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RESUMO

O processo de lingotamento continuo, amplamente utilizado na producdo de ago,
caracteriza-se pela solidificacdo do aco liquido em formas que serdo utilizadas posteriormente
em processos subsequentes de conformacdo mecanica. Portanto, as condi¢cdes nas quais
acontece a transferéncia de calor, nas vérias etapas de resfriamento, influenciam grandemente
a qualidade do produto lingotado e a produtividade do processo.

O presente trabalho tem como objetivo principal, o desenvolvimento de um modelo
matematico capaz de simular o processo de solidificacdo de acos no lingotamento continuo de
tarugos. Foram realizadas medidas de temperatura nas paredes externas do molde de se¢éo
100 x 100 mm da méaquina de lingotamento continuo através da insercdo de termopares. A
partir das temperaturas medidas, foi realizado um procedimento numérico para o célculo dos
coeficientes de transferéncia de calor na interface metal/molde. Com este estudo, foi possivel
verificar a influéncia dos principais parametros de processo no comportamento dos
coeficientes de transferéncia de calor na interface metal/molde. Através dos coeficientes
determinados, foi possivel obter equac6es para determinar o coeficiente global de extracao de
calor em funcdo de variaveis de processo como a composi¢do quimica, velocidade de
lingotamento e faces do molde.

Medicdes de temperatura superficial do lingote também foram realizadas através de um
pirbmetro Optico, ao longo das regides de resfriamento secundario e radiagdo/conveccéao
natural da maquina de lingotamento continuo, sendo possivel assim obter os coeficientes de
transferéncia de calor destas regides. De posse dos coeficientes de transferéncia de calor
encontrados no molde, regides de resfriamento secundario e radiacdo/conveccdo natural, foi
possivel simular de maneira eficaz o processo de solidificacdo ao longo da méaquina de
lingotamento, analisando perfis térmicos e espessuras de camada solidificada. Com base nos
perfis simulados e de acordo com critérios metalUrgicos definidos para a garantia da qualidade
do lingote, foram identificadas condigdes de operacdo propensas a geracdo de defeitos no
tarugo e problemas operacionais no processo. Assim, oportunidades de melhoria dos

parametros operacionais e estruturais da maquina de Lingotamento Continuo foram sugeridas.

Palavras-chave: Lingotamento Continuo; Aco; Simulacdo Numérica; Solidificacdo;

Transferéncia de Calor.



ABSTRACT

The continuous casting process has been widely used in steel production. It is
characterized by the solidification of liquid steel in several forms that will be used later for
mechanical forming processes. Therefore, the conditions under which the heat transfer takes
place in several stages of this cooling process will have a large effect on the product quality
and the process productivity.

The main goal of this work is the development of a mathematical model capable of
describing the solidification behavior during the several stages of the continuous casting
process. Thermocouples are inserted into the outer walls of a mold of 100x100 mm square
section in order to evaluate the temperature of the walls’ mold. Hence, a numerical procedure
is developed to evaluate the heat transfer coefficients at the metal/mold interface. Therefore, it
will be possible to verify the influence of several parameters of continuous casting process on
the behavior of the heat transfer coefficient at the metal/mold interface. Based on this study,
equations to determine the overall heat transfer coefficient at the metal/mold interfaces as a
function of process variables, such as steel chemical composition and casting speed, are
suggested.

Measurements of the lingot surface temperature are also obtained using an optical
pyrometer along with the secondary and the radiation/natural convection cooling zones.
Therefore, it was possible to obtain the heat transfer coefficients in all the three zones. Using
the obtained coefficients, it was possible to simulate the solidification process in continuous
casting machine thorough the analysis of the temperature profile and solidified shell thickness
for the investigated machine. Based on the results and standard quality criteria from the
literature, it was possible to identify operational conditions capable of generating possible
cracks and operational problems to the continuous casting process. Therefore, based on the
simulated results, operational and structural parameters to improve the Continuous Casting

process are suggested.

Keywords: Continuous Casting; Steel; Numerical Simulation; Solidification; Heat Transfer.



1 INTRODUCAO

Atualmente, o lingotamento continuo (LC) é o processo mais utilizado na producao de
acos pela industria siderurgica mundial. O processo de solidificacdo no lingotamento continuo
tem sido estudado com o objetivo de aumentar a velocidade de processo sem detrimento da
qualidade do produto, ou seja, a busca pela reducéo de defeitos.

O principal fenémeno envolvido no processo € a transferéncia de calor que ocorre nas
regibes de extracdo de calor. A previsdo ou determinacdo do comportamento térmico do
lingote ao longo do processo se torna extremamente importante na busca do aumento de
produtividade, reducéo de custos e, no desenvolvimento de lingotes cada vez mais adequados

aos processos subsequentes de conformacgdo mecanica.

1.1 Descricdo dos Processos de Lingotamento Continuo

O processo de LC de acos engloba vérias etapas, desde o fornecimento de metal liquido
com composicdo e temperatura definidas proveniente do refino secundario, até a completa
solidificacdo do metal em uma secdo definida e corte da peca solidificada para posterior
processamento.

As principais vantagens do LC de ligas ferrosas e ndo ferrosas reside no aumento
substancial de producdo, obtencdo de um produto mais uniforme, além de uma economia
energética expressiva, Santos (2001).

A Fig. 1.1 apresenta as diversas instalaces de LC.
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Figura 1.1.Tipos de Instalaces de Lingotamento Continuo. (Cheung, 1999)

Nas instalacGes verticais (A e B) o molde é reto, podendo o lingote ser cortado na posicéo
vertical (A) ou curvado e endireitado antes de ser cortado (B). Na instalacdo a arco C, o molde
é curvo com raio constante, apresentado o lingote curvatura constante entre o molde e os rolos
extratores. A retificagdo e o corte sdo realizados apds a passagem pelos rolos na horizontal.
Nas instalacfes a arco D, o molde € curvo, no entanto, o lingote apresenta curvatura inicial
constante, e depois decrescente, sendo este retificado progressivamente, antes da passagem
pelos rolos extratores.

As desvantagens dos equipamentos de LC verticais sdo os elevados custos para abrigar o
equipamento (pe direito da ordem de 35 m de altura) e os mecanismos de transporte da barra
para a posicao horizontal, apds o corte.

E comum se dividir os produtos do LC em tarugos, blocos e placas. Os tarugos (“billets ")
apresentam secdo transversal quadrada com no maximo 150 mm ou, com secdo transversal
circular de no maximo 150 mm de didmetro. Os blocos (“blooms”) apresentam secdo

transversal quadrada ou retangular com lado maior que 150 mm até o maximo de 800 mm,



respeitando a razdo entre os lados menor ou igual a dois. As placas (“slabs”) apresentam
razdo entre os lados sempre maior que dois, Santos (2001).

A Fig.1.2 apresenta os principais componentes de uma méaquina de lingotamento continuo
de acos (MLC).

Distribuidor

Resfriamento Molde
Primario

Cxicorte

Rolos
Extratores

Produto
Finai

Secundaric

Desempenadora
Radiagéo/convecgéao
natural

Figura 1.2. Principais componentes de uma maquina de lingotamento continuo de agos.
(Santos, 2001)

A panela proveniente do refino secundario, etapa onde a composicdo quimica e
temperatura do aco liquido séo ajustadas, alimenta o aco no distribuidor através de sistemas
de controle de fluxo como valvulas gavetas e valvulas longas. O distribuidor através dos seus
veios alimenta o molde refrigerado a 4gua onde é extraido calor do metal liquido formando
uma casca solidificada que crescera continuamente ao longo das zonas de sprays abaixo do
molde refrigerado e regido de radiagcdo/convecgdo natural até completar a solidificacdo do
metal. Depois de solidificado, o metal é endireitado e cortado na forma e comprimento

desejado. Cada etapa do processo de lingotamento continuo sera explanada a seguir.



a) Sistema de troca de Panelas.

O processo de producdo de aco é realizado através de corridas, ou seja, por bateladas.
Para manter o lingotamento de aco continuo, é necessaria uma operagdo de trocas de panelas
ou sequenciamento de panelas. Os equipamentos para tal fim podem ser carros porta- panelas
ou torre de panelas. A panela lingotada é substituida por outra com aco liquido, para

manutencdo da alimentacédo de aco liquido no distribuidor.

b) Distribuidor

De acordo com Neto (1997), varios autores afirmam que o distribuidor passou da funcédo
basica de reservatério de aco no lingotamento continuo para ser considerado um reator
metallrgico, capaz de fungbes como a remocgdo de inclusdes do aco, desoxidacdo do aco,
preparacdo de ligas e manutengdo de homogeneidades térmica e quimica entre veios.

Para o atendimento dos objetivos acima mencionados € necessario otimizar o projeto do
distribuidor com o intuito de: confinar a regido turbulenta causada pelo jato de entrada do aco;
eliminacdo de zonas mortas; eliminagdo de circuitos diretos; maximizacdo do tempo de
residéncia do aco no distribuidor; eliminacdo da ocorréncia de vértices; eliminacdo da
turbuléncia junto a superficie do metal e manutencdo da homogeneidade térmica. As diversas
funcGes do distribuidor sdo em geral atendidas através de: geometria adequada do
distribuidor; posicionamento de diques e barragens; emprego de filtros e escolha apropriada
de p6s de cobertura.

Para determinar a melhor configuracdo de projeto de distribuidor sdo utilizados
frequentemente modelos matematicos e fisicos para simular o fluxo do metal liquido no
distribuidor. Os modelos matematicos sdo baseados nas equacfes de conservacdo de massa,
qguantidade de movimento e energia, que podem prever e analisar a dindmica tanto do
preenchimento do distribuidor pelo aco liquido, como seu escoamento pelas saidas de tubos
de imersdo. Os modelos fisicos sdo projetados de modo que similaridades entre o modelo e o
sistema sejam mantidas, obtendo assim, informagdes importantes que possam ser
transportadas para escala industrial. Modelos fisicos sdo construidos em acrilico e utilizam
agua como fluido de trabalho. Corantes e resinas sdo utilizados para visualizacdo do fluxo,
sendo os critérios de similaridade governantes dados através dos nimeros adimensionais de
Reynolds (Re) e de Froude (Fr). De acordo com Neto (1997), modelos fisicos s@o indicados

para estudo de padrdes de fluxo e distribuicdo do tempo de residéncia. Os projetos de



distribuidores apresentam desenhos variados desde um simples cocho retangular até o formato

circular.

c) Molde

A solidificacdo do metal liquido no LC para obtencdo de seus produtos (placas, blocos,
tarugos, tiras) é feita durante varias etapas de resfriamento. A primeira etapa de resfriamento
no LC ocorre no molde. O molde em esséncia é um tubo de cobre posicionado no interior de
uma jaqueta de aco com agua passando pela fenda formada entre eles. A lubrificacdo entre a
parede interna e o metal € feita através de po fluxante, 6leo vegetal ou mineral. O molde tem
como funcao principal o resfriamento primario, propiciando a formacéo da pele sélida de aco
de forma que, ao sair do molde, esta pele solidificada seja suficientemente espessa para
resistir a pressdo ferrostatica do aco liquido em seu nucleo e, as tensdes de extracdo do tarugo
na saida do molde. Existem dois tipos de moldes: moldes tubulares e sistema chapa-molde. Os
moldes tubulares sdo circundados por uma camisa d’agua, sendo frequentemente utilizados
para secdes menores, como por exemplo, tarugos. O sistema chapa-molde é formado por
placas com canais internos usinados que compdem o sistema de refrigeragdo. A vantagem
deste sistema consiste na possibilidade de ajuste da se¢é@o da placa. O material construtivo do
molde deve possuir alta condutibilidade térmica para rapidamente transferir o calor do metal
para a agua de refrigeracdo, além de boa resisténcia mecanica as elevadas temperaturas.
Materiais tipicos sdo ligas de Cu com Prata, Cromo, Zirc6nio, Titanio e Fosforo. Geralmente,
os moldes possuem revestimento na parte interna de Niquel e Cromo para evitar desgaste por
atrito e adesdo da camada solidificada de metal ao molde.

Os primeiros moldes desenvolvidos para o lingotamento continuo ndo eram capazes de
evitar a adesdo da casca solidificada formada inicialmente no molde. Este fenémeno
ocasionava perfuracbes e interrupcbes no processo de lingotamento, prejudicando a
produtividade e qualidade do lingote. A alternativa para esta dificuldade foi o
desenvolvimento da oscilagdo dos moldes de lingotamento continuo. A oscilacdo do molde
tem como fungdo evitar o colamento da casca solida no molde e posterior fendbmeno de
“break-out” (perfuracdo da casca solida seguido de escoamento do aco liquido do interior
para fora do lingote). Durante 0 movimento de oscilacdo do molde, este se desloca para baixo
mais rapidamente que o lingote durante um tempo chamado de “negative strip time”. Durante

este tempo de estripagem negativa, se houver qualquer colamento da casca sélida esta sera



descolada sem que ocorram rupturas e “break-outs”. O ciclo de oscilagdo pode ser descrito

segundo uma senoide, conforme Fig.1.3.

L elocidace

S | do molde positiva

Velocidade

tempo
. velocidade
“do molde negativa

( Velocidade de produgiio

S -
Tempo negativo de estTipagem

&

k4

i ciclo

Figura 1.3. Gréafico comparativo entre a velocidade de oscilacdo e a velocidade de producao.
(Irving, 1993)

d) Resfriamento secundario (regidao dos chuveiros)

O resfriamento secundario é o responsavel pela maior quantidade de calor latente retirada
durante o lingotamento continuo. A transferéncia de calor ocorre através da radiacdo,
evaporacao da agua na superficie do lingote e conducdo atravées dos rolos refrigerados. Duas
formas séo empregadas para jatear a agua na superficie do lingote: 4gua e ar comprimido, e
somente agua. A mistura agua e ar comprimido tém como vantagem a uniformidade da
aplicacdo. A regido dos chuveiros € dimensionada e parametrizada objetivando o atendimento
de quatro requisitos. O primeiro requisito é a garantia da completa solidificagdo do lingote
antes do desempeno, evitando desta forma a presenca de regides liquidas no interior do
lingote que propiciariam a geracdo de defeitos. O segundo requisito é a obtencdo de um
comportamento térmico homogéneo na superficie do lingote, através de baixos gradientes
térmicos que evitem a geracdo de defeitos de solidificacdo, bem como tensdes internas que

favorecam a formacéo de trincas externas e internas. A utilizacdo de controladores de vazéo



para diferentes zonas de sprays garante a versatilidade na alteracdo da condicdo de
resfriamento para diferentes tipos de ago e pardmetros operacionais. O terceiro requisito é a
obtencdo de maior eficiéncia no projeto do sistema de guias, deslizamento e alinhamento do
lingote ao longo do equipamento, evitando assim defeitos devido a esforcos e marcas
superficiais. O quarto requisito é garantir uma capacidade de extracdo de calor semelhante
para a regido superior e inferior, considerando que as regides superiores acumulam agua entre
os roletes, Santos (2001).

Ainda segundo Santos (2001), trés critérios tém sido utilizados para estabelecer as
melhores condicBes térmicas para a regido de chuveiros:minimizacdo de defeitos, elevada
velocidade de solidificacdo, minimizacdo do comprimento total de solidificagdo. Os
parametros importantes para o atendimento destes critérios sao velocidade de lingotamento,

comprimento total da regido de sprays, quantidade de zonas, e numero de sprays por zona.

e) Resfriameno Terciario ou Regido de Radia¢do/Conveccdo natural.

Apbs o lingote passar pela regido dos sprays este € resfriado sem auxilio de sprays ou
outro equipamento na regido de resfriamento terciario ou regido de radiacdo/convecgdo
natural. Esta é a Ultima regido de resfriamento antes do processo de endireitamento, onde é
completada a solidificacdo do lingote. Este € resfriado através da transferéncia de calor por

radiacdo e conveccao livre ao ar ambiente.

1.2 Transferéncia de calor no processo de lingotamento continuo

A solidificacdo, inerente ao processo de lingotamento continuo, é baseada nos
mecanismos de transferéncia de calor que ocorrem durante as etapas de resfriamento no
molde, regido de chuveiros e radiacdo/conveccao natural. O alcance da garantia da qualidade
do produto lingotado, além de patamares elevados de produtividade, esta intimamente ligado

a resposta das condicGes de extracdo de calor frente as condi¢des operacionais aplicadas.

1.2.1 Molde

A solidificacdo no molde inicia-se no menisco e cresce a medida que a coluna de aco
progride na direcdo de lingotamento. Devido & contracdo do metal durante resfriamento,
ocorre 0 fendmeno da formacdo de um “gap” entre a casca solidificada e a parede do molde

dificultando o fluxo de calor do ago para 0 molde conforme ilustra a Fig. 1.4.



Ago liguido

Figura 1.4. Sistema Metal-Molde (Cheung, 1999).

Os mecanismos de transferéncia de calor envolvidos no molde de LC, bem como seus
perfis de temperatura sdo mostrados na Fig. 1.5. O calor latente de fusdo e o calor sensivel sdo
transferidos para a gua de resfriamento através dos mecanismos de convecgdo e conducgao no
metal liquido, conducéo na camada de metal solidificada, conveccéo e radiagdo na camada de
ar entre o metal e o molde; conducao através das paredes do molde, convecc¢édo e conducao na

agua de refrigeracao.
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Figura 1.5. Mecanismos de transferéncia de calor e seus perfis de temperaturas no sistema
metal/molde. (Garcia, 2001)

A andlise da transferéncia de calor no molde pode ser feita através da determinacdo das
resisténcias a passagem do fluxo de calor no a¢o (Rac), na camada de ar entre 0 metal e o
molde (Rmm), na parede do molde (Rmoide) € Na agua de refrigeracdo conforme ilustra a Fig.
1.6. As Egs. (1.1) a (1.4) abaixo mostram a formulagéo das resisténcias.

T Régua Rmolde Rm/m Rago T

vaz

Figura 1.6. Resisténcia a Transferéncia de Calor no Molde

— Daso (1.1)

Kaco

R ago



10

Rotae = Omolde (1-2)
Kmolde
1

Régua higua (13)
1

Ronjm = 5 (1.4)

A resisténcia Raeo (EQ. 1.1) pode ser determinada através da avaliagdo correta da
condutividade térmica e espessura da camada de aco nos estados liquido, sélido e pastoso
conforme veremos a seguir. A resisténcia Rmode (EQ. 1.2) pode ser obtida através da
condutividade térmica e espessura da parede do molde. A resisténcia Ragua (EQ. 1.3) depende
do coeficiente convectivo de transferéncia de calor da agua de refrigeracdo que pode ser
calculado conforme metodologia que sera abordada em secdo posterior deste trabalho. A
determinacdo de Rmm depende da determinacdo da temperatura na superficie do lingote ao
longo do comprimento do molde e da temperatura da face interna do molde. A determinacéo
de hmwm se torna imprescindivel para a determinacdo da resisténcia Rmm, necessaria para
obtencédo de Rq (Fig. 1.6). A formulacéo de Rq é mostrada na Eq. (1.5) abaixo. A instalacdo de
termopares nas superficies interna do molde e externa do tarugo possibilitaria a determinacéo
de hmm. NO entanto, como este procedimento é bastante complexo, serd empregado um
método tedrico-experimental para determinacdo de hmwm e, desta forma, avaliarmos a

transferéncia de calor no molde de LC.

Rg =YR= Régua + Rinotdae + Rm/m (1.5)

1.2.2 Regido dos Chuveiros

Nesta etapa, posterior ao resfriamento no molde, também chamada de resfriamento
secundario, o lingote proveniente do molde é resfriado através de blocos de sprays garantindo
o0 crescimento continuo da casca solidificada. Com o progresso do resfriamento do lingote nas
zonas de sprays, a temperatura da superficie do lingote e a vazdo de &gua nos sprays
diminuem, e a casca solidificada cresce, aumentando a resisténcia a transferéncia de calor do

aco liquido para o ambiente. Vérios autores desenvolveram correlacbes empiricas para
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correlacionar o coeficiente de transferéncia de calor da zona de sprays em fungéo de diversos
parametros como tipo de bocal, vazdo e pressdo de agua, distancia do bocal ao lingote,
temperatura da agua, entre outros. A Tab. 1.1 apresenta algumas dessas formulagdes,
(Mizikar, 1970; Bolle, 1979; Brimacombe, 1994; Ueta, 1990; Schwerdtfeger, 2000).

Tabela 1.1. FormulagGes empiricas para correlacionar coeficientes de transferéncia de calor

com medidas de vazao de agua na regido de sprays.

Autores Correlagio Validade
Mitsutsuka 0 o
b ~m(l- 2 10<m <103 [Us]
[Brimacombe, 1os0] | ¥~ 0 =0 Ti) [kWim™Kg 0,005 < b < 0,008
Shimada e Mitsutsuka o 053 o
[Brimacombe, 1980] | hop =157.m  (1-00075T,,,) [KWm?K] 10<m <103 [Us]
Taaus = 38°C
Mizikar ° o
[Mizikar, 1970] Pamys =00776.m  (2276kPa)  [kWim'K] 0<m <203 [Us]
bpays = 0.1 {aB20kPa) [KWIMK] T = 1080°C
o . i 63 <p<820kPa
B s = 0,33.m &% WK} | 102 < distancia < 305 mm

Muller e Jeschar
[Brimacombe, 1980]

o 11 <V <32
g = 0,01 Vigg + (0,107 + 0,00068 Vi ) m " [mis]

(]
[KWImK] 03<m <80 [Is]
p> 1100 kPa
disténcia® 100 — 200 mm
Ishiguno et alli o s °
(Brimacombe, 1980] | Beveys = G381 m “5 (10,0075 7,0, | 10<m <103 [Us]
H = o
' KWimiq Tiga = 38°C
Nozaki et alf . , -
0,55 =4
iNozaki, 1678] " _ 1L57.m (1 - 0,0075.Tégu3)
sprays p
[W/mK]
Bolle & Moureu o 727 < Tye < 827 [°C)
[Bolle, 1675 Mpmivs = 0.366.m 4% [kWimK] m

o
1<m <7 [ms}
700 < Tap< 1200 [°C)

Sasaki et alli © 435 o
—_— ‘ -/ 2
(Brimacombe, 1980] s = 708m T T, T+ 0116 KWK

[+3
167 <m <417  [ifg]

Ueta et alli o - 600 < Top< 1000 [°C
— 1 g 033 A 83T -0, sup ]
[Ueta, 1990] Banys =107 m %% Q7T "% fowim®)]
Schwerdtieger  harars = 87,2.Vagua ™ Ving *1-0,009(Tagua-20)] Toga ['C]

[Schwerdtfeger, 2000] ' wWim’K] Vigus (mV8)
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Utilizando as formulagGes acima podemos determinar o coeficiente de transferéncia de
calor na regido de sprays, e desta forma avaliar a transferéncia de calor nesta regido, apés o
lingote deixar o molde. No presente trabalho ndo faremos uso das correlacbes mencionadas.
Mediremos a temperatura externa do tarugo e através da vazdo de agua em cada uma das
secOes, avaliaremos o coeficiente de troca de calor na superficie do tarugo. A formulagéo
utilizada neste trabalho, bem como o procedimento experimental necessario, sera descrito

posteriormente.

1.2.3 Regido de Radiacao /Conveccao Natural.

Apo6s o lingote deixar a regido dos chuveiros, este serd submetido a ultima regido de
resfriamento: regido de radiacdo/convec¢do natural ou resfriamento terciario. A transferéncia
de calor nesta regido é composta basicamente de dois modos de transferéncia de calor:

radiacdo e conveccéo natural:

Namb = Nrad + Neonv (1.6)

onde hrg € 0 coeficiente de transferéncia de calor por radiagdo, hconv € 0 coeficiente de
transferéncia de calor por conveccao natural. O coeficiente de radiacdo pode ser expresso por:

Nras= GS(Tsup +Tamb)(Tsup2 +Tamb2) (1.7)

onde Tamb € @ temperatura ambiente; € é a emissividade radioativa e ¢ ¢ a constante de Stefan-
Boltzman (5,67x10® W/m?.K*. A parcela convectiva é expressa através do nimero de
Nusselt (Nu):

heonv=Kks.Nu (1.8)
X

onde X é a dimensdo que se refere & passagem do fluido de refrigeracdo pela superficie do
corpo [m], e k¢é a condutividade térmica do fluido (ar ambiente).

O namero de Nusselt expresso por:
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Nu=C.(Gr.Pr)*® (1.9)

onde Gr é o nimero de Grashof, Pr € o nimero de Prandtl, C e ep sdo constantes que

dependem da geometria do lingote. O numero de Grashof é expresso por:

Gr=g.p.x%.(Ts-To) (1.10)

1)2

onde g é a aceleracdo da gravidade; B é o coeficiente de expansdo térmica volumétrica, que
pode ser aproximado para 1/To para gases, v € a viscosidade cinematica do ar. O nimero de

Prandtl é expresso por:

Pr= 1 (1.11)

(o}

onde a ¢ a difusividade térmica do ar. De forma similar a regido secundéria, ndo sera utilizada
as correlacBes acima mencionadas para a determinacdo da temperatura superficial do lingote
na regido terciaria. De posse das temperaturas superficiais medida na superficie do lingote e
do campo de temperatura no lingote sera estimado o coeficiente de troca de calor nesta regido.

Conforme descrito, o lingotamento continuo apresenta regides de extracdo de calor
distintas, com caracteristicas operacionais e construtivas diferentes. A previsdo do
comportamento de solidificacdo do lingote é fundamental na garantia da qualidade do produto
final e produtividade do processo de LC, conforme sera visto no capitulo 2. A previsao deste
comportamento é possivel através da modelagem matematica do processo, ao longo das varias
regides, com aplicagdo de condi¢bes de contorno e hipdteses simplificativas adequadas.
Entretanto, para se obter as condi¢Bes de contorno apropriadas é necessario 0 conhecimento
dos coeficientes de transferéncia de calor nas varias regides do LC. Estes coeficientes sdo
influenciados por varidveis operacionais do processo e podem ser obtidos de forma
experimental, sendo sua obtencdo um dos objetivos deste trabalho. Especificamente na regido
do molde, a avaliacdo da influéncia das variaveis operacionais no coeficiente de transferéncia
de calor na interface metal/molde é também um dos objetivos deste trabalho.

