MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Escola de Engenharia

Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia de Minas, Metallrgica e de Materiais (PPGEM)

ANALISE DA TRANSFERENCIA DE CALOR DURANTE A SOLIDIFICACAO DE
ACOS EM MOLDES NO LINGOTAMENTO CONTINUO

VINICIUS KARLINSKI DE BARCELLOS

Dissertacdo para a obtencéo do titulo de

Mestre em Engenharia

Porto Alegre (RS)

2007



MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Escola de Engenharia

Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia de Minas, Metallrgica e de Materiais (PPGEM)

ANALISE DA TRANSFERENCIA DE CALOR DURANTE A SOLIDIFICACAO DE
ACOS EM MOLDES NO LINGOTAMENTO CONTINUO

Vinicius Karlinski de Barcellos
Engenheiro Metaldrgico

Trabalho realizado no Laboratério de Fundicdo, Departamento de Engenharia Metallrgica da
Escola de Engenharia da UFRGS, dentro do Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia de
Minas, Metallrgica e de Materiais (PPGEM), como parte dos requisitos para exame de

qualificacdo de mestrado em Engenharia.

Area de Concentracio: Processos de Fabricago

Porto Alegre (RS)

2007



Esse trabalho foi julgado adequado como qualificagcdo para dissertacdo de
mestrado em Engenharia, area de concentracdo de Processos de Fabricacdo e aprovada em sua

forma final, pelo Orientador e pela Banca Examinadora do Curso de Pés-Graduacao.

Orientador: Prof. Dr. Jaime Alvares Spim Jr. (PPGEM — UFRGS)

Co-orientador: Prof. Dr. Carlos Alexandre dos Santos (PUCRS)

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Amauri Garcia (UNICAMP)
Dr. Leonardo Barboza Trindade (STE)
Profé. Dr2. Berenice Anina Dedavid (PUCRS)

Prof. Dr. Lirio Schaeffer (PPGEM - UFRGS)

Prof. Dr. Carlos Pérez Bergmann

Coordenador do PPGEM



AGRADECIMENTOS

Manifesto os sinceros agradecimentos as seguintes pessoas, instituicoes

e empresas pela valiosa colaboracéo na execucao deste trabalho:

Ao Professor Dr. Jaime Alvares Spim Jr., pela orientacdo,

reconhecimento e estimulo proporcionado.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPq), pelo apoio financeiro.

Ao Professor Dr. Carlos Alexandre dos Santos e ao MSc. Carlos

Raimundo Frick Ferreira, pelas contribuicGes e auxilio no desenvolvimento do projeto.

A Siderargica Gerdau Acos Especiais Piratini, em especial ao Eng.

Paulo Fernandes, pelo auxilio e colaboragéo na realizacdo dos ensaios experimentais.
Aos colegas do Laboratorio de Fundicdo da UFRGS, em especial ao
Eng. MSc. Wilson Fogazzi, Pedro Henrique Cunha, Bruno Vaz e Sérgio Bartex, pelas

sugestdes e observacdes valiosas.

A minha esposa Tatiane Gandin Nunes, por estar presente na minha

vida e pelo apoio e companheirismo.

A minha familia, pelo apoio e compreenséo.

A todos que colaboraram direta ou indiretamente na elaboracdo deste

trabalho, o meu reconhecimento.



SUMARIO

LISTADE FIGURAS ...ttt e e e e e e e e e e e e s et aneeeas VIl
LISTADE TABELAS ...ttt e e e e e e s e e e e e e e s et aneaeeees XIHI
LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS ...ttt X1V
RESUMO .t e e e e e e e s et e e e e e e e e s e e e e e e e e e aannraaes XVI
AB ST R A CT oottt e e e e e e e e e —a e e e e e e e —aaaaeaeana i rr—araaan XVII
1.0 INTRODUGAOD ..ottt 1
2.0 OBUIETIVOS ...ttt ettt e et e e e e st e e te e e e e nte e e nreeanaeennne s 3
3.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA ....ooooeeeeeeeeeeeeeee ettt 4
3.1 Historico do Lingotamento CONTINUO .........oovieiiiiiieiiiesiieenee e 4

3.2 Extracdo de Calor no Processo de Lingotamento Continuo ...........cccccveeviiveeiinnnne 6
3.2.1 Molde ou Resfriamento PrMAIIO.........cccuviiiiiiiieiiiiiie e 7

3.2.2 Regido de Chuveiros ou Resfriamento SeCUNdario .............ccceevvvveevivveennnen. 9

3.2.3 Regido de Radiacéo Livre ou Resfriamento Terciario............ccccceevivvrennnen. 9

3.3 Controle da Formacéo de Defeitos no Lingotamento Continuo ............c.cccccevee. 11

3.4 Utilizacdo de Moldes Instrumentados cOm Termopares...........ccccvveevvveesiveeesivnens 12

3.5 Problema Inverso de Condugdo de Calor..........ccceeeiiveiiie i 16

3.6 Influéncia das Variaveis de Producdo que Afetam a Transferéncia de Calor no

1Yo o L= PRSP PP OPRP 18

3.6.1 Influéncia da ComposiCA0 QUIMICA.........ccvvreiiiireiiiee e 18

3.6.2 Influéncia da Velocidade de Lingotamento............cccveevvveevineeiiiec i, 27

3.6.3 Influéncia da Conicidade do Molde..........ccceevviiiiiiiieicce e 30

3.6.4 Influéncia do PO LUBFIFICANTE ........coiviiiiieiiieiieeee e 31

3.6.5 Influéncia da Velocidade da Agua de Refrigeraco...........c.ccccovvvevevrvrnenne, 34

3.6.6 Influéncia do Agitador Eletromagnético (EMS)..........cccceeviveeiiineciineenn, 35

3.7 Comparacdo entre Modelo 2D € 3D ........oeeiviveiiiiee it 37

40 APLICACAO DE UM MODELO MATEMATICO PARA O PROCESSO................. 39
4.1 Tratamento da Transformagao de Fase.........cccceviiieiiiieiiiieiiiie e 40

4.2 Meétodo Numeérico de Diferencas Finitas (MDF) ........ccooviieiiiiiieiiie e 42



5.0

6.0

4.3 Analogia entre Sistemas Térmicos com Circuitos EIEtricos............cccvvvevvrinnnne 44
4.4  Tratamento das CondicOes de CONLOIMO ......ccuveiiieiiiiiiieiie e 46
4.5 Calculo das Temperaturas Liquidus @ SOlIdUS .........cccoivieiiiiiiiinienieccee e, 48
MATERIAIS E METODOS ......coouiiiieicteeeeeeeeeeeeeesees s s s sttt en s s s 50
5.1 Acoplamento da Malha NUMEFICa.........ccovuiiiriiriieiieece e 50

5.2 Rotinas Numéricas para Determinacdo dos Coeficientes de Transferéncia de Calor

na Interface Metal/MOIOE .........ccveieiieec e 52
5.2.1 ROtINA INICIAL ..eeeiiiieeiie e 53
5.2.2 ROtING CONLINUA .....ccveiieiieciie ettt 55

5.3 Estratégia de Otimizacdo de Busca dos Coeficientes de Transferéncia de Calor ao

LONGO O MOIAE ... 56

5.4 Levantamento dos Dados e Parametros Operacionais da Maquina de Lingotamento

(@] 1111310 TSRS OPSOPRSTRN 60
5.4.1  DIStIIDUIAON......cii it e e snee e 62
54,2 MOIUE oo 62
5.4.3 Resfriamento SECUNAArio OU SPrays .......cccvvvreirirreiiiresireeesieeesieeeseeeennns 68

5.5 Projeto e Instalagdo dos Termopares N0 Molde ..........cccoovevieiiiiiiiiiic s 68

RESULTADOS E DISCUSSAOQ .......coiveieieieeeceeeeete e ses s es s s 75

6.1 Temperaturas Experimentais da Parede do Molde..........c..cccooveevieeeiie e e, 75

6.2 Inspecao do Molde de Secdo 240x240 mm ParabOlico ............cccovveevveeviieecinnnn, 78

6.3 Ajuste na Aproximacdo das Temperaturas Simuladas com Experimentais nas

Paredes 00 IMOIUE ..o e 79

6.4 Fatores que Afetam o Fluxo de Calor no Molde............ccccooviiiiee e, 80
6.4.1 CompoSiCA0 QUIMICA .......cueieiiieeiiie e et 80
6.4.2 FaceS do MOIAE.........ccooiiiiiiiie s 82
6.4.3 Velocidade de Lingotamento.........ccccccvvvreiiiireiiiiie e 84
6.4.4 Temperatura de LINgOtamento...........coovvveviiiieiiiie e 85
6.4.5 Conicidade do MOIUE ........ccoooiiiiiieiiee s 85
6.4.6 SeCA0 O MOIAE .......covvieeeee e 87

6.5 Determinacdo de Equacbes Gerais dos Coeficientes de Transferéncia de Calor no

1Yo [0 L PR 88

6.6 Afericdo das EquacBes Obtidas para o Calculo dos Coeficientes de Transferéncia
de Calor da Interface Metal/Molde para Diferentes Moldes. ............ccoovveeviiiiveeiinnnnn. 104



CONCLUSOES ...ttt 109
7.1 CoNSIAEIaGOES FINAIS .....c.eiiiieiiieiie ettt 109
7.2 Proposta para Trabaln0s FULUIOS..........cooiiiiiiiiieiiiec e 110

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .........coiiieeeieeeeeeeeeee e enenie s 111



VIl

LISTA DE FIGURