precipitagdo cristalina e favorece a vitrificagdo.

Pos fluxantes com alta cristalinidade sdo utilizados para reduzir o indice de trincas longitudinais
pela redugdo da transferéncia de calor por radiagdo se comparado com a escdria vitrea, apesar de a

condutividade térmica da escoria cristalina ser maior /Billany, 1991].

Entretanto, a baixa alcalinidade do pd fluxante contribui para a diminui¢do da ocorréncia de
breakout pelo fato de a escdria vitrea apresentar resiténcia térmica menor do que a cristalina, favore-
cendo a formacdo de uma casca solida mais espessa. A forga viscosa de atrito (80 a 90 % da forca total
de atrito entre lingote e molde) devido ao pd fluxante ¢ intensificada com a presenca de gases na sua

constitui¢do, aumentando a probabilidade de ocasionar breakout [Mills, 1991].

A dinimica de formagdo do breakout pode ser observada pela Figura (6.16) e descrita pelos
seguintes estagios [Carvalho, 1981]:

- Estagio 1: situacdo de solidificagdo normal do lingote;

- Estagio 2: a lubrificacdo inadequada da interface lingote/molde pela escoria do po fluxante gera
tensdes de atrito e o agarramento do lingote na parede do molde;

- Bstagio 3: como o lingote € arrastado pelos rolos extratores e o molde oscila, ocorre um rompi-
mento abaixo do ponto de agarramento;

- Estagio 4: o aco liquido preenche o espago deixado pelo rompimento, formando uma nova
casca, que se rompe em seguida;

- Estagio 5: repeticdo do processo de pequenos rompimentos no decorrer do processo de
lingotamento;

- Estagio 6: ciclo de rompimento atinge a saida do molde gerando o vazamento de ago liquido
(Breakout)
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Agarramento Nova casca

) Rompimeto {Breakout)
Estagio | Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4 Estagio 3 Estagio 6

Figura 6.16 - Dindmina da formacdo de breakout [Carvalho,1981]

A Tabela (6.1) mostra as espessuras minimas de casca sélida para cada tipo de lingote para

evitar a ocorréncia de breakout.

Tabela 6.1 - Espessura minima da casca sélida na saida do molde

para cada tipo de lingote /Brimacombe, 1984C]

Seccio do lincote Espessura da casca sélida
¢ & na saida do molde (mm)
Pequenos tarugos 9-10

(até 100 x 100 mm)

Tarugos médios 125
(até 150 x 150 mm) ’
Blocos e Placas pequenas 16-17
Placas grandes > 20

A Figura (6.17) mostra a formac¢do normal da casca soélida e de quando ocorre o breakout.

A maioria dos pos fluxantes contém aproximadamente 4 % em carbono na sua composi¢do. Mills
e outros [Mills, 1991] trabalhando com véarias composi¢des de pos fluxantes concluiram que o filme de
escoria na interface molde/lingote foi menor para pos fluxantes sem carbono e sua natureza foi vitrea,
levando-se a conclusdo de que as particulas de carbono agem como nucleos para a cristalizagio da
escoria. Mills ainda propde que o breakout ocorre quando um aglomerado a base de carbono na altura
do menisco bloqueia a alimentagdo do p6 fluxante na interface metal/lingote e ainda devido ao fendme-
no da difusdo do carbono para o aco, uma camada de ago liquido de baixo ponto de solidificagio

impede a formacdo da casca solida durante o tempo negativo de estripagem.
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Casca solidificada

Perfil normal
de casca sélida

Figura 6.17 - Perfis normal de casca solida

e de quando ocorre breakout

Além do breakout, a lubrifica¢do insuficiente por 6leo ainda causa a formacdo de dobras e
sangramento no lingote /Kumar, 1997]. A Figura (6.18) mostra sequencialmente os estagios de desen-

volvimento da dobra e do sangramento.

Quando a temperatura da face quente do molde, préximo ao menisco, atinge temperaturas acima
do ponto de ebuli¢do do dleo lubrificante, este comega a evaporar, tornando a lubrificagio insuficiente.
O ago liquido atinge esta regido pouco lubrificada e solidifica agarrando-se a parede do molde. Com a
dinAmica do processo, esta casca solidificada é encoberta por uma camada de ago liquido, que se
solidifica, formando a dobra. O mecanismo de formagdo do sangramento é semelhante a da dobra até o
momento que ocorre a ruptura da casca sélida devido as tensdes geradas pelos rolos extratores na saida

do molde. Em seguida, o ago liquido vaza e se solidificada quando entra em contato com o molde.
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Sentido da sequéncia de formacdo da dobra

»

Vapor de leo
— po
Agarramento
dacasca <
solidificada

Fomagio
da dobra
{ubrificada

» Casca sélida

a)

>

Agarramento
da casca
solidificada

Agarramento
dacasca

lubrificada solidificada

Sangramento

b)

Figura 6.18 - a) Dinamica da formacio da dobra
b) Dindmica da formagdo do sangramento

6.3.5 - Oscilacio do Molde

A formag@o das marcas de oscilagdo (Figura 6.19) envolve uma interagdo complexa entre movi-
mento do molde, pé fluxante, transferéncia de calor e nivel do menisco. As marcas de oscilagiio ndo sdo
propriamente um defeito superficial, mas marcas profundas causam aumento de tensdo na superficie do
lingote, gerando trincas transversais /Takeuchi, 1984].

112



Figura 6.19 - Marcas de Aoscilagéo ;mma placa 1ingofda [ITrving, 1993]

A Figura (6.20) ilustra a dindmica de formac¢do das marcas de oscila¢do num ciclo completo de
movimento do molde. Primeiramente, a escéria liquida solidifica na parede do molde proximo ao
menisco, formando uma borda que circunda internamente o molde. No final do movimento onde a
velocidade descendente do molde € a mesma do lingote, uma porg¢do de aco liquido flui sobrepondo a

casca solida cuja extremidade tem o formato de gancho (Figura 6.21 a).

Ciclo de oscilagio
do molde

Borda de
Molde 1,.gscbria

Figura 6.20- Dindmica de formacdo da marca de oscilagdo

O gancho pode permanecer solido ou fundir dependendo do escoamento do ago liquido (Figura
6.21 b). Se o gancho néo for rigido o suficiente, ocorre sua deformacao (Figura 6.21 ¢).
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—pCasca solida

a) b) c)
a) Formag@o do gancho
b) Fusdo do gancho
¢) Deformagdo do gancho
Figura 6.21 - Mecanismos de formacao de marcas de oscila¢do [Irving, 1993]

6.3.6 - Resfriamento Brando e Resfriamento Intenso na Regifio de Chuveiros para a
Producio de Agos com Graos Refinados

Agos com elementos de liga, como nidbio e vanadio, para refinamento de grdo, sdo suceptiveis a
formacdo de trincas transversais na regido de chuveiros, devido a baixa dutilidade do ago na zona de
temperaturas entre 700 e 900 °C. Existem dois métodos utilizados na regido de chuveiros para evitar

este problema: resfriamento brando e resfriamento intenso.

O resfriamento brando consiste em manter, até depois da operagdo de endireitamento do lingote, a
temperatura superficial do lingote superior & qual a dutilidade do ago é baixa. Isto significa que a
temperatura deve ser mantida acima de 900 °C.

O resfriamento intenso consiste em abaixar a temperatura superficial até 700 ° C nas primeiras
regies de chuveiros e manté-la abaixo desta temperatura até depois da operagéo de endireitamento do

lingote.
6.4 - Efeito da Temperatura de Lingotamento nos Defeitos Internos

A temperatura em que o ago liquido chega ao molde (temperatura de lingotamento) tem grande
influéncia sobre a estrutura final do lingote, afetando a qualidade pelo nivel de segregacdo e inclusdes

gerados.

6.4.1 - Nivel de Inclusdes

Apesar de o distribuidor retirar uma quantidade razoavel de inclusdes e de o uso do tubo de
imersdo proteger o fluxo de ago liquido entre o distribuidor e 0 molde, uma pequena parcela de inclu-

soes ainda pode chegar na regido do molde.Quanto maior a temperatura de ago liquido no molde, mais
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favorecida ¢ a flotagdo de inclusdes para a superficie onde sdo absorvidas pelo pé fluxante. A Figura
(6.22) mostra que o aumento da temperatura de lingotamento reduz o nivel de inclusSes na superficie de

lingotes de baixas concentra¢des de carbono acalmados (desoxidados) ao aluminio.

30

[+
L3

20

Densidade de inclusdes superficiais (/m’)

! i 1 { i
1535 1540 1545 1550 1555 1560
Temperatura no distribuidor (° C)

Figura 6.22 - Efeito da temperatura de lingotamento

na incidéncia de inclusdes superficiais [Irving, 1993]
6.4.2 - Estrutura Interna

A estrutura do lingote ¢ dividida em trés zonas:

- Zona coquilhada: localizada na superficie formada por grios solidificados rapidamente devido
ao contato com o molde refrigerado;

- Zona colunar: formada devido ao crescimento dendritico em dirego ao centro do lingote;

- Zona equiaxial: localizada na regifio central do lingote, sendo para o caso de maquinas de
lingotamento curvas, esta zona nio se apresenta simétrica em relacio ao centro, mas numa maior pro-
porg¢do a partir do centro do lingote, no sentido crescente do raio da curvatura da maquina, devido a

acdo da gravidade.

O crescimento da zona colunar € afetado por inumeros fatores como superaquecimento, concen-
tragdo de carbono, tamanho da secgdo do lingote e taxa de extracdo de calor. A Figura (6.23) mostra o
efeito da concentragdo de carbono no tamanho da zona equiaxial para um superaquecimento da faixa de
24-35 °C com e sem a influéncia do agitador eletromagnético no lingotamento de blocos. Para o caso
sem agitagdo eletromagnética, o superaquecimento exerce forte influéncia devido a geragdo de corren-

tes convectivas.
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Figura 6.23- Efeito da porcentagem de carbono sobre a quantidade de zona equiaxial para o
lingotamento de blocos (superaquecimento 25-35 °C)
[International Iron and Steel Institute, 1986]

Em superaquecimentos baixos, ocorre a precipitacio de cristais sélidos que agem como nicleos
de solidificagdo, aumentando o tamanho da zona equiaxial. Por outro lado, quando o superaquecimento
¢ grande, o gradiente térmico no liquido € maior, causando um crescimento dendritico instavel. O
fendmeno da rejei¢do de soluto gera enriquecimento do liquido remanescente na regido central do
lingote (macrossegregacio), como ilustram as macrografias das Figuras (6.24a ¢ 6.43b). Nesta regifio

central, também ocorre a contragdo devido ao término da solidificagdo, levando ao aparecimento de
poros.

a) a) Secgdo longitudinal
b) Secgdo transversal
Figura 6.24 - Segregacdo central [International Iron and Steel Institute, 1986]
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Um efeito do alto superaquecimento na solidificagio de tarugos e blocos é o crescimento instavel
das dendritas que pode gerar o aparecimento de pontes, isolando duas regides de ago liquido. A Figura
(6.25) ilustra sequencialmente o fenémeno:

- Estagio 1: crescimento uniforme das dendritas;

- Estagio 2: o crescimento dendritico colunar torna-se instavel devido a convec¢io e gradientes
térmicos na poca liquida;

- Estagio 3: em algumas regides o crescimento dendritico produz pontes;

- Estagio 4: formacdo de segregacdo e porosidade centrais para cada regido isolada;

- Estagio 5: estrutura final;
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Figura 6.25 - Sequéncia da solidifica¢do em duas regides
isoladas por pontes de dendritas [International Iron and Steel Institute, 1986]
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A Figura (6.26) mostra a sequéncia de formac@o da segregagio em ‘V’, que ocorre geralmente
quando o superaquecimento ¢ baixo e/ou quando a sec¢io do lingote é maior (lingotamento de bloco).
No estagio (4) tem-se a representagdo da zona pastosa, € no final da solidificacfio, sdo formadas as
segregagdes em forma de ‘V’, que sfo geradas devido ao fluxo de liquido induzido pela mudanca de
densidade da fase liquida para a fase s6lida, em dire¢io aos canais da fase pastosa. Uma forma de se
contonar este problema, € equalizar a temperatura do ago liquido e favorecer a producgfio de uma estru-

tura equiaxial pela utilizagdo de agitadores eletromagnéticos na regifio do molde e ao longo da regido

de chuveiros.

Estagio 1 ' Crescimento colunar
&
. * 3 : .
Estagio 2 ol s Crescimento de cristais
1 4 ¢ & ‘t
e | A<
=301 G e
L ) I A it - .y
Estagio 3 o ri' x }: - Solidificagio equiaxial
LE b4 '1-4:‘;"
-
i~ \fx I
o SR 122 o
Estagio 4 pon s S I T Zona pastosa evidenciando os
— ~ . : P , .
o= Y 5ol cristais sélidos e o liquido
=i ATt T
) b ad
< x >
L. “\," s / Movimento do liquido induzido pela
Estagio 5 Y . .
‘\'I../ < mudanga de densidade da fase liquida
r\e /- para a sdlida
Estagio 6 % // Formagcio dos canais
i
-JNA-’\! \ P
Estagio 7 %: / 4 Formacio do canal de centro de linha
N
W.&\\IT.LMM.
Estagio 8 \Y / Solidificagido completa
*
‘WN—\:WM

Figura 6.26 - Sequéncia da formacéo da segregacio em 'V’
[International Iron and Steel Institute, 1986]
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6.5 - O Efeito do Agitador Eletromagnético na Estrutura Interna

O agitador eletromagnético acoplado ao molde promove melhoria na qualidade do lingote devido
a acdo de uma forca centrifuga que favorece a remog¢do de inclusdes. Seu uso torna-se necessario
principalmente quando o fluxo de metal liquido entre o distribuidor e 0 molde ndo € protegido. A Figura
(6.27) ilustra o mecanismo de flotac@o de inclusdes naregido do molde em direcdo & superficie da poca

liquida, pela ag@o conjunta do agitador eletromagnético com o fluxo de entrada de metal liquido.

Tubo de imersdo

Linhade fluxo |
devido ao agitador i

eletromagnético

o
2 < InclusSes ndo metdlicas

Cristals equiaxiais

Casca Metal
solidificada lfquido

Figura 6.27 - Desenho esquematico do mecanismo de flotacio de inclusdes

O agitador eletromagnético ainda favorece a formagdo de uma estrutura equiaxial devido a que-
bra dos ramos dendriticos pelas correntes induzidas pelo campo magnético, bem como homogeniza a
concentragdo de soluto no liquido, evitando a formag8o da segregagdo central. A Figura (6.28) mostra
duas macrografias comparando o efeito do agitador eletromagnético. Nota-se nitidamente a segregacio
central para o caso em que ndo foi utilizado o agitador eletromagnético.

a) sem agitacdo eletromagnética
b) com agitagdo eletromagnética
Figura 6.28 - Macrografias de um lingote de acgo
(0,37 %C; 1,40 % Si; 0,72 %Mn; Superaquecimento de 29 °C)/Irving, 1993]
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6.6 - Influéncia dos Rolos nos Defeitos Internos

A disposi¢do dos rolos de apoio da maquina de lingotamento tem grande influéncia na qualidade
interna do lingote. O desalinhamento entre rolos (Figura 6.30) e a excentricidade dos mesmos causam o
surgimento de alguns tipos de segregacio:

- segregacdo intercolunar;

- macrosegregacdo de centro de linha;

- segregacdo em ‘V’;
6.6.1 - Segregacio Interdendritica
A ocorréncia de abaulamento do lingote e desalinhamento entre dois rolos adjacentes provoca a
formagdo de trincas intercolunares quando a tensfo que age na interface solido/liquido excede a tensdo

limite da fase sélida. A Figura (6.29) mostra uma trinca na raiz da dendrita e seu preenchimento com

liquido rico em soluto, ocasionando a segregacio interdendritica.

—— Dendritas

Liquido rico em soluto

— Trinca na raiz da dendrita

e

Tensdo de tragdo
Figura 6.29 - Formacio da segregacio interdendritica
A Figura (6.30) mostra qualitativamente as distribui¢des de tensdes geradas pelo abaulamento
do lingote (0 ,) e pelo desalinhamento () entre rolos que podem ter efeitos aditivos ou ndo, conforme

pode-se observar pela figura. E evidente que a condic3o critica serd o efeito aditivo, onde as tensdes

sfio mais elevadas.
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|Rolos alinhados|

Distribuico

’ e tensdo G,
Abaul?mento

Lingote :

Linha neutra
de tensfo

Desalinhamento positiVm

..} Distribuigdo
de tensio O, -Cu

2\~ Distribuigiio -
“Jde tensdo G, -Cu \

Distribui¢do
de tensdo G+Cu

#"de tensio G.+Cs

Figura 6.30 - Representacdo esquematica de tensdes geradas pelo abaulamento do lingote
e pelo desalinhamento entre rolos adjacentes [Irving, 1993]

6.6.2 - Segregaciio Central de Linha

O alinhamento rigoroso dos rolos onde ocorre o final da solidificagdo ¢ importante para evitar a
formacio da segregacdo central. No ponto onde ocorre o fim da solidificagdo, uma rapida contragdo se
desenvolve devido a solidificacdo do liquido remanescente, geralmente rico em solutos como carbono,
mangangs, enxofre, fosforo e outros. A concentra¢do destes solutos depende do nivel de superaqueci-
mento empregado e se o agitador eletromagnético foi utilizado ou ndo. O abaulamento do lingote, o
desalinhamento entre rolos e/ou sua excentricidade, causam um efeito de suc¢@o do liquido para o

centro do lingote formando a macrosegregacio central (Figura 6.31).
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Poga liguida Camada
solidificada

Figura 6.31 - Abaulamento do lingote no ponto final de solidificacio

A pressdo excessiva dos rolos sobre o lingote na regido de final de solidificacdio também contri-
bui para a segregacdo central pela geragdo de trincas, como mostra a Figura (6.32) para o caso de uma

segregacdo rica em enxofre.

Figura 6.32 - Segregacio rica em enxofre [Brimacombe, 1977]

6.7 - Influéncia da Regifio de Chuveiros na Formacio de Defeitos Internos

O nivel de segregacdo também ¢ afetado pela taxa de resfriamento da regifio de chuveiros. A
segregacdo interdendritica e a segregagdo central podem ser reduzidas pelo aumento da taxa de
resfriamento dos chuveiros para a redugéo do nivel de abaulamento do lingote. Entretanto, o resfriamento
excessivo gera uma grande variagdo de temperatura apds o reaquecimento proporcionado pela libera-
¢do de calor latente, entre as regides de chuveiros. A consequéncia € o surgimento de trincas denomina-

das a meio caminho que sdo caracterizadas por linhas escuras (ricas em enxofre) arranjadas de forma
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perpendicular a alguma face do lingote, aproximadamente a meio caminho entre a superficie e a linha

que passa pelo centro do lingote (Figura 6.33).

Figura 6.33 - Trincas na regido central [Brimacombe, 1977]

A resisténcia a formag@o de trincas a meio caminho € aumentada quanto maior for a porcentagem
de grios equiaxiais no interior do lingote em relagdo a zona colunar. Isto deve-se ao fato de que as
dendritas da zona colunar serem dispostas perpendicularmente a dire¢do de tragdo gerada pelo

reaquecimento da superficie, sendo portanto, mais suceptiveis a trincas do que a zona equiaxial.

A distancia entre os bicos de chuveiros altera a localizagdo das segregacdes de centro de linha.
Se a distancia entre os bicos for tal que haja superposigdo dos leques de agua, a densidade de impacto
da 4gua apresentara dois picos como podem ser observados pela Figura (6.34). Nestes picos, a
solidificacdo se acelera em relagdo as demais regides, formando portanto, a segregagéo localizada no
lingote entre estas duas regides de maior impacto de dgua . Semelhantemente, ocorre para o caso em que
ndo ha superposi¢io dos leques de 4gua: ha somente uma pico na densidade de impacto da 4gua, ¢ a

segregacdo no lingote se forma ao redor desta regido de maior impacto (Figura 6.34).



Sem superposicio dos leques de dgua Com superposicio dos leques de dgua

Lingote

Segregagdo -

Densidade de impacto da dgua
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Figura 6.34 - Localizag@o da segregacdo central de linha

para os casos com € sem superposicdo de leques de dgua
As trincas na linha central do lingote (Figura 6.35) também podem ser evitadas por um resfriamento
mais intenso na regido de chuveiros com o objetivo de gerar uma casca sélida com menor temperatura,
“sendo mais resistente a pressio metalostatica. Outro fator que gera trinca central de linha no tarugo é o
fato do decréscimo da temperatura do metal liquido remanescente no final da solidificac3o ser mais
rapido do que o da face do lingote, gerando portanto, tensdes de contragcdo [Van Drunen, 1975]. A
reacdo do metal liquido é compensar esta variacdo de volume da fase sélida e pastosa, tendo como
consequéncia, amacrosegregagdo central [Sivesson, 1993]. Uma das solugdes encontradas foi colocar
uma regido de chuveiros no ponto final de solidifica¢fo do lingote, com o objetivo de atenuar a diferen-

ca de temperaturas entre a face e o centro do lingote /Grill, 1979, Sivesson, 1993].

Figura 6.35 - Trinca na linha central‘de uma placa [Brimacombe, 1977]
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6.8 - A Modelagem Matematica como Ferramenta de Prevencio de Defeitos

A modelagem matematica da solidificagdo do processo de lingotamento continuo é uma poderosa
ferramenta para prevenir o aparecimento de defeitos relacionados com parametros térmicos. O ajuste
destes pardmetros térmicos por meio da tentativa e erro € um método extremamente oneroso em relagdo
a0 tempo, energia, matéria-prima e mao-de-obra dispendidos. A simulagio do fendmeno da solidificagao
por meio de modelos matematicos permite configurar a quantidade de calor extraida no molde e regido
de chuveiros para a produgio de um produto livre de trincas superficiais e internas e de segregacdo
central. As condicdes de restrigdo sdo impostas ao modelo mateméatico para que possa sugerir opcoes

de vazdo de agua no molde e regido de chuveiros.

A primeira restricdo refere-se & formacdo de uma casca soélida suficiente na saida do molde
resistente o bastante para que ndo se rompa frente & pressdo metalostatica e solicitagdes mecanicas de
extracdo do lingote. Informa-se ao modelo os valores da vazdo minima e méxima de 4gua e a espessura

minima solidificada (Figura 6.36) para que se possa encontrar a vazdo adequada e evitar o breakout.

Espessura minima

de casca solida Casca s6lida

Figura 6.36 - Esquema mostrando a espessura minima de casca solida
Em termos matematicos tem-se de acordo com os eixos da Figura (6.37):
(6.1)

s Y min

(6.2)
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onde:
X, Y = coordenadas nos eixos onde a temperatura ¢ igual a temperatura solidus
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Figura 6.37 - Desenho do tarugo com coordenadas de referéncia

A profundidade do pogo liquido néo deve exceder o ponto de méaxima deformagao, ou seja, na
regido de endireitamento horizontal no caso de maquinas curvas para evitar a formacdo de trincas
internas e a consequente segregacio central de linha. Mesmo que o pogo liquido se feche antes do ponto
de endireitamento, outro cuidado a se tomar nesta regiio € a temperatura superficial estar fora da faixa
de baixa dutilidade com o objetivo de evitar a formacdo de trincas transversais. Além disso, a convi-
véncia de transformagdes de fase ¥ para o, O para y e liquido para & na mesma secgfo transversal
implica em uma alteracdo volumétrica diferencial, submetendo regides de baixissima dutilidade a ten-
sdes de tracdo e compressdo que provocam a formacdo de trincas. As temperaturas da superficie do
lingote ao longo do processo de resfriamento secundario devem ficar acima da transformac@o da fasey

para o. Portanto, matematicamente sdo necessarias as seguintes restri¢des (Figura 6.38):

Xy
T(?E‘j <T, (6.3)
7(X,,)=T,, (6.4)
r(y,, )21, (6.5)

XY

onde:
{_2_’5

J = temperatura no centro do lingote;
T(X,,,)= temperatura superficial na direcdo x;
T(Ysup)'—' temperatura superficial na direcio y;
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Figura 6.38 - Desenho esquematico mostrando o fechamento do pogo liquido
e a restricdo da temperatura superficial ao longo do resfriamento secundario

O abaulamento do lingote é também responsavel pela geracdo de segregacdo central de linha e
trincas internas. O abaulamento é fortemente influenciado pelo espagamento entre os rolos de apoio,
mas também ¢ controlado pela temperatura superficial que deve assumir valores abaixo de uma tempe-
ratura maxima em que a casca solida perde sua resisténcia frente a pressdo metalostalica. Para o caso
de lingotamento de placas, Larrecq e Birat [Larreq, 1982] sugerem o valor de 1100 °C como a méxima
temperatura, enquanto Lally e outros [Lally, 1991] sugerem 1200 °C para lingotamento de tarugos. Esta

condi¢3o limitante ¢ resumida como:

max T(X,, )< T, (6.6)
méx T(Y, )<T (6.7)

onde:
= valor maximo de temperatura em que a casca solida suporta a pressdo metalostatica,

max

max T(YW), max T(Xsup) = temperatura superficial maxima em cada regido de chuveiros;

A alteraciio das taxas de resfriamento entre o molde e a primeira regido de chuveiros, entre as
regides de chuveiros e entre a ultima regido de chuveiros e a regido de radiagdo livre, provoca o
reaquecimento da superficie de lingote (Figura 6.39). O reaquecimento excessivo € responsavel pela
formacio de trincas a meio caminho, podendo ser evitadas pelo estabelecimento de um valor maximo
de reaquecimento. Quando a estrutura do lingote for predominantemente colunar, recomenda-se um
maximo reaquecimento de 100 °C/m e de até 200 °C/m para estruturas equiaxiais, que podem ser

obtidas com auxilio de um agitador eletromagnético. Em cada regifo de chuveiros e na regido radia¢do
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livre, a temperatura superficial do lingote deve ser monitorizada pelo modelo matemaético de modo que

“adiferenca entre a temperatura minima e a maxima n#o ultrapasse o reaquecimento permitido:

maxT(X,, )-minT(X,, )< AT, (6.8)

sup sup max

Tmax

maxT(¥,,,)-minT(y,, )< AT, (6.9)

onde
min T(Xsup), min T(Ysup) = temperatura minima em cada regido de resfriamento;
AT=reaquecimento da superficie;

AT . =reaquecimento permitido;
max

Temperatura

Molde

Regido de chuveiros

Regido de radiacdo livre

»
>

Tempo
Figura 6.39 - Reaquecimento da superficie do lingote nas regides de chuveiros

e de radiacdo livre



Capitulo 7

Resultados e Discussoes

7.1- Interacio entre o Modelo Matematico e a Base de Conhecimento na Analise da Quali-

dade do Processo de Lingotamento Continuo

Os parametros operacionais das maquinas de lingotamento continuo geralmente sdo ajustados
com auxilio de modelos matematicos de solidificagdo. A busca pela qualidade do produto final tem
impulsionado as industrias siderurgicas a reprogramar as condi¢des de operagdo com o objetivo de
permanecerem competitivas no mercado. A inser¢do de técnicas de inteligéncia artifical e de busca
heuristica sdo as atuais ferramentas que interligam o modelo matematico com a base de conhecimento

proveniente da experiéncia pratica industrial, formando uma poderosa ferramenta de aplicac¢do siderugica.

A comunicag¢io entre o modelo matematico e a base de conhecimento permite selecionar dentre
um conjunto de condi¢des de resfriamento, as que atendem aos critérios de qualidade. Este conjunto €
visualizado pelo diagrama da Figura (7.1), caracterizando a dependéncia entre os niveis: molde, regi-

des de chuveiros e de radiagdo livre.

—— = ramificagdo
O = condi¢io de resfriamento
Nivel (1) - Regio do Molde

Nivel (2) - Primeira Regido de Chuveiros

O Nivel (3) - Segunda Regifio de Chuveiros

Nivel (n-1) - Ultima Regido de Chuveiros

@ Nivel (n) - Regidio de Radiagdo Livre

Figura 7.1 - Diagrama do conjunto de condi¢des

de resfriamento nas regides do molde, chuveiros e radiacdo livre
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A Figura (7.2) mostra o fluxograma geral de comunicago entre o modelo matematico e a base de
conhecimento. O Mddulo de Ferramenta de Decisdes € alimentado pelo mapeamento térmico provido
pelo modelo matematico e por critérios metalirgicos de qualidade provenientes da base de
conhecimento.Caso os critérios de qualidade sejam atendidos, é feito o armazenamento do grupo de
condi¢des de resfriamento, caso contrario o Médulo Ferramenta de Decisdes busca outra opgdo de

resfriamento de acordo com o critério de qualidade violado.

Nio : Moddulo de
- condicdes de resfriamento

/

/érramenta

e [
~ deDecisdes ™

Médulo da . Mddulo do

i
Base de Conhecimento A . - Modelo Matemdtico
\\ Atende grlterlos o
de qualidade?”
v
ya
//

-

Sim

Moédulo de
Armazenamento

Figura 7.2 - Fluxograma geral de comunicagdo

entre o modelo matematico e a base de conhecimento

O Moddulo de Condig¢des de Resfriamento € organizado de forma hieraquica, ou seja, os niveis de
nimero menor sio mais importantes dos que o de nimero maior. Por exemplo, o nivel (2) é mais
importante do que o (3) e os subsequentes. Caso algum critério de qualidade seja violado, as condi¢des

de resfriamento nos niveis subsequentes sdo eliminadas. (Figura 7.3)

) Comprometimento da qualidade

CondicBes de resfriamento eliminadas

.3 - Eliminac@o das condi¢des de resfriamento que

comprometem a qualidade
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O Diagrama de CondigSes de Resfriamento também ¢é organizado de forma que os valores meno-
res estdo dispostos a esquerda e aumentam gradativamente no sentido da esquerda para a direita. Apos
a ramificacdo de uma dada condigdo de resfriamento, os niveis subsequentes de zonas de chuveiros
também sdo organizados da mesma forma, porém com valores menores com o objetivo de proporcio-
nar um resfriamento o mais uniforme possivel do lingote. Esta disposi¢do visa facilitar a atuag@o do
Moédulo de Ferramenta de Decisdes sobre o Modulo de Condi¢des de Resfriamento deslocando para a
direita dentro de um mesmo nivel (Figura 7.4) com o objetivo de aumentar o resfriamento nos casos de
espessura insuficiente de casca de molde, reaquecimento excessivo na regido de chuveiros e existéncia
de pogo liquido na regido de endireitamento do lingote.

y

I o .
{_+ Nova condicdo de resfriamento

Comprometimento da qualidade

Condigdes de resfriamento eliminadas

p Deslocamento para direita

//{"/ -
/| N SN/ o\ ?
003800800 é o0 do

Figura 7.4 - Aumento do resfriamento pelo

deslocamento dentro de um mesmo nivel

Para o caso de resfriamento excessivo em determinada regido de chuveiros, ou seja, num determi-
nado nivel do Diagrama de Condicdes de Resfriamento, o resfriamento da zona de chuveiros anterior
(um nivel acima) ¢ aumentado, entretanto a presente zona de chuveiros tem seu valor alterado para o

valor minimo, como ilustra a Figura (7.5).

O Nova condicio de resfriamento
Comprometimento da qualidade

Condices de resfriamento eliminadas

Figura 7.5 - Atuaciio do Mddulo de Ferramenta de Decisdes
para o caso de resfriamento excessivo
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7.2- Aplica¢do do Modelo Numérico na Analise da Qualidade de Tarugos em uma Miaquina
de Lingotamento Continuo

Ap0s a validagéo do modelo matemético e sua interligagdo com a base de conhecimento, apli-
cou-se o pacote computacional final para o levantamento das condi¢des de resfriamento em uma maqui-
na de lingotamento continuo de tarugos de uma industria siderargica nacional /Ribeiro, 1991 /, de modo
a assegurar a qualidade metaltrgica do lingote. Ressalta-se porém que o conjunto de condices de
resfriamento foi encontrado sem incorporar as limitagdes da maquina de lingotamento continuo, caben-

do portanto & industria selecionar dentre o leque de opgdes, a melhor que adeque a sua maquina.

O programa computacional foi estruturado de modo que a partir de um valor de coeficiente de
transferéncia de calor global médio no molde (Bg), fossem encontradas os demais valores de coeficien-
tes de transferéncia de calor nas regides de chuveiros. Apesar de o programa ter a capacidade de
operar com varias op¢des de Hg como mostrado no diagrama da Figura (7.1), optou-se trabalhar com
somente um valor préximo ao encontrado na literatura, pois o ajuste de hg ¢ complexo, envolvendo uma
série de fatores como tipo de p6 fluxante, rugosidade da parede do molde, envolugdo do gap entre o
lingote e 0 molde, vazdo da 4gua de refrigeracdo e outros. O ajuste das condi¢des de resfriamento
proporcionadas pelas regides de chuveiros j4 ndo ¢ tdo complexo, estando fortemente ligado 4 vazio de

agua.

Os critérios metaltrgicos de qualidade utilizados sdo apresentados na Tabela (7.1).

Tabela 7.1 - Critérios metaltrgicos de qualidade

Espessura minima da casca sélida no molde [mm]: 12,5
Variag8o maxima de temperatura em cada zona de chuveiros [°C/m]: 150
Temperatura superficial maxima [°C]: 1200
Temperatura superficial minima [°C]: 870

Fechamento do pogo liquido até o ponto de endireitamento do lingote




A Tabela (7.2) mostra as caracteristicas dimensionais e dados de entrada no modelo de

solidificacdo de lingotamento continuo.

Tabela 7.2 - Caracteristicas dimensionais e dados de entrada no modelo

numérico de lingotamento continuo de tarugos

Metal Lingotado: Aco 1010
Velocidade de produgdo [ms): 0,023
Efetto convectivo: k =7k
DirensSes mtermas do nolde [my): 0,15x0,15x0,7
Distancia do menisco 2 superficie do molde [m]: 0,1
Tenperatura de ngotarrerto [°C]: 1530
Tenperatira da 4gia de refiigeracio no nolde [°Cl: 20
Coeficiente global de trarsferéreia de calor no molde [Wn?KJ: 1900
Conprinento da prineira zoma de chinverros [ 0,615
Conpriento da seginda zom de chivetros [1): 1,355
Conprinento da tercera zora de chuveiros [m): 4230
Tenperatura da 4gia de reffigeragio nos chiverros [°C: 20
Conprirento netalirgico [m: 115
Coeficiente de trarsferéneia de calor na reglo de radiacio [WnrK]: 150

Para cada regifio de chuveiros foi estipulado um intervalo de valores de coeficiente de transfe-
réncia de calor (h) entre um valor minimo (h, ) eummaximo (h__ ), sendo organizados no Diagramade
Condig¢des de Resfriamento de modo que seja respeitada a ordem decrescente de valores de / entre os
niveis hierarquicos. A Figura (7.6) ilustra a maquina de lingotamento juntamente com os valores das

dimensdes e condi¢des limites de resfriamento impostas ao modelo numérico.
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Comprimento: 0.7 m  Hg= 1900 W/m'K. h ) ‘
© " Regiiode Chuveiros |
Comprimento: 0,}615 m

="
i h . =400 WmK h_, = 1800 W/im K

Regido de Chuveiros 2

. Comprimento: 1,355 m
bipin=300 Wim'K b = 1700 WiaK

Regido de Chuveiros 3

Comprimento: 4.230 m
By =200 WK = 1600 Wi K

Zona de Radiaciio Livre

Comprimento: $.6 m
b = 150 Wim K

s By N
Ponto limite de endireitamento<———l
do tarugo

Figura 7.6 - Dimensdes da maquina de lingotamento continuo

juntamente com as condi¢Ses de resfriamento limites impostas ao modelo numérico

Os conjuntos de condi¢@es de resfriamento das trés regides encontradas pelo modelo numérico

sdo apresentadas pela Tabela (7.3).

Tabela 7.3 - Conjunto de condi¢des de resfriamento das regides de chuveiros
encontradas pelo modelo numérico

Regido Conjunto | Conjunto | Conjunto | Conjunto
de Chuveiros 1 2 3 4
hﬁ%ﬁfﬁ"?‘k] 1000 | 1100 | 1200 | 1200
ms[;g;“rﬁ‘k] 700 700 600 700
&e‘f\;/irjk] 300 300 300 300




As curvas do grafico da Figura (7.7) mostram comparativamente as temperaturas superficiais

entre as condi¢des de resfriamento proporcionadas pelo Conjuntos (1) e Conjunto (4). Nota-se que a

maior diferenca entre as curvas ocorre nas duas primeiras regides de chuveiros, sendo que na terceira e

na regifio de radiagdo livre, a diferenca ndo € muito discrepante.

Temperatura superfidal [ °C]

1600

1400

120

1000

] —— Conjunto 1
—— Conjunto 4

A 1 i § 1 ! I i i {

0 100

X0 30 40

tempo [s]
Figura 7.7 - Evolugdo da temperatura superfical

para as condi¢des de resfriamento impostas pelos Conjuntos (1) e (4)

Utilizando as mesmas duas condicdes de resfriamento, foram obtidas curvas de evolugdo da

casca sdlida, mostrados na Figura (7.7). O fechamento do pogo liquido para o caso de resfriamento

mais intenso ocorre cerca de 200 mm antes do que para o outro Conjunto (1).
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Figura 7.8 - Evoluc@o da casca solidificada (isoterma solidus) juntamente com as condi¢des de
resfriamento para os casos de resfriamento do Conjunto (1) e (4)

7.3 - Aplicacio do Modelo Numérico para o Projeto Otimizado de uma Maquina de

Lingotamento Continuo

As indUstrias sidertrgicas tem reprogramado suas maquinas de lingotamento continuo de tarugos
para até cerca do dobro das atuais velocidades de produgdo praticadas nos equipamentos ja instalados
equipando-os com moldes de Im de comprimento [Danieli, 1996]. Nesta atual tendéncia mundial, a
modelagem matematica é fundamental no dimensionamento das zonas de resfriamento seguintes para a

perservacdo da qualidade do lingote.

A minimizagdo da formagio de trincas no resfriamento secundario esta relacionada a reduc@o das
tensdes térmicas geradas pelo reaquecimento superficial do lingote entre as regides de chuveiros. Em
termos de modelagem matematica, a solug¢do ideal para atender este critério de qualidade ¢ a
implementacdo de regides de chuveiros com o decréscimo continuo de vazdo de agua ponto a ponto
sobre a superficie do lingote, através de uma equacgio de variagio do coeficiente de extracdo de calor
em func¢do da posicdo ao longo do resfriamento secundario (Figura 7.9).Entretanto, na pratica, ndo ¢
viavel mecanicamente construir regides de chuveiros de forma pontual. Neste sentido, o projeto 6timo €

aquele que a solucdo tedrica melhor se enquadra nas limitagdes construtivas e operacionais.
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e Solug&o tedrica ideal
h= f(z)

w_bi : Solugdo otimizada

Coeficiente de transferéncia de calor (h)

Disténcia ao longo da zona de resfriamento secundario (z)

Figura 7.9 - Grafico comparativo entre a solucdo tedrica ideal e a otimizada

A partir dos mesmos critérios de qualidade apresentados na sessdo anterior, projetou-se uma
maquina de lingotamento continuo de tarugos de ago 1010 utilizando um molde de 1 m de comprimento
e velocidade de producdo de 0,05m/s. O comprimento de cada zona de resfriamento foi dimensionada
de modo a proporcionar o maior resfriamento, tendo como condi¢@o limitante, a temperatura de inicio

da transformagdo da fase (y) para (o). A Tabela (7.4) e a Figura (7.10) mostram as dimensdes ¢ as

condi¢des de resfriamento obtidas pelo modelo numérico.

Tabela 7.4 - Caracteristicas dimensionais da maquina de lingotamento continuo

juntamente com parametros de entrada no modelo numérico

Metal lingotado: Aco 1010
Velocidade de lingotamento [nvs]: - 0,05
Temperatura de lingotamento [°C]J: 1530
Efeito convetivo: k =T,
Dimensdes nternas do molde [m]: 0,15x0,15x1
Altura do menisco no molde [m]: 0,1
Temperatura de refrigeragdo da dgua no molde [°C]: 20
Coeficiente global de transferéncia de calor no molde [W/n?.K1: 2200
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Regido de chuveiros

Distdncia do menisco [m]

Comprimento da zona [m]

Coeficiente de
transferéncia de
calor [W/m?.K]

1,8 0,8 1500
3 1,2 1100
41 1,1 900
5,6 1,5 750
7,1 1,5 650
9,9 2,8 550
14,8 4,9 450

Regido de radiacio livre

Distancia do menisco [m] Comprimento da zona [m] Coeficiente de transferéncia de calor
[W/m*K]
209 6,1 130
Coeficiente de transzferéncia
de calor [W/m=K] Espessurasdidficadamem]
2000 1500 1000 500 0 0 2 40 &0 80
0 T T
5L
E
2 Regito de chuveiros 1 g
E Regido de chuveiros 2 8 10k
| Regifo de chuveiros 3 Q
Regifio de chuveiros 4 \a R
©
7] Regifio de chuveiros 5 g
B Regido de chuveiros 6 g 15 b
Regido de chuveiros 7
@ Regido de radia¢do livre -
20+

Figura 7.10 - Evoluc¢@o da casca sélida (isoterma solidus) juntamente com as condi¢des de

resfriamento
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O grafico da Figura (7.11) mostra a evoluc@o da temperatura superficial do tarugo ao longo de sua
solidificag8o. Comparando-se com o caso anterior, apesar do maior comprimento metaliirgico, a velo-
cidade de producdo ¢ mais do que o dobro além de a variagio da temperatura superficial ser menor
entre as regides de chuveiros, assegurando ainda mais a qualidade do tarugo produzido. O aumento de
regides de chuveiros favorece um maior controle do reaquecimento superficial, sendo que a quantidade
das mesmas fica restringida a disponibilidade do tamanho de zonas do equipamento de jateamento de

agua e ao custo total inerente a automacio e controle da regido de resfriamento secundario.

1600 -

1400 |-
L
o
%]
1w
é

1000 -

m L ‘ 3 l 1 I i l
0 100 0 30 40
tenpds]
Figura 7.11 - Evolugdo da temperatura superficial do tarugo ao longo
de sua solidificagdo
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Capitulo 8

Conclusoes e Propostas para Trabalhos Futuros

8.1 - Conclusoes

Osresultados obtidos decorrentes do desenvolvimento de um modelo de diferencas finitas aplicado
a solidifica¢do de agos no lingotamento continuo e sua intera¢do com uma base de conhecimento pertinente

a qualidade do produto, permitem que sejam extraidas as seguintes conclusdes:

1- O modelo desenvolvido permite analisar com versatilidade a evolucgio da solidificagdo ao

longo das diferentes zonas de resfriamento de um equipamento de lingotamento continuo de agos.

2- O confronto entre as expectativas teéricas do modelo proposto com resultados experimentais e
com previsdes de outros modelos da literatura demonstrou sua confiabilidade tanto na analise da
solidificac@o de agos no lingotamento continuo quanto na analise da solidificagdo de ligas de um modo

geral, incluindo-se ligas eutéticas e metais puros.

3- O levantamento de uma base de conhecimento de problemas de qualidade no lingotamento
continuo de tarugos de aco, permitiu que o modelo matemdtico adquirisse a condi¢do de ferramenta de

previsdo de defeitos.

4- O modelo numérico acessa a base de conhecimento através de um programa computacional
desenvolvido neste trabalho e que permite uma interagio autdnoma entre o modelo e a referida base de
conhecimento com uma busca automatica de solugdes 6timas, constituindo-se neste sentido, uma versio

preliminar de um sistema especialista de analise de qualidade.
5- A interag@o entre a base de conhecimento e o modelo foi utilizada na simulagdo de condi¢des

otimas de operacdo de um equipamento de lingotamento continuo de tarugos de uma industria sidertirgica

nacional, demonstrando sua versatilidade;

140



6- O modelo também interagindo com a base de conhecimento foi ainda utilizado no desevolvimento
de um projeto otimizado de um sistema de lingotamento continuo de tarugos com a introducéo de novas
tendéncias em pardmetros industriais (comprimento de molde e velocidade de produgiio) demonstrando
sua capacidade de ferramenta de projeto eficiente.

8.2- Propostas para Trabalhos Futuros

- Aprimorar o algoritmo de intera¢o entre o modelo desenvolvido € a base de conhecimento no
sentido de gerar um sistema especialista mais adequado a operar em tempo real.

- Inserir técnicas de Inteligéncia Artificial para otimizar o processo de decisdo na busca de

solugdes.

- Inserir técnicas de redes neurais no sentido de acelerar o fluxo de informacdes e a busca de

solugdes otimizadas.
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