Desta forma, o projeto tem com objetivo principal o desenvolvimento de um simulador
bidimensional no plano, baseado no método dos volumes finitos, para simulacdo do fenémeno

de solidificacdo do aco através do molde, regido de sprays e radiagdo/conveccdo natural da
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maquina de lingotamento continuo de tarugos da Gerdau Cearense. Assim, o modelo ira
prever varidveis importantes durante a solidificacdo, como temperatura superficial e espessura
da camada solidificada do tarugo. Estas variaveis estdo intimamente associadas a formacao de
trincas nocivas ao produto final, além de ocorréncias indesejaveis no processo de LC,
conforme veremos no capitulo 2.

O restante do presente trabalho esta delineado da seguinte forma: no capitulo dois
apresentamos as principais variaveis operacionais que afetam a transferéncia de calor e alguns
critérios a serem atendidos para garantir a qualidade no processo de LC. O capitulo 3 mostra o
desenvolvimento do modelo matematico do processo. No capitulo 4 é mostrada a rotina
numérica utilizada para o célculo dos coeficientes de transferéncia de calor na interface
metal/molde e a metodologia empregada para obtencdo do coeficiente convectivo da agua de
refrigeracdo do molde. No capitulo 5 € descrito a aquisicdo das temperaturas experimentais
necessarias para obter os coeficientes de transferéncia de calor ao longo do molde, regides de
sprays e radiacdo/conveccdo natural. O capitulo seis € dedicado a apresentacdo e discussao
dos resultados numeéricos e experimentais deste trabalho. No capitulo sete sdo apresentadas as
principais conclusfes obtidas e, no capitulo 8, sdo sugeridas oportunidades para trabalhos

futuros.
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2 INFLUENCIA DAS VAR,IAVEIS DE PRODUCAO NA TRANSFERENCIA DE
CALOR NO LC E CRITERIOS DE QUALIDADE A SEREM ATENDIDOS.

A operacdo de lingotamento continuo possui diversas variaveis que influem diretamente
na transferéncia de calor, e desta forma no fendmeno de solidificacdo inerente ao processo de
lingotamento continuo. Estes critérios devem ser atendidos para que, durante a solidificacdo
no processo de LC, a possibilidade de ocorréncia de trincas no produto final e eventos
indesejaveis no processo sejam minimizados. As principais variaveis operacionais serao
descritas a seguir. Descreve-se também neste capitulo os principais critérios e aspectos
relacionados ao produto final do processo de lingotamento continuo.

2.1 Velocidade de Lingotamento

A influéncia da velocidade de lingotamento no fluxo de calor tem sido reportada por
muitos pesquisadores (Valadares, 1986; Wolf, 1980, Chow, 2002; Fukada, 1999; Barcelos,
2007). Wolf (1980) apds analisar dados de varias maquinas de lingotamento continuo de
placas, em diferentes condi¢cdes operacionais concluiu que existe uma dependéncia entre 0
fluxo de calor no molde e a velocidade de lingotamento. A Fig. 2.1 apresenta uma relacédo

entre o fluxo de calor médio e a velocidade de extracdo da placa.

— . L
L = =
q =14 568 (v) + 17 986 .
T ot 1
2 o
S B
5 26 =
& -
3 A4
g
= 22 =
L
20 -
] ! | | ] ] l |
01 0.2 03 04 05 0B 0.7 08
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Figura 2.1. Relacéo entre o fluxo de calor e a velocidade de lingotamento (ABM, 2006).

Barcelos (2007) cita que o aumento da transferéncia de calor no molde em maiores
velocidades é explicado por trés razGes. A primeira razdo estd no fato de que maiores
velocidades implicam em menor tempo de residéncia do aco no molde resultando em uma

menor casca solidificada, que sob a acdo da pressdo metalostatica reduz o “gap” de ar entre o
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tarugo e a parede do molde (menor resisténcia ao fluxo de calor). A segunda razdo é que, um
menor tempo de residéncia gera maiores temperaturas na superficie do tarugo, aumentando
assim o gradiente térmico e a forca motriz para o fluxo de calor no molde. A terceira razdo é
que maiores temperaturas da superficie do tarugo geram menor contracdo térmica da casca
solidificada, melhorando o contato metal/molde.

2.2 Composicao Quimica

Durante a solidificacdo dos acos importantes transformacdes de fase relacionadas a
composi¢do quimica ocorrem e influem diretamente na transferéncia de calor no lingotamento
continuo de acos. Os acos podem se solidificar de acordo diferentes trajetorias conforme
diagrama Fe-C apresentado na Fig. 2.2.

1550 | | | | |
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1350 | I T I I
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%

Figura 2.2. Regiéo de solidificacdo dos acos no diagrama Fe-C.

De acordo com a trajetdria podemos classificar 0s acos em trés grupos:
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1°- acos hipoperitéticos (linha verde) apresentam teor de carbono menor ou igual a 0,09%.
Estes exibem somente formacdo da fase solida denominada ferrita delta (3) ao longo de todo
seu resfriamento.

2°- Acos peritéticos (linha azul), apresentam teor de carbono entre 0,09 e 0,53%%, regido
onde ocorre a reacgao peritética, caracterizada pela reacdo da ferrita delta (6) com o liquido
gerando austenita (y) a 1493°C.

3°- Acos hiperperitéticos (linha laranja), apresentam teor de carbono acima de 0,53% onde a
solidificacdo acontece apenas com as fases liquida e austenita presente. Com o resfriamento a
austenita vai se formando.

Durante a solidificacdo dos acos peritéticos (linha azul), ocorre inicialmente a formacgéo
de ferrita (5). O metal liquido, ao redor da fase & formada, fica enriquecido com carbono
devido a baixa solubilidade de carbono na fase 6. Quando a temperatura da reacdo peritética €
atingida, ¢ iniciada a formacdo da austenita através da reacdo da ferrita () com o liquido ao
redor. Uma vez que a concentracdo de carbono na austenita (0,17% em peso), nesta
temperatura é mais alta que a concentracdo na ferrita (0,09% em peso), mas menor que a
concentracdo no liquido (0,53% em peso), a austenita cresce mais rapidamente onde o metal
liquido e a ferrita estdo em contato direto. Deste modo, a austenita cresce em torno da ferrita
com consumo simultaneo de ambos, a ferrita e o liquido, Tiaden (1999). A transformacéo
ferrita, cubica de corpo centrado para austenita, cibica de face centrada ocorre com contragédo
volumétrica de 0,597%. A Fig. 2.3 mostra um esquema de solidificacdo para um aco
peritético destacando a formacdo de um vazio na estrutura apds a reacdo peritética originado

pelo fendmeno de contragéo.
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Ferrita & \ Ferrita &
/ Austenita

vazio

Ferrita & Ferrita &
Austenita

Antes da reagao Apods a reacao

Figura 2.3. Esquema de solidificacdo para um aco peritético com 0,15% de carbono. (ABM,
2006)

A contracdo oriunda da reacdo peritética atinge intensidades maximas para agos
peritéticos com teores de carbono entre 0,11% e 0,17% cujas espessuras de pele solidificada
sdo bastante desiguais, conforme Fig. 2.4. Esta desuniformidade na espessura é motivada pela
competicdo de fenbmenos de contracdo (Fe-d para Fe-y) e expansao devido a pressao exercida

pelo aco liquido no interior do lingote (pressao metalostatica).

L+6
ou

C-_"réo.Fino

- - 7/

(a) Ago Baixo ou Alto Carbono (b) Aco Médio Carbono

Figura 2.4. llustracdo da estrutura cristalina da austenita na pele de a¢o solidificada. (a) aco

baixo e alto carbono (b) aco médio carbono (peritético). (Mintz, 1991).



19

Wolf (1981) realizou ensaios de solidificacdo através de analise térmica diferencial e
definiu o potencial ferritico (FP), fracdo solida de ferrita priméria formada durante a
solidificacdo. O FP estd relacionado com o comportamento do aco dentro do molde de

lingotamento continuo como funcéo do carbono equivalente (Ceq), conforme Eq. (2.1).

FP=2,5(0,5-[Ceq]) (2.1)
onde:
Ceg= [%C]+0,02[%Mn]+0,04[%Ni]-0,1[%Si]-0,04[%Cr]-0,1[%Mo] (2.2)

FP>1 indica que sdo acos hipoperitéticos, ou seja, modo de solidificacdo ferritico, FP<0
refere-se a acos hiperperitéticos, com solidificacdo totalmente austenitica. Para agos
peritéticos, sdo considerados valores de FP entre zero e um, apresentando mistura de fases y e
& durante a solidificacdo. Wolf (1981) definiu também os seguintes termos: acos tipo A, com
FP entre 0,85 e 1,05, apresentando tendéncia a formar depressdo da casca solidificada e acos
tipo B, com FP>1,05 ou FP<0,85, apresentando tendéncia ao agarramento da casca
solidificada na parede do molde.

A Fig. 2.5 relaciona as tendéncias ao agarramento e depressao com o FP além das faixas

dos acos tipo A e B.
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Figura 2.5. Diagrama de distribuicdo do Potencial Ferritico.

Pinheiro (2000) mostrou que a reducdo da velocidade da &gua de resfriamento resulta
em um menor coeficiente de transferéncia de calor na face fria do molde aumentado sua
temperatura. Entretanto, este aumento de temperatura ndo se traduziu em aumento
consideravel no fluxo de calor. Chow (2002) explicou que a varia¢do na velocidade de agua
de resfriamento simplesmente varia a resisténcia da interface molde/agua de resfriamento, que
pouco representa no fluxo total de calor que é dominado pela resisténcia no “gap”, formado

entre a casca solidificada e a parede interna do molde.

2.3 Tipo de lubrificante

Séo utilizados dois tipos de lubrificantes nos moldes de LC: 6leo e po fluxante. Segundo
Pinheiro (2000), po fluxante é melhor lubrificante que 6leo, pois proporciona um lubrificante
liquido que resulta em menor fricgdo do molde, enquanto com dleo h4 um contato mais
estreito entre o tarugo e o molde. Entretanto, a lubrificacdo com pé fluxante leva a uma menor

taxa de transferéncia de calor no molde do que a lubrificagdo com oleo.

2.4 Zonas de baixa Ductilidade em acos
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O desenvolvimento de modelos matematicos que sejam capazes de descrever fielmente o
comportamento de solidificacdo do lingote, e desta maneira, promover a melhoria da
qualidade e produtividade do processo de lingotamento continuo, sé € possivel através da
identificacdo de aspectos e critérios relacionados a qualidade do produto final deste processo.

De acordo com Suzuki (1982), existem trés faixas de fragilidade do aco em funcdo da
temperatura (Brittle Temperature Ranges — BTR’s). A Fig. 2.6 apresenta as trés faixas de

fragilidade em fun¢ao da temperatura (BTR’s).

Trinca Trinca Trinca

m&m e Sh)
FANNN SAN

Y

Fe, Dendritas

Mn (S,0)
AIN, BN,Nb(C,N)
. < -
] o Y
qN
=
600 200 1200

Temperatura de Deformagéo [°C]

Figura 2.6. Intervalos de temperatura de baixa ductilidade e seus fendmenos caracteristicos.

Na zona |, sdo mostradas as dendritas na frente de solidificacdo e as trincas entre as
frentes de crescimento das dendritas. A baixa ductilidade nesta regido deve-se a presenca de
filmes liquidos que ndo se solidificam até que sejam alcangados valores de temperaturas
abaixo da temperatura solidus. Estes filmes contém niveis elevados de enxofre, fésforo e
outros solutos que foram segregados, devido ao fendmeno da rejei¢éo do soluto.

Na zona Il é mostrada a presenca de 0xidos/sulfetos de manganés ou ferro nos contornos
de gréos austeniticos, como também a possibilidade de surgimento de carepa rica em Cu, Sn e
Sh, debilitando a coesdo do contorno de grdo na regido superficial. Esta zona de baixa

ductilidade é fortemente afetada pela relacdo Mn/S.
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Na zona Il é mostrada a ocorréncia de precipitados AIN, BN e Nb nos contornos de gréo

austeniticos principal causa das trincas transversais no lingote nesta regiao.

2.5 Critérios para Prevencéo de Defeitos no Lingotamento Continuo

Com o intuito de se evitar a ocorréncia de fendmenos indesejaveis, como a formacdo de
trincas e o “break-out” do aco na saida do molde, diversas restricdes devem ser obedecidas
durante o processo de lingotamento continuo. A primeira restricdo refere-se a formacéo de
uma casca sélida minima na saida do molde, suficiente para resistir a pressdo metalostatica do
aco liquido internamente, além dos esfor¢os mecanicos oriundos do processo de extracdo do
lingote. A Tab. 2.1 mostra as espessuras minimas para cada tipo de lingote para evitar a

ocorréncia de “break-out”.

Tabela 2.1. Espessura minima da casca sélida na saida do molde para cada tipo de lingote
(Brimacombe, 1984)

Secao do Lingote Espessurada casca solidana
saida do molde [mm]

Peguenos Tarugos 9-10
(até 100X 100 mm )
Tarugos Médios 12,5
(até 150X 150 mm)
Blocos e Placas pequenas 16-17
Placas grandes > 20

A segunda restricdo esta relacionada com a profundidade do poco liquido no interior do
lingote. O poco liquido ndo pode exceder o ponto de endireitamento horizontal (Fig. 2.7),
regido de méxima deformacdo, evitando assim a formacdo de trincas centrais, conforme

apresentado na Fig. 2.8.
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Figura 2.7. Esquema mostrando o fechamento do poco liquido antes da regido de
endireitamento do lingote.

Figura 2.8. Trincas internas na regido central de tarugos.

Condicdes de altas temperaturas e velocidades de lingotamento associadas com a alta
pressao do rolo endireitador, podem agravar a tendéncia a formacao de trincas centrais.
A terceira condicdo esta relacionada com a temperatura superficial do lingote na
regido de endireitamento. Na regido de endireitamento, além de garantir o fechamento do
poc¢o liquido, a temperatura superficial do lingote deve permanecer fora da faixa de baixa

ductilidade, evitando a ocorréncia de trincas transversais no lingote, conforme Fig. 2.9.
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Figura 2.9. Trinca transversal na face superior de em um tarugo de se¢do 130X130 mm

A quarta restricdo refere-se ao reaquecimento da superficie provocado pela alteracdo das
taxas de resfriamento ao longo das regiGes do molde, resfriamento secundario e
radiacdao/conveccao natural. O fendmeno de reaquecimento é o responsavel pela ocorréncia de
trincas a meio caminho, “mid-ways cracks” conforme mostra Fig. 2.10. Para se evitar
estruturas de lingote com predominancia colunar sugere-se um reaquecimento maximo de
100°C/m, ao passo que, para estruturas equiaxiais obtidas com utilizacdo de agitador
eletromagnético até de 200°C/m.
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Figura 2.10. Macrografia de um tarugo de 150X 150 mm mostrando a presenca de trincas
intermediarias (“mid-ways cracks”)
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3 MODELAGEM MATEMATICA DO PROCESSO DE LINGOTAMENTO
CONTINUO.

A construcdo de um modelo de solidificacdo para o processo de lingotamento continuo é
tarefa complexa devido as inumeras variaveis que influenciam este processo. Diante desta
complexidade algumas simplificaces sdo feitas, atraves do estabelecimento de condicdes de
contorno e hipoteses simplificativas, sem perder os objetivos geralmente propostos em
modelos de transferéncia de calor no lingotamento continuo, como por exemplo, predi¢fes do
perfil da espessura da casca sélida, localizacdo do fim do poc¢o liquido, temperaturas
superficiais e de nucleo do lingote, entre outras.

A equacdo fundamental utilizada na modelagem de solidificacdo é a equacao diferencial

do problema de condugédo transiente com geragéo de calor

per (50) = 5 (k50 + 55 (k55) + 5 (5) + @)

onde p ¢é a densidade do material, cp € 0 calor especifico; T é a temperatura, k € a
condutividade térmica, Q.; é a geracdo de calor (oriundo da mudanca de fase do material), x,
y e z sdo as coordenadas cartesianas.

Modelos de transferéncia de calor 3D tém sido reportados na literatura. Janik e Dyja
(2004) modelaram a transferéncia de calor na regido do molde empregando um modelo 3D.
No entanto, estes autores ndo mencionam as condi¢fes empregadas na saida do molde. Neste
ponto, é importante destacarmos a ordem de magnitude dos comprimentos ao longo da se¢éo
transversal do molde, O (150 mm), e ao longo do comprimento axial do lingotamento, O (12
m), onde O denota ordem de magnitude, Bejan (1995). Além disso, as altas velocidades de
lingotamento e taxas de retirada de calor, nas faces laterais do lingote (direcbes x e y) no
molde, regido de chuveiros e de radiagdo/conveccdo natural, leva o fluxo na dire¢do z ser
pequeno (em relacdo a x e a'y) e por isso desprezado na Eq. (3.1). Desprezando-se a condugdo

de calor na direcéo z, obtém-se

per (50) = 52 (k52) + 55 (k55) + Qo 2)

Desta forma, um modelo matematico de transferéncia de calor, bidimensional (no plano)
é utilizado para prever o campo de temperatura ao longo do lingote. A Fig. 3.1 (lado direito)

mostra o posicionamento da malha numérica que sera utilizada na secéo transversal do lingote
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para a obtencdo de temperatura no lingote. Devido a simetria, apenas metade da secéo
transversal do lingote é considerada. A malha desloca-se do menisco (altura do nivel de aco
liguido no molde), passando pelas regibes de sprays e radiacdo/conveccdo natural até o
oxicorte, com velocidade igual a velocidade de lingotamento. A obtencdo das temperaturas
nos volumes da malha s6 € possivel através do conhecimento dos valores dos coeficientes de
transferéncia de calor na interface metal/molde (hmm), para cada face do lingote em questéo
(face lateral, raio interno e raio externo), regido dos chuveiros e regido de conveccao
natural/radiacdo. A Fig. 3.1 mostra no lado direito as regides a serem consideradas no molde
(face lateral, raio externo e interno). No molde, sera preciso primeiro determinar o coeficiente
de troca entre a parede interna do molde e a superficie do tarugo (hmm). Conhecido o valor
deste coeficiente em cada uma das faces do molde, e da resisténcia a transferéncia de calor na
parede do molde e agua de refrigeracdo sera possivel obter o coeficiente global de
transferéncia de calor no molde (hg). O hg serd utilizado no modelo matematico de
transferéncia de calor na regido do molde, cujo desenvolvimento serd mostrado nesta se¢do. O
lado direito da Fig. 3.1 mostra um esquema identificando a regido considerada para o calculo
do hmm € hg para a face lateral do lingote. Similar procedimento foi realizado para os raios

interno e externo do molde.

Raio Externo

Agua de refrigeragdo

= c
o @
Q L =
- (1]
- [} ~
t - 8
ol 9 9
. i @ . L
Face lateral >
Face Malha (Metade da
1aio0 interno segdo transv.)
hm)'m

Raiointerno

Figura 3.1. Regido da secéo transversal do tarugo utilizada para acoplamento da malha.
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T a (, aT @ (, oT : « .
Na Eqg. 3.2pc, (E) = a(k E) + E(k 5) + Q¢;, 0 termo de geragdo de calor Qg €

determinado pelo calor latente de mudanca de fase, sendo Q;; dado por
. ofs
Qa1 = pL (a—];) (3.3)

onde L é o calor latente de solidificacdo, fs é a fragdo sélida formada. Substituindo-se a
Eq.(3.3) na Eq. (3.2), obtém-se

pe’ (5) = 3 (k5) + 55 (k55) 34)
onde

¢ =c,—L(%) (3.5)
e

¢p = fscs + (1 =)o (3.6)

Os subscritos s, | e p representam as fases solida, liquida e pastosa, respectivamente.

3.1 Calculo da Fracéo Sélida

O problema envolvendo a interface sélido/liquido requer especial atencdo. A formulacgao
correta de fs é dependente dos constituintes internos da liga e, da forma com que interagem
durante a solidificacdo do sistema. No entanto, na modelagem matematica, € importante
assumir a variacdo como funcdo da temperatura. Entre as formulacGes utilizadas podemos
citar:

a) Equacdo de Scheil (Scheil,1942): condi¢bes de ndo-equilibrio, com mistura completa de
soluto no liquido e, movimento desprezivel de soluto no sélido formado. E ideal para analisar
a solidificacdo de ligas onde o soluto e solvente tém raios atdbmicos de mesma ordem de

grandeza (solucdo solida substitucional) como ligas de aluminio-cobre e acos inoxidaveis.
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b) Regra da alavanca: condi¢cBes de equilibrio, ou seja, quando a composi¢do da liga
permanece uniforme dentro de cada fase ocorrendo & completa difus&o do soluto tanto na fase
solida como na liquida ou, condi¢bes de ndo equilibrio, quando o soluto apresenta alta
mobilidade atdbmica no estado sélido, como no caso do carbono na solidificacdo dos acos.
Portanto, para o célculo da fracdo solida neste trabalho, foi utilizada a formulacéo da regra da
alavanca, Eq. (3.7), Garcia (2001). A derivada desta equacdo em relagdo a temperatura
apresentada na Eq.(3.8).

fs:[l—lk-]'(TTL:q__TTj 3.7)

(sf_Tj :[1—1 k'j'[(Tr:ii_TT)z T l—T} &9

onde Tviqé a temperatura liquidus do material dada por

Tyiq(°C) = 1537 — 88%C — 8%Si — 5%Mn — 30%P — 25%S — 5%Cu — 4%Ni —
1,5%Cr — 2%Mo — 2%V — 24%As — 18%Ti (3.9)

onde Tf é a temperatura de fusdo do solvente (ferro) para acos. O valor de Ty, neste caso, é

igual a 1535°C. K" ¢ o coeficiente de particdo de soluto (0,2 para os acos carbono).

3.2 Avaliacdo das Propriedades Termofisicas

As propriedades termofisicas do metal como: massa especifica (p), condutividade térmica
(k) e calor especifico (cp), sdo varidveis com o estado de agregacdo do material, ou seja,
apresentam valores distintos para o estado solido, liquido e pastoso para o caso de ligas.
Portanto, a condutividade térmica e a densidade do material na zona pastosa foram avaliadas a
partir da ponderacdo de cada propriedade nas fases solida e liquida. As Egs. (3.10) e (3.11)

mostram esta representacao:

kp = fsks + (1— fs) ki (3.10)



30

Pp = fsps+(1— fs)pl (3.11)

Para levar em consideracdo o efeito convectivo no poco liquido substitui-se a
condutividade térmica do liquido por uma condutividade térmica efetiva cujo valor estd na
faixa de 5 a 10 vezes do valor da condutividade térmica do material liquido, conforme Eq.
(3.12) abaixo.

ky,, = Ak, (3.12)

onde 5 < A < 10. No presente trabalho adotou-se A = 7. A Tab. 3.1 mostra os valores das

propriedades termofisicas empregadas para cada tipo de aco utilizado neste trabalho.

Tabela 3.1. Propriedades Termofisicas utilizadas por tipo de aco

Aco pL ps CL Cs KL Ks
1013D 7011 7301 0,81 0,74 34,7 33,6
1022D 7005 7312 0,80 0,71 34,9 32,7
1028D 7006 7318 0,80 0,69 34,9 31,6

3.3 CondicGes de Contorno

Metade da secdo transversal do lingote foi considerada para o posicionamento da malha
numeérica, conforme mostrado anteriormente na Fig. 3.1, abrangendo desta forma, as
particularidades da transferéncia de calor em cada face do molde (raio interno, raio externo,
parede lateral). Utilizando-se a metodologia numérica dos volumes finitos foi formada a
malha composta por volumes discretos de lados Ax e Ay conforme mostra a Fig. 3.2, com
execdo para os volumes situados na fronteira do lingote. Desta forma, a malha empregada ¢
formada por nove regides distintas conforme observamos na Fig. 3.3. Os hg’s referentes a
cada face do molde, obtidos através do procedimento numérico que sera descrito no capitulo

4, foram utilizados para avaliar o fluxo de calor nas regides de fronteira da malha empregada.
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Figura 3.3. Nove regides da malha numérica empregada

Na Fig. 3.4 sd@o mostrados um volume interno genérico (P) da malha, da regido 5 (Fig.

3.3), no qual estd sendo feito o balanco de energia, e seus vizinhos (E, W, N e S). As
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fronteiras entre os vizinhos e P séo representadas com as respectivas letras minusculas (e, w, n

es).
SXw AXe
N
* i
n
P 3 |
We W . e ofF — 3
Y
? >
S
—t X -

Figura 3.4:Volume elementar e seus vizinhos. Situagdo bidimensional (Maliska,
2004).

Integrando a Eq. (3.4) no tempo e no volume de controle P da Fig. 3.4, e adotando-se

uma formulacdo explicita, obtém-se

0 0

0 aT

oT
Ay —k
e y ax

Ay +k— o
oy

“AX—Kk —

.Ax}t (3.13)
o,

Da Eq. (3.13) pode ser constatado que foi empregado a convencgédo de ndo usar sobrescrito

[[(pcT —pc‘TO)dxdy=LHAt[kZI

n

w

para o nivel t+ At e usar o sobrescrito “0” para o tempo anterior. Considerando o integrando

como a média representativa dentro do volume, obtém-se:

0 0

° aT

oT
AV —k =
. Y OX

, 0 t+At
pe'AxAy (T, —Tp) = J't k &

oT

Ay +Kk— dl
oy

Ax—k

5 jAX}’t (3.14)

Avaliando os termos difusivos na Eq. (3.14), por diferengas centrais, obtém-se:

w n
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ox . Axe

0
al T -Ty (3.16)
oX |, AX,,

0 0_To
ay _In-Te (3.17)
Al Ay,

0 0_To
af 1 (3.18)
Al Ay

Substituindo-se as Egs. (3.15) a (3.18) na Eq. (3.14), obtém-se:

pCAXAYT, 0 T T Ty T,

" k|, —£- Ay +K| Ay +Kk| - Ax+k| = Ax+
_L Ay_L Ay_L AX — — AX+M TFE) (319)
AX|, AX|,, Ay, Ay, At

Reagrupando os termos na Eg. (3.19), obtém-se a forma final da equacdo valida para as
trés regides internas do processo de lingotamento continuo (molde, resfriamento secundario e

resfriamento terciario).

AT, =AT +ATI+ATI+AT+ATS +B (3.20)
onde,
PC'AXAY
== 3.21
A At (3.21)
A = K&y (3.22)

AX

e
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_ kay
A= (3.23)
KAX
A, = A_yn (3.24)
K AX
A :A_ys (3.25)
A=A-A-A-A-A (3.26)
B=0 (3.27)

A Eq. (3.20) foi usada neste trabalho para todas as regies da malha. O termo B s6
é diferente de zero para volumes posicionados na fronteira (regides 1, 2, 3, 4, 7, 8 e 9 da Fig.
3.3), sendo também funcéo dos hg’s calculados no molde (raio interno, externo e face lateral)
e regides secundaria e terciaria. Iremos detalhar a seguir a formulacdo dos termos para cada
regido de fronteira, explicitando somente as equacOes que diferem da regido 5 para cada termo
AeB.
Na regido 1 existe apenas um volume de controle e este ndo possui volumes vizinhos
na interface oeste (ou a esquerda) e interface sul (ou abaixo), conforme mostra a Fig. 3.5.
Estas condi¢cBes mostram que o calor que é perdido nestas interfaces é devido a convecgdo
(fluxo de agua no molde ou no chuveiro dependendo da posicdo da malha). Portanto, a
avaliacdo do fluxo de calor nas interfaces é feita utilizando os valores de hg para face lateral,

raio interno e externo, obtidos experimentalmente.
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Figura 3.5. Representagéo do elemento de volume situado na regido 1.

Portanto aplicando-se diferenca centrais com a metodologia explicita teremos para a

regido 1:
AT, =AT +ATS+ATS +B (3.28)
A, = ZXyAx

n (3.29)
A} = Ap — Ap — Ay — 2hgiaAy — 2Ry Ax (3.30)
B = (2hgiqtAy + 2hgineAx) Togua (3.31)

Onde hgq¢ € hyine S0 08 hg’s da face lateral e raio interno do molde, respectivamente.
Os volumes que se encontram na regido 2 nao possuem o vizinho sul (abaixo), conforme

mostra a Fig. 3.6.
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Figura 3.6. Representacdo dos elementos de volume situados na regido 2.

Para esta regido teremos:

AT, =AT +ATI+AT+ATS +B (3.32)
onde:
2K AX
A=)
Y (3.29)

A?J = AP - AE - AW - AN - ZhgintAx
(3.33)

B = 2hyineDxTaguq (3.34)

Na regido 3, Fig. 3.7, existe apenas um volume de controle que ndo possui o vizinho sul
(abaixo). O vizinho leste encontra-se na regido fora do eixo de simetria, sendo que a interface
leste é adiabatica (fluxo de calor igual a zero). Desta forma, a equacdo para este volume é
dada por:
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Condugio

Transferéncia de calor a dgua de
refrigeraco (raio interno)

Figura 3.7. Representacdo dos elementos de volume situados na regiao 3.

AT, =A TS +ATI+AT2+B (3.35)
onde:
A, = ZXyAx

\ (3.29)
Ap = Ap — A, — Ay — 2hgineAx (3.36)
B = 2hginiAxTyguq (3.34)

Os volumes que se encontram na regido 4 ndo possuem 0 Vvizinho oeste (esquerda),

conforme é observado na Fig. 3.8. A equacdo para 0s volumes nesta regido € dada por
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Figura 3.8. Representagéo dos elementos de volume situados na regiéo 4.

AT, =AT +ATI+ATS+ATY +B (3.37)
onde:
2k Ay
= 3.38
A=2 339
A?J = AP - AE - AN - AS - ZhglatAy (339)
B = 2hglatAyTagua (340)

Para os volumes da regido 6, podemos observar de acordo com a Fig. 3.9, que o
vizinho leste encontra-se na regido fora do eixo de simetria, sendo que a interface leste (e) é
uma superficie adiabéatica (fluxo de calor igual a zero). Com estas consideragdes, obtém-se a

seguinte equacdo para os volumes nesta regiéo.
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Condu¢io w——i

Conducio

Figura 3.9.Representacdo dos elementos de volume situados na regido 6.

AT, =ATe +ATS+ATS + AT +B (3.41)
onde:

2kAy
AN [ —

A%, (3.42)
ASZAP_AN_AN_'AS (3.43)

A regido 7 possui somente um volume que ndo possui 0 vizinho oeste (esquerda) e

norte, conforme mostra a Fig. 3.10. A equacéo para este volume é dada por



Figura 3.10. Representacao dos elementos de volume situados na regido 7.

Transferéncia de calor
a dgua de refrigeracio
(face lateral)

Transferéncia de calor a
dgua de refrigeracio

(raio externo)

v

—l ._q— Conducio

Ay 4
2

Conducio

Ax
2

A

AT = AT + AT + AT +B

onde:

2kAy
AX

(3.38)

A =

2k Ax
A=74
Y,

A% = Ap — Ag — Ag — 2hg1q Ay — 2hger Ax

B = (ZhglatAy + 2hgextAx)Tagua

onde hy.x: € 0 hg do raio externo do molde.
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(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

Os volumes que fazem parte da regido 8 ndo possuem vizinhos acima, conforme mostra a

Fig. 3.11e desta forma, a equacédo para estes volumes é dada por
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Figura 3.11. Representacao dos elementos de volume situados na regido 8.

AT, =ATS+A Ty +ATS+ATS +B (3.48)
onde:

A = ZXQX (3.45)
Ap = Ap — Ap — Ay, — As — 2hyexcAx (3.49)
B = 2RhyexeAxTyguq (3.50)

Existe um unico volume na regido 9, que possui a interface leste adiabatica (ndo ha
fluxo de calor), além de ndo possuir o vizinho norte, conforme mostrado na Fig. 3.12. A

equacdo para este volume é dada por
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Figura 3.12. Representacéo dos elementos de volume situados na regido 9.

AT, = ANTVS + ASTS0 + AQ’TF? +B (3.51)
onde:
A

. (3.42)
A = ZXQX (3.45)
Ap = Ap — Ay, — As — 2hgexAx (3.52)
B = 2Rhyexe DTy guq (3.50)

A formulacdo dos termos A’s e B para cada regido da malha empregada, conforme
mostrado nesta se¢do depende da correta avaliagdo dos hg’s nas fronteiras do lingote (face
lateral, raio interno e externo). Na regido do molde 0s hg’s sdo calculados através do
conhecimento dos valores de hmm, coeficiente de transferéncia de calor na interface
metal/molde. Entretanto, para as regides de sprays e radiagdo/convecgdo natural, o valor do
coeficiente de transferéncia de calor pode ser obtido diretamente através de medicBes de
temperatura superficial no lingote. No capitulo 4 é apresentado o procedimento numérico

utilizado para o calculo do hmm, necessario para o calculo de hy na regido do molde. O
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experimental utilizado para aquisi¢do das temperaturas na face fria do molde necessario para
obtencdo do hmm, € descrito no capitulo cinco. Este mesmo capitulo mostra o procedimento
utilizado para calculo do coeficiente de transferéncia de calor na regido de sprays e
radiacdo/conveccdo natural, utilizando medigdes de temperaturas superficiais do lingote em

diferentes posicdes, nestas regioes.
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4  PROCEDIMENTO PARA DETERMINACAO DO COEFICIENTE GLOBAL DE
TRANSFERENCIA DE CALOR NO MOLDE (hg)

Conforme explicitado anteriormente, o coeficiente global de transferéncia de calor molde
(hg) € funcdo do coeficiente de transferéncia de calor na interface metal/molde (hmm). Ou seja,
se for determinado hmm, é possivel determinar hy para o molde. A seguir é mostrado a rotina

numérica e o procedimento experimental para determinacdo do hmm ao longo do molde.

4.1 Determinacdo do Coeficiente de Extracdo de Calor na Interface Metal/Molde

Para determinacdo do coeficiente de transferéncia de calor na interface metal/molde
(hm/im), foi desenvolvido um modelo matematico, utilizando uma malha numérica
unidimensional, ao longo da metade da secdo do lingote e parede do molde, tendo como
condicdes de contorno as temperaturas de lingotamento e da agua de refrigeracdo do molde.

A temperatura da agua de refrigeracdo do molde foi admitida constante ao longo de seu
comprimento. A temperatura de lingotamento foi considerada pela medida de temperatura no

distribuidor por um termopar de imerséo utilizado no processo de LC.

4.1.1 Rotina de calculo dos h’s

Inicialmente ao longo da malha numérica unidimensional acoplada, Fig. 4.1, as paredes
do molde e a secdo transversal do lingote estdo, respectivamente, a temperatura de
lingotamento e ambiente. A Unica incognita para o calculo dos perfis de temperatura é o h da
interface metal/molde (hmm), visto que temos os dados termofisicos do molde e do aco sendo
lingotado, bem como a temperatura da &gua de refrigeracdo e o valor do coeficiente de
conveccao entre a parede externa do molde e a &gua. Estima-se um valor de hmm inicial e,

assim, calculam-se os perfis de temperatura na malha numerica.
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Figura 4.1. Esquema mostrando malha numérica unidimensional utilizada para calculo do
hm/m e hg.

Sabemos que varios perfis de temperatura sao possiveis para as condi¢fes de contorno
estabelecidas. Para o raio interno, com base na temperatura experimental obtida no termopar
T5, a rotina incrementa ou decrementa o valor de h em Ah de forma a obter a temperatura
calculada igual a temperatura experimental em T5 com tolerancia de 1°C. Desta forma é
obtido o valor de h inicial e o perfil de temperatura adequado.

Sucessivamente, a malha desloca-se da posi¢cdo do termopar T5 até a base do molde com
variagoes de distancia At.V sendo calculados assim novos perfis de temperatura com base no
h inicial até a malha atingir a altura do préximo termopar, quando um novo h é calculado e
assim sucessivamente até o ultimo termopar (T1). Este procedimento é feito para cada face do
molde (raio interno, face lateral e raio externo). A Fig. 4.2 mostra o fluxograma do algoritmo

utilizado para calculo dos h’s em cada interface do molde.
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Figura 4.2. Fluxograma do algoritmo utilizado no célculo dos coeficientes de transferéncia de
calor na interface metal/molde (hm/m).

Com a obtencdo de hmm é possivel definir e calcular o coeficiente global de transferéncia

de calor no molde (hg). O coeficiente hg avalia a transferéncia de calor global do aco liquido a

agua de refrigeracdo do molde levando em consideracdo as resisténcias a transferéncia de

calor na interface metal/molde, parede do molde e parede externa do molde/agua, conforme

mostrado anteriormente. O coeficiente de transferéncia de calor da agua de refrigeracdo do

molde é considerado constante ao longo do comprimento do molde e igual a 24528 W/m?.K,

conforme célculo que serd mostrado a seguir.

Apbs a malha se deslocar ao longo do comprimento do molde, esta passara

progressivamente pela regido de resfriamento secundario (regido dos sprays), e regido de

radiacdo/conveccdo natural. Assim, novos coeficientes de transferéncia de calor destas regides

serdo determinados através de medi¢des de temperatura superficiais no lingote conforme sera

descrito posteriormente neste capitulo.
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4.2 Calculo do coeficiente convectivo da agua de refrigeracdo do molde

De posse das caracteristicas termofisicas do fluido de refrigeracdo, e da condicdo de
escoamento, o coeficiente convectivo da agua de refrigeracdo do molde p6de ser calculado.
As propriedades termofisicas da d&gua a 35°C sdo mostradas na Tab. 4.1.

Tabela 4.1. Caracteristicas da agua a 35°C

Densidade Capacidade Viscosidade Condutividade Numero de
[kg/m’] térmica [kJ/’kg °C] |[Pas] térmica [W/m°C] | Prandtl
993 4179 0,00072 0.6 5

Segundo Monrad et al. (2003) com a velocidade da agua na faixa de 7 a 15m/s pode-se
considerar a troca térmica ocorrendo em regime turbulento. Desta forma, as seguintes
correlagbes podem ser empregadas para o calculo do coeficiente de troca convectiva entre a
parede externa do molde e &gua.

Nu=C.RePrP (4.1)
onde a=0,8; b=0,33; e

¢=0,02.(Di/D¢)*3 (4.2)

Os numeros de Reynolds e de Nusselt devem ser calculados com base no diametro

hidraulico.
Nu=h.Digr (4.3)
Kt
Re= p.v.Didr (4.4)
u

onde o diametro hidraulico, Fig. 4.3, ¢é calculado por:
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(4.5)

D’ =D’

Dlmh'szf(‘a

Para o molde utilizado na obtencdo dos dados experimentais deste trabalho, De

129,3mm e D;j

121,3mm. De posse dos dados anteriormente listados, hagua calculado é igual

a 24528 W/m?.K.

Figura 4.3.Esquema mostrando o calculo do didametro hidraulico. (Monrad et al, 2003)
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5 OBTENCAO DAS TEMPERATURAS EXPERIMENTAIS

Os testes para aquisi¢do das temperaturas experimentais na parede externa do molde e
temperaturas superficiais do lingote na regido de sprays e radiacdo/conveccdo natural
necessarias para célculo do coeficiente global de transferéncia de calor no molde (hg) foram
feitos numa méaquina de Lingotamento Continuo de Tarugos com o0s seguintes parametros:
-instalagdo a arco;

-raio de maquina: 4,5m;
-comprimento metalurgico: 12m;
-sistema de troca de panelas: carro porta-panela;
-distribuidor tipo delta com dois veios;
-jato livre sem protecao.
A aquisicdo de dados experimentais de temperatura no molde e regies de sprays e
radiagdo/conveccdo natural foi realizada durante o lingotamento de trés tipos de acgo
basicamente, produzidos na unidade siderurgica em questdo, que sdo mostrados na Tab. 5.1

abaixo, com seus parametros operacionais e composi¢cdo quimica correspondentes.

Tabela 5.1. Composicao quimica e parametros operacionais dos acos utilizados.

Aco Composigio Quimica (%) Tliquidus | T lingotamento | V lingotamento
i C Mn Si s P Cu Cr Ni Mo As Nb Sn v Al 0 (&) (m/min)
1013D 0,070 | 0450 | 0,130 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0000 | 0,000 | 0000 1528 1540 - 1560
0,150 | 0700 | 0300 | 0,036 | 0,040 | 0350 | 0350 | 0350 | 0,050 | 0050 | 0,015 | 00090 | 0,015 | 0100 1512
1028D 0,250 | 0.500 | 0150 | 0,000 | 0.000 l]:l][}[] U:Ul?[] U:Ul?[] []:[][EU 0,000 0:009 0,000 0:00[3 0,000 1511 1520 - 1540 27-32
0,300 | 0700 | 0300 | 0,036 | 0,060 | 0450 | 0250 | 0250 | 0,050 | 0080 | 0,015 | 0000 | 0,015 | 0.100 1498
103D 0,300 | 0,500 | 0150 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0000 | 0,000 | 0000 1507 1510 - 1538
0,360 | 0700 | 0300 | 0,036 | 0,060 | 0450 | 0250 | 0250 | 0,050 | 0,080 | 0,015 | 0000 | 0,015 | 0,100 1493

O molde é tubular com secdo de 100x100 mm e comprimento de 700 mm, sendo sua
lubrificacdo feita por Oleo vegetal com vazdo constante de 30 ml/min injetado nas quatro
faces internas do molde através de quatro orificios no flange do porta-molde. O molde possui
conicidade parabolica e oscila com freqiiéncia média de 148 ciclos por minuto.

Na Tab. 5.2 abaixo segue as caracteristicas termofisicas do molde fornecidas pelo
fabricante KME.
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Tabela 5.2. Caracteristicas Termofisicas do Molde (KME)

Composi¢ao Quimica Liga Cu-P (0,015<%P<0,04)
Densidade [g/cm’] 8,96
Condutividade Térmica [W/m.K] (em 20°C) 340
Calor Especifico [J/Kg.K] 386
Coeficiente de Expansdo térmica K" (em 300°C) 17,7.10°
Dureza Brinell [HB] (em 20°C) 95

As temperaturas de entrada e saida da agua bem como sua pressdo e vazdo sdo
monitoradas. Abaixo do molde trés zonas de sprays com 20, 40 e 36 bicos na 1°, 2° e 3° zonas

respectivamente formam a regido de resfriamento secundario.

5.1 Obtencéo das Temperaturas Experimentais no Molde

Foram utilizados quinze termopares nas faces do molde, distribuidos da seguinte forma:
cinco termopares no raio interno, cinco termopares na face lateral e cinco termopares no raio
externo.

Os termopares foram fixados a quatro milimetros da superficie fria do molde, com o
intuito de reduzir a possibilidade de deformacdo ou perfuragdo do molde. Trés termopares
foram posicionados com maior proximidade ao menisco, devido as maiores variagdes do
coeficiente de extracdo de calor comparativamente a regido inferior do molde. Com o intuito
de melhor entendimento do fluxo de calor, os termopares foram igualmente espacados na
face. A Fig. 5.1 mostra o desenho técnico do molde e seus sulcos usinados para instalacdo dos
termopares na face lateral. A disposicdo dos sulcos para as faces: lateral, raio interno e
externo e a nomenclatura dos termopares utilizados podem ser vistos do lado direito da Fig.
5.1.
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Figura 5.1. Desenho esquematico da distribuicdo dos termopares na Face

Lateral.

Os sulcos feitos na superficie do molde foram realizados na maquina CNC devido sua

curvatura e precisdo dimensional requerida, mantendo assim a condicdo fisica da superficie do

molde intacta para evitar qualquer tipo de turbuléncia. Em cada face foram instalados cinco

termopares bem espacados de modo a considerar o efeito de maior contracdo do lingote

proximo ao canto. Os termopares utilizados foram do tipo K (Cromel-Alumel) com didametro

de 1,5 mm de mineral, com revestimento para alta tensdo, a fim de evitar que 0 mesmo

entrasse em contato com a parede do molde deixando apenas a ponta em contato. Para fixar a

ponta do termopar na superficie do molde foi utilizado o método de “brasagem”. Foram

utilizados também cabos de compensacdo conectados aos termopares com acoplamento

macho-fémea.

A Fig. 5.2 mostra a montagem do aparato experimental bem como os termopares

revestidos, cabos de compensacgéo e conectores do sistema de aquisi¢do de dados.
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Figura 5.2. Montagem do aparato para a aquisi¢do das temperaturas de trabalho do molde.

Para a aquisicao de dados de temperatura monitoradas no molde utilizou-se uma placa de
monitoracdo de dados de quinze canais acoplada a um computador e um software de
tratamento grafico, coletando dados de temperatura na frequéncia de um dado por minuto.

5.2 Obtengdo do coeficiente de transferéncia de calor na Regido de Sprays e
Radiagdo/conveccgdo natural

Para obtencdo do coeficiente de transferéncia de calor na zona de sprays e
radiacdo/conveccdo natural, foram realizadas medicGes de temperaturas na superficie do
lingote em pontos definidos ao longo do comprimento metaltrgico da MLC.

A Fig. 5.3 mostra os pontos de medicao de temperatura superficial no lingote.
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Figura 5.3. Pontos de Medicao de Temperatura Superficial do Lingote.

Para a realizacdo das medices foi utilizado pirémetro 6ptico RAYTEK 23131, com faixa

de medicdo de 600 a 1800 °C, posicionado de forma a obter a temperatura superficial no

centro da face lateral do lingote, de forma a minimizar os efeitos de canto do lingote onde a

temperatura superficial € mais baixa. A aquisicdo da temperatura foi feita manualmente, em

uma distancia pré-definida do ponto de medicdo além de emissividade apropriada, conforme

manual do pirdmetro. Em cada ponto de medicgéo foram realizadas 15 medicdes e considerado

o valor médio destas medidas, expurgando 0s valores muito acima ou abaixo (“outliers”). A

Tab. 5.3 mostra os valores médios encontrados nas medigdes.
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Tabela 5.3. Temperaturas Superficiais do lingote médias e respectivos parametros
operacionais da MLC.

. V (m/min) T(°¢) Regido dos Sprays (Resfriamento Secundario) TR T
Corrida Ago . . 1° Zona 2° Zona 3° Zona
lingotamento | lingotamento
(0,85 m) | 1,24 m (Meio) | 1,8 m (Saida) | 2,91 m (Meic) | 4,25 m (Saida) (6,5 m) (12 m)
1 1013 2,7 1547 1130 1095 1040 950 940 1060 945
2 1013 2,75 1552 1120 1082 1020 925 920 1050 950
3 1013 2,8 1550 1150 1086 1027 936 929 1030 935
4 1013 3 1545 1131 1079 1021 927 921 1065 1004
5 1013 3,05 1562 1124 1070 1019 919 911 1075 998
6 1013 3,1 1565 1133 1080 1013 930 929 1055 1010
7 1013 3,2 1559 1125 1075 1010 950 932 1082 1029
3 1013 3,25 1555 1135 1085 1032 910 917 1070 1023
9 1013 3,2 1557 1115 1079 1014 932 915 1071 1030
10 1028 2,8 1538 1130 1100 1062 979 978 1102 1065
11 1028 2,85 1535 1141 1111 1057 970 972 1092 1057
12 1028 3,2 1545 1097 1075 1030 960 967 1102 1080
13 1034 2,8 1531 1095 1065 1015 937 940 1079 1034
14 1034 2,9 1535 1080 1052 1009 930 922 1065 1030
15 1034 3,1 1541 1082 1070 1027 960 960 1090 1067
16 1034 3,2 1543 1074 1058 1015 939 942 1082 1059

Para a regido de sprays foi utilizada a correlacdo entre o coeficiente de transferéncia de
calor e a vazdo de agua nesta regido encontrada por Brimacombe (1984), que é dada pela

equacao abaixo:

h = k" (5.1)

onde k e n sdo constantes e m ¢ a vazao de agua dos sprays.

Através do modelo matematico bidimensional proposto, utilizando k igual a 0,366 e um
valor de n arbitrario, foram simulados os perfis de temperatura superficial do lingote ao longo
das regides de sprays. Desta forma, foi ajustado o valor de n da Eq. (5.1) e realizadas novas
simulacbes de forma a obter os perfis de temperatura simuladas aproximadamente iguais as
temperaturas experimentais obtidas com pirémetro éptico. De forma semelhante, para a
regido de radiacdo/conveccdo natural, foi utilizado um valor arbitrario de coeficiente de
transferéncia de calor nesta regido e, através da comparagdo dos perfis simulados e
temperaturas experimentais obtidas, foi obtido o valor correto do coeficiente de transferéncia
de calor nesta regiéo.

Para a regido de sprays, foram encontrados valores de n iguais a 0,63 e 0,56 para agos
1013D e 1028D, respectivamente. Para acos 1034D foi encontrado valor proximo de 0,56,
mesmo valor encontrado para 0 ago 1028D.

A Tab. 5.4 mostra as vazdes de agua utilizadas nas trés zonas de sprays da MLC e o0s
coeficientes de transferéncia de calor obtidos nestas regides, através da comparacao dos perfis
simulados e temperaturas experimentais obtidas. A Tab. 5.4 mostra também os valores do
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coeficiente de transferéncia de calor na regido de radiacdo/conveccdo natural obtido através

do mesmo procedimento.

Tabela 5.4. VVazdes utilizadas e coeficientes de transferéncia de calor obtidos nas regides de
sprays e radiacdo/conveccao natural

Velocidade Zonas de Sprays Radiacdo/
Aco | Lingotamento 1° Zona (21) 2° Zona (22) 3° Zona (23) Convecedo Natural

[m/min] Vazdo [I/s] h[W/m?K] | Vazio[l/s] | h[W/m’K] | Vazdo [I/s] h [W/mZ.K] h [W/mZ.K]
2,7 2,58 666 2,55 660 2,25 610 150
1013 3 2,87 711 2,83 705 2,50 652 147
3,2 3,07 741 3,02 734 2,67 679 154
2,7 2,23 574 2,20 569 1,95 532 157
1028 3 2,48 609 2,43 602 2,17 564 153
32 2,65 632 2,60 625 2,32 586 148
2,7 2,12 557 2,08 552 1,85 517 145
1034 3 2,35 591 2,32 586 2,05 547 153
3,2 2,50 611 2,47 607 2,18 567 158
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais e numéricos da simulacédo

do processo de lingotamento continuo.

6.1 Temperaturas Experimentais do Molde

Durante o experimento foram monitoradas 75 corridas com duragdo média de 45 minutos
cada. Os valores obtidos de temperatura pelo sistema de aquisi¢do sdo valores médios em
funcdo de tempo que corresponde a um segundo de medicéo.

Para remover as variagdes de temperatura, decorrentes da flutuacdo do nivel de metal no
menisco, e oscilagdo no molde os dados foram tratados atraveés de média mével. Em uma
sequencia de medicdes de temperatura, a média movel, neste trabalho, calcula a média das
ultimas 10 medicdes, eliminando assim as variagdes mencionadas. Desta forma, foram
verificadas as influéncias dos seguintes importantes parametros importantes do processo de
LC: velocidade, temperatura de lingotamento e composic¢ao quimica dos agos.

Para avaliar a influéncia da composicdo quimica foram utilizadas as Eqgs. (2.1) e (2.2)
para o carbono equivalente (Ceq) e Potencial Ferritico (FP), respectivamente. Estas equacoes,
conforme mencionado no Cap. 2, avaliam o comportamento de solidificacdo durante a reagédo
peritética. A Tab. 6.1 mostra alguns valores médios de temperatura obtidos pelos termopares e
tratados pela média mdvel e os principais parametros operacionais aqui considerados.

Tabela 6.1. Temperaturas médias obtidas no molde e seus principais parametros operacionais.

. Raio interno Face Lateral Raio Externo Wolf(1981)
Velocidade Temperatura =
ID| Aco |Lingot to (V) |Lingot to (T) Ca.rhono Potelml:lal Tipo
(/] ra T | T2 | T3 (T4 (T5 | T6 | T7 | T8 | T9 | TI0 | T11 | T12 | T13 | T14 | T15 |Equivalente| Ferritico | de
(Ceq) (FP) | Aco
1 11013D 2,7 1547 62 | 65 72 | 83 | 103 | 83 65 71 | 83 | 104 | B3 65 73 84 | 105 0,12 0,96 A
2 11013D 2,7 1554 60 | 64 70 ) 81 | 102 | 62 64 69 80 | 103 | 63 64 | 70 82 | 104 0,09 1,02 A
3 11013D 2,8 1562 62 | 65 72 | 83 | 104 | 83 65 70 | 83 | 104 | B3 65 73 85 | 106 0,08 1,06 B
4 [1013D 2,9 1550 62 | 65 73 83 | 104 | 62 65 72 | 83 | 104 | 64 65 74 84 | 106 0,10 0,99 A
5 [1013D 2,9 1556 62 | 65 72 | 82 | 104 | 83 65 71 | 82 | 104 | B3 65 72 83 | 105 0,10 0,99 A
6 11013D 3 1558 63 67 75 85 | 107 | 65 67 72 | 85 | 107 | B85 67 | 76 85 | 109 0,08 1,06 B
7 11013D 3 1560 63 67 75 85 | 107 | 64 67 73 83 | 107 | 65 67 | 76 86 [ 108 0,08 1,06 B
8 11013D 3 1543 63 66 74 | 84 | 106 | 64 66 73 82 | 106 | 64 66 | 74 85 | 107 0,10 0,99 A
9 11013D 3 1555 60 | 68 77 | 85 | 107 | 85 68 74 | 83 | 107 | 66 68 | 77 86 | 108 0,14 0,90 A
10 ) 10130 3 1570 39 68 77 | 85 | 109 | 66 68 74 | 84 | 108 | 65 68 | 77 86 | 110 0,13 0,92 A
11 ) 1013D 3,05 1550 38 | 67 75 83 | 107 | 65 67 73 81 | 106 | 65 67 | 75 85 | 108 0,13 0,92 A
12 | 10130 32 1561 36 | 71 78 | 86 | 108 | 65 69 76 | 84 | 107 | 66 1 | 77 87 | 109 0,08 1,06 B
13 | 10130 32 1550 35 70 78 | 86 | 108 | 66 70 73 84 | 107 | 66 017 88 | 109 0,10 0,99 A
14| 1013D 3,37 1553 68 | 73 80 | 83 | 111 | 89 73 79 87 | 110 | &9 73 80 90 | 112 0,14 0,90 A
1510130 34 1535 65 72 79 88 | 110 | 67 72 76 | 85 | 109 | 67 72 | 80 90 [ 111 0,10 1,01 A
16 | 10130 34 1556 64 | 73 80 | 83 | 111 | 89 73 78 | 87 | 110 | 63 73 81 91 [ 112 0,10 1,01 A
1710130 34 1532 62 | 72 79 88 | 110 | 66 72 78 | 86 | 109 | 67 72 | 78 90 [ 111 0,12 0,96 A
18 | 1034D 2,9 1543 62 | 71 80 | 86 | 115 ] 85 71 80 | 87 | 116 | 65 72 | 82 90 | 117 0,32 0,45 B
19 | 10280 2,95 1531 39 67 73 87 | 113 | 66 67 72 | 86 | 113 | 67 68 | 74 89 [ 114 0,29 0,51 B
20| 1034D 3 1540 38 | 72 81 | 83 | 116 | 85 72 80 | 87 | 116 | B85 73 82 91 [ 117 0,34 0,39 B
21 | 1034D 3 1550 63 70 77 | 88 | 115 | 64 70 76 | 86 | 115 | 64 117 89 | 115 0,31 0,47 B
22 | 1034D 31 1541 64 | 69 77 | 86 | 115 | 85 69 76 | 85 | 114 | B85 117 88 | 116 0,31 0,48 B
23 | 10340 32 1541 65 75 80 | 91 | 119 | 66 75 79 89 | 116 | 67 77 | 81 93 [ 117 0,33 0,42 B
24 | 10280 32 1545 70| 72 79 90 | 116 | 70 72 77 |1 88 | 116 | 72 74 | 80 91 [ 117 0,29 0,51 B
25 | 10340 3,25 1556 66 | 74 82 | 92 | 118 | 66 74 80 | 90 | 117 | 70 75 84 93 [ 117 0,32 0,44 B
26 | 10280 3,15 1528 70| 72 79 90 | 116 | 70 72 77 |1 88 | 116 | 72 74 | 80 91 [ 117 0,29 0,51 B
27| 10280 31 1532 65 71 77 | 88 | 115 | 66 70 76 | 87 | 114 | 68 0| 77 89 | 116 0,26 0,59 B
28 | 10280 2,8 1538 61 | 65 71 | 85 | 112 | 83 65 70 | 82 | 112 | 62 65 71 85 [ 112 0,27 0,57 B
29 | 1028D 3.3 1542 66 | 71 78 | 89 | 116 | 67 71 77 | 87 | 115 | 68 0| 77 89 | 117 0,27 0,57 B
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Com os valores de temperatura do molde foi possivel calcular o coeficiente de extracéo
de calor na interface metal/molde (hmm) e 0 coeficiente global de transferéncia de calor no
molde (hg).

6.2 Influéncia dos Parametros Operacionais no Fluxo de Calor no Molde

De acordo com o que foi exposto anteriormente, a extracdo de calor no molde depende de
varios fatores. Neste capitulo serdo investigados a influéncia dos seguintes fatores:
composic¢do quimica, velocidade de lingotamento, temperatura de lingotamento e faces do
molde no coeficiente de extracdo de calor na interface metal/molde (hmm). Este coeficiente

tem um grande impacto no coeficiente global de transferéncia de calor no molde (hg).

6.2.1 Composi¢cdo quimica

As curvas das Figs 6.1 a 6.3 mostram o efeito da composicdo quimica representado pelo
potencial ferritico (FP) sobre o hmm para a face lateral, raio interno e externo do molde,
respectivamente. Os resultados comprovam que, na medida em que o potencial ferritico
aumenta, o coeficiente de transferéncia de calor hmm cai, evidenciando a transi¢cdo da

tendéncia ao agarramento para a depressao e previamente estudado por Wolf (1981).
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Coeficiente de Transferéncia de Calor( h,, /)

3800

Face Lateral do Molde
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0,024

0,104 0,199 0,248 0,535

Distancia ao menisco (z} [m]

Figura 6.1. Efeito da composic¢do quimica sobre o coeficiente de Transferéncia de Calor hmm

para a face lateral do molde.

Raio Interno do Molde
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Figura 6.2. Efeito da composicao quimica sobre o coeficiente de Transferéncia de Calor hmm

para o raio interno do molde.
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104 TTr=esw w
........... = |
800 T T i
0,03 0,102 0,21 0,362 0,537

Distancia ao menisco (z) [m]

Figura 6.3. Efeito da composic¢do quimica sobre o coeficiente de Transferéncia de Calor hmm
para o raio externo do molde.

6.2.2 Faces do Molde

As Figs. 6.4 e 6.5 mostram a influéncia das faces do molde no coeficiente de
transferéncia de calor hmm para um acgo do tipo B e A, respectivamente. Ambas as figuras
evidenciam um menor valor de hmwm na face lateral comparativamente aos raios interno e
externo. Além disso, o raio externo apresenta para os dois tipos de aco (A e B) maiores
valores quando comparado ao raio interno. Devido a curvatura do molde, este comportamento
pode estar relacionado ao melhor contato entre o lingote e o raio externo. Podemos perceber
um aumento no coeficiente de transferéncia de calor no raio externo, quando comparado ao
raio interno na saida do molde (posicao dos termopares 1, 6 e 11). A explicagdo pode estar no
fato de que na parte inferior do molde o lingote j& sofreu contracdo consideravel e sua
espessura de casca solidificada resiste melhor a pressdo metalostatica, aumentando assim o
“gap”. O lingote, pela acdo do seu peso, aliado a curvatura do molde, aproxima-se do raio

externo. Este comportamento foi evidenciado em diversas condi¢des nas curvas de hym.
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Figura 6.4. Efeito da face do molde sobre o coeficiente de Transferéncia de Calor hym para
um ago “tipo B”.
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Figura 6.5. Efeito das faces do molde sobre o coeficiente de Transferéncia de Calor hmm para
um ago “tipo A”.

6.2.3 Velocidade de Lingotamento

As Figs. 6.6 e 6.7 mostram a influéncia da velocidade de lingotamento nas curvas de hmm
para acos do tipo A e para 0s raios externo e interno, respectivamente. Nota-se o
comportamento, descrito anteriormente, sobre o aumento de hym na posicao inferior do molde
comparativamente ao raio interno. Acéo da velocidade é também evidenciada nestes gréaficos
em toda sua faixa operacional (2,70 — 3,40) mostrando ser um forte parametro de influéncia
no coeficiente de transferéncia de calor (hmm). A Fig. 6.8 mostra comportamento semelhante

para acos do tipo B.
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Figura 6.6. Influéncia da velocidade de lingotamento no hnym para agos tipo A no raio externo.
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Figura 6.7. Influéncia da velocidade de lingotamento no hmym para agos tipo A no raio interno.
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Figura 6.8. Influéncia da velocidade de lingotamento no hnym para agos tipo B no raio interno.

6.2.4 Temperatura de Lingotamento

Através das Figs. 6.9 e 6.10 é notado que a temperatura de lingotamento nédo apresentou
influéncia significativa no valor de hmm, para as faixas operacionais utilizadas, quando
comparada a composicdo quimica e a velocidade de lingotamento, bem como as faces do
molde. Porém, um sobreaquecimento além destas faixas pode aumentar sua influéncia nos

valores de hm/m.
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Figura 6.9. Influéncia da temperatura de lingotamento no hn/m para o raio externo.
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Face Lateral do Molde

——— Ceq=0,33%;FP=0,42;V[m/min]=3,20 T[°C]=1541

— 4= Ceq=0,32%;FP=0,44;V[m/min]=3,25T[°C]=1556

—o— Ceq=0,14%;FP=0,89;V[m/min]=3,00,T[°C]=1555
Ceq=0,13%;FP=0,91;V[m/min]=3,00,T[°C]=1570

Coeficiente de Transferéncia de Calor( h,, /)
[W/mK]

0,024 0,104 0,199 0,348 0,535

Distancia ao menisco (z) [m]

Figura 6.10. Influéncia da temperatura de lingotamento no hmm para a face lateral.

6.3 Determinacdo das Equacbes do Coeficiente Global de Transferéncia de calor no
Molde (hg)

Tendo obtido o coeficiente de troca de calor entre 0 metal e 0 molde (hmwm), apresenta-se
nesta seccdo o calculo do coeficiente global de transferéncia de calor no molde (hg), levando
em consideracdo as trés resisténcias térmicas. O perfil das curvas de hg calculadas ao longo
do comprimento do molde (direcdo de lingotamento z) assemelha-se as curvas de hmm sendo

que o tipo de equacao que melhor representa é a exponencial da forma:

hg = Yo +Ar*exp(-z/t1) (6.1)

onde Yo, Az e t; sdo constantes e z é a distancia do menisco na dire¢do de lingotamento.

Desta forma, foi proposto avaliar as constantes Yo, A1 e t1 como fungdo das principais
variaveis que influenciam o hmwm €, portanto, o hg: composi¢do quimica (FP), velocidade de
lingotamento para cada face do molde, conforme Fig. 6.11. De acordo com o potencial
ferritico do aco, foram estabelecidas cinco faixas de FP de acordo com a maior ou menor
tendéncia ao agarramento e depressao e, assim, estabelecidas equagdes de Yo, A1 e t1 em
funcdo da velocidade de lingotamento para cada faixa de FP, obtendo assim equagdes lineares
como melhor adequacéo. Substituindo as equacgdes de Yo, A1 e t1 na Eq. (6.1) obtém-se as
equacOes de hg em funcdo da distancia ao menisco (z), da velocidade de lingotamento (v),
para cada faixa de Potencial Ferritico (FP) definida, conforme metodologia apresentada pela
Fig. 6.11.



Experimental Molde
Hg= Y, +A,*exp(-z/ty)

0,38<FP<0,49
0,30<Ceq<0,35
(Maior tendéncia
ao agarramento)

Y

A

0,50<FP<0,60 0,79<FP<0,93 e 1,05<FP
0,26<Ceq<0,30 0,13<Ceq<0,15 e 0,07<Ceq<0,08
(Menor tendéncia (Menor tendéncia a depressio)

ao agarramento)

0,95<FP<1,03
0,09<Ceq<0,13
(Maior tendéncia a
depressio)

Y

2,7<v(m/min)<3,4

3

= face (lateral, raio interno, raio externo;
= faixa de Ceq;

Figura 6.11. Metodologia para obtencéo das equagdes de hg.
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As Figs. 6.12 e 6.13 mostram curvas das equacdes de hg encontradas pela metodologia

mostrada na Fig. 6.11, e os valores puntuais de hg, calculados através dos hmm obtidos pela

rotina numérica mostrada na secdo 4.1, ao longo do comprimento do molde, para o raio

interno e face lateral, respectivamente.

coeficiente global de transferéncia de calor (hg) [W/m2 K]

Raio Interno
Equacdo hg

Equacédo hg

Equacédo hg

= =270 [m/min].T=1547[°C].Ceq=0,09% FP=1,02

A =300 [m/min];T=1543[°C]:Ceq=0,10%:FP=0,99

® =340 [m/min]T=1532[°C]:Ceq=0,11%:FP=0,96

T T T
0.1 0,2 0,3

distdncia ao menisco (z) [m]

Figura 6.12.Curvas das equacdes de hg e valores de hg calculados através dos hmm’s, obtidos

experimentalmente ao longo do molde, para o raio interno.
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3000+ Face Lateral
Equacéo hg
E = =295 [mimin];T=1531 [*C]:Ceq=0,29%:FP=0 51
Equacéo hg
25004 A& =330 [m/min],T=1542 [°C],Ceq=0,27%FP=0,57
Equacéo hg
® =320 [m/min]:T=1545 [*C]:Ceq=0.29% FP=0,51
20004

coeficiente global de transferéncia de calor (hg) [W/m2 K]

R

r . r T . r r
0,0 0,1 0,2 0.3 0,4 0.5 0,6

distdncia ao menisco (z) [m]

Figura 6.13. Curvas das equagdes de hg e valores de hg calculados através dos hmm’s, obtidos
experimentalmente ao longo do molde, para a face lateral.

O erro médio e maximo relativo entre as curvas plotadas (utilizando as equacGes
propostas) e os valores puntuais de hg calculados, séo da ordem de 4% e 7%, respectivamente.
Desta forma, podemos afirmar que as equacGes propostas sdo adequadas para representar o
comportamento de hg ao longo do molde, para cada face e potencial ferritico (agos tipo A e
B). Estas equac@es serdo utilizadas no calculo do fluxo de calor nas regiGes de fronteira da
malha empregada no modelo matematico, para a regido do molde.

A seguir, descrevemos os perfis de temperatura superficial e espessura de camada
solidificada simulados através dos coeficientes de transferéncia de calor na regido do molde
(hg) e nas regides de sprays e radiacdo/conveccdo natural conforme mostrado na secdo. Os
valores destes coeficientes foram obtidos através das medicOes de temperatura superficial no

lingote.

6.4 Perfis de Temperatura Superficial e Espessura de Camada Solidificada Simulados

Com a obtencéo das equacOes de hyg no molde e coeficientes de transferéncia de calor nas
regibes de resfriamento secundario e radiacdo livre foi possivel realizar a simulagdo do
fendmeno de solidificacdo, através do modelo matematico bidimensional proposto, e obter os
perfis de temperatura superficial e espessura de camada solidificada, ao longo de todo o
processo da maquina de lingotamento continuo (MLC). As Figs. 6.14 e 6.15 mostram esses

perfis para um aco 1013D com velocidades de lingotamento de 2,70 m/min e 3,40 m/min,
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respectivamente, ao longo das regides de resfriamento da maquina de lingotamento continuo
(molde; 1°, 2°, 3° zonas de sprays e radiacdo livre). Posteriormente, o lingote é submetido ao
endireitamento no conjunto extratora/endireitadora. Ao sair do molde, segundo a simulacédo, o
lingote apresenta espessura de camada solidificada em torno de 13 a 14 mm, valor que atende
plenamente a espessura minima de casca sélida (9 a 10 mm) descrita por Brimacombe (1984)
na prevencdo de “break-outs”. Ainda de acordo com a simulagdo, na saida da 3° zona, a
temperatura do lingote atinge valor em torno de 840 a 850°C, valor que estd na regido de
transicdo de alta para baixa ductilidade BTRII, segundo Monrad et al. (2003).
Reaquecimentos da ordem de 170 °C s&o identificados na transi¢do entre 3°zona e radiacéo
livre, o que pode provocar a incidéncia de trincas intermediarias (“mid-ways cracks”) no
tarugo conforme Cheung (1999). Temperaturas superficiais em torno de 1050 °C sdo
observadas, faixa que esta na regido de baixa ductilidade BTRII. As deformacdes sofridas no
lingote, devido ao processo de endireitamento, podem potencializar a incidéncia de trincas
transversais, conforme mencionado anteriormente. O fechamento do poco liquido ou, a total
solidificacdo do lingote, aconteceria entre 4 e 5 metros, segundo a simulacdo, posicao ainda
bastante distante da regido do desempeno. Portanto, a possibilidade de incidéncia de trincas

centrais no tarugo para o aco 1013 é reduzida.
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Figura 6.14. Simulacdo do perfil de temperatura superficial e espessura de camada
solidificada para um ac¢o 1013D sendo lingotado com velocidade de 2,70 m/min.
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Figura 6.15. Simulacdo do perfil de temperatura superficial e espessura de camada
solidificada para um ac¢o 1013D sendo lingotado com velocidade de 3,40 m/min.

As Figs. 6.16 e 6.17, mostram os mesmos perfis descritos anteriormente para agos 1034D
com velocidades de lingotamento de 3,0 e 3,25 m/min, respectivamente. De acordo com a
simulacdo efetuada para 0 aco 1034D, mesmo com velocidades de 3,25 m/min, a espessura da
camada solidificada ¢ da ordem de 12mm, atendendo o critério da espessura minima
necessario para evitar 0 “break-out”, Brimacombe(1984). Reaquecimentos entre 0 molde e a
1° zona e, 3°zona e radiacdo livre, sdo observados para este aco, o que pode levar a formagéo
de trincas intermediarias no tarugo. As temperaturas superficiais na saida da 3° zona e na
regido do desempeno, sdo semelhantes as encontradas para o ago 1013D. Portanto, na regido
do desempeno, devido as deformacdes inerentes a este processo, e temperatura superficial na
regido de baixa ductilidade (BTRII), uma tendéncia a formagdo de trincas transversais no
tarugo pode ser observada. O critério de fechamento do poco liquido antes da passagem do
lingote pelo endireitamento, sO é satisfeito para velocidades abaixo de 3,15 m/min para o aco
1034D. A Fig. 6.17 mostra o fechamento do pogo liquido apos a regido do endireitamento
(z=8,0bm), o0 que pode gerar trincas centrais, conforme descrito anteriormente.
Comportamentos semelhantes ao aco 1034D s&o observados nas simulagdes efetuadas para o
aco 1028D, conforme mostra as Figs. 6.18 e 6.19.
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Figura 6.16. Simulacdo do perfil de temperatura superficial e espessura de camada
solidificada para um a¢o 1034D sendo lingotado com velocidade de 3,00 m/min.
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Figura 6.17.Simulacéo do perfil de temperatura superficial e espessura de camada solidificada
para um aco 1034D sendo lingotado com velocidade de 3,25 m/min.
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Figura 6.18.Simulagéo do perfil de temperatura superficial e espessura de camada solidificada
para um aco 1028D, sendo lingotado com velocidade de 2,80 m/min.
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Figura 6.19.Simulacéo do perfil de temperatura superficial e espessura de camada solidificada
para um aco 1028D sendo lingotado com velocidade de 3,20 m/min.
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6.5 Alternativas para minimizagao de defeitos no Processo

De acordo com os perfis de temperatura superficial e espessura de camada solidificada,
mostrados anteriormente, fica evidente que para todos os acos utilizados neste trabalho existe
um reaquecimento consideravel entre a 3° zona de sprays e a regido de radiacéo livre. Além
disso, nota-se que na regido do endireitamento, a temperatura superficial do lingote esta no
intervalo de temperatura de baixa ductilidade BTRII, principalmente para o ago 1013D.
Portanto, para todos os acos, com a quantidade e distribuicdo de vazdes de agua atuais nos
sprays, a possibilidade de incidéncia de trincas intermediarias e transversais é aumentada.
Especificamente para os agos 1028D e 1034D, altas velocidades de lingotamento acima de
3,00m/min, inviabilizam o fechamento do poco liquido antes do processo de endireitamento
do lingote, maximizando a incidéncia de trincas centrais no tarugo.

Para minimizacdo destes efeitos alternativas como a alteracdo das vazes totais de agua,
bem como sua distribuicdo ao longo das zonas de sprays podem minimizar a probabilidade de
incidéncias destes defeitos (trincas). Além disso, mudancgas estruturais como criacdo e/ou
alteracdo das zonas de sprays podem ser também alternativas viaveis. A Fig. 6.20 mostra
modificacdo do resfrimento secundario proposta por Chaudhuri (2010), em uma maquina de
lingotamento continuo de tarugos. A modificacdo foi constituida pela inser¢do de mais uma

zona de resfriamento, além da alteragdo nas vazdes de 4gua nos sprays.
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Figura 6.20. Comparacdo da temperatura superficial prevista para o sistema de resfriamento

secundério original e modificado. (Chaudhuri, 2010)

De acordo com a simulacgdes do presente trabalho e objetivando garantir o fechamento do
poco liquido do lingote, além de diminuir o reaquecimento na saida da 3° zona de sprays para
0 aco 1034D, alteracBes no resfriamento secundario sdo propostas, conforme mostra a Fig.
6.21. Os perfis de temperatura superficial e espessura de casca sélida, em cor preta,
representam os perfis simulados atuais na operacdo do lingotamento continuo. A medida que
se diminui a vazdo de agua na 3° zona proporcionalmente ao aumento da vazao na 2° zona,
obtém-se uma reducdo no reaquecimento de 154°C (perfil em preto) para 142°C (prefil em
vermelho) e 114 °C (perfil em azul), porem o fechamento do poco liquido ficaria
comprometido, sendo finalizado somente apos o endireitamento. Ou seja, melhora-se a
condicdo de ocorréncia de trincas intermediérias, mas ha um agravamento na condi¢do para
incidéncia de trincas centrais. Nota-se também um progressivo aumento da temperatura
superficial durante o endireitamento, que ocasiona um “afastamento” da regido de baixa
ductilidade BTRII. Os perfis em rosa e laranja seriam uma alternativa para garantia do
fechamento do poco liquido paralelarmente a reducdo do reaquecimento mencionado. Estes
perfis sé@o obtidos pela divisdo da 3° zona em duas outras zonas: Z3A e Z3B de mesmo
comprimento, com vazdes diferentes. O perfil rosa apresenta uma garantia maior do
fechamento do poco liquido comparado ao perfil laranja. Entretanto, o perfil laranja apresenta

maior redugdo do reaquecimento na saida da 3°zona.
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Figura 6.21. AlteracGes propostas no resfriamento secundario para um aco 1034D.

O aumento da velocidade de lingotamento geraria uma dificuldade cada vez maior de
garantir o fechamento do poco liquido paralelarmente a reducdo do reaquecimento. A Fig.
6.22 mostra a simulacdo dos perfis para um a¢o 1028D com velocidade de lingotamento de
3,20 m/min. Para garantir o fechamento do poco liquido um aumento na vazdo total e a
divisdo da 3° zona conforme mencionado anteriormente, seria necessario. Entretanto, a
reducdo do reaquecimento ndo seria possivel sob esta velocidade de lingotamento
(3,20m/min).
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Figura 6.22. AlteracGes propostas no resfriamento secundario para um aco 1028D.

O aco 1013D, conforme visto nas Figs. 6.14 e 6.15, ndo apresentaria dificuldade no
fechamento do poco liquido. Portanto, seria possivel alterar as propor¢des de vazdo da agua
nas zonas de resfriamento sem detrimento ao fechamento do poco liquido, conforme mostra a
Fig. 6.23. Nesta figura, durante a transicdo do perfil preto (configuracao atual) para o azul e
posteriormente o vermelho, menores reaquecimentos seriam alcancados, sem detrimento a
garantia do fechamento do poco liquido. O perfil verde mostra um reaquecimento de 86 °C,
suficiente para o atendimento do limite de reaquecimento (100°C/m), conforme Cheung

(1999), através de maiores vazdes e divisdo da 3° zona, conforme visto anteriormente.
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7 CONCLUSOES

A utilizacdo da rotina numérica construida para o calculo dos coeficientes de
transferéncia de calor na interface metal/molde e sua afericdo com os dados experimentais de
temperatura na face fria do molde obteve valores confidveis do coeficiente de transferéncia de
calor na interface metal/molde. O uso desta metodologia mostrou ser eficaz na avaliacdo da
influéncia de varidveis operacionais como velocidade de lingotamento, faces do molde,
composi¢do quimica e temperatura de lingotamento nos coeficientes de transferéncia de calor
na interface metal/molde.

O modelo matematico bidimensional proposto e sua afericdo através das medicdes de
temperaturas no molde e superficiais do lingote foi capaz de:

- descrever 0 comportamento térmico do lingote ao longo do processo de lingotamento
continuo estudado;

- prever condicdes propicias a geracdo de defeitos de origem térmica no lingote;

- fornecer informag@es Uteis ao projeto e melhoria da maquina de lingotamento continuo em

questéo.
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8 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Com o intuito de se dar prosseguimento a esta linha de atuacdo sugere-se que sejam
investigados os seguintes topicos:
- Desenvolvimento de modelo matematico tridimensional visando avaliar a transferéncia de
calor na direcdo de extragéo, considerando desta forma os efeitos difusivos na direcéo axial do
lingote.
- Desenvolver o0 modelo matematico que possa prever o comportamento termomecanico do
lingote durante a solidificacdo, objetivando avaliar a influéncia de fendmenos tais como
expansdo e contragdo, durante a solidificacdo do lingote na geracdo de outros defeitos do
processo de lingotamento.
- Estudar mais detalhadamente a influéncia de outras variaveis no resfriamento secundario tais
como: configuracdes geométricas sprays/superficie do lingote, pressdo e temperatura da agua

de refrigeragéo no coeficiente de transferéncia de calor na regido dos sprays.
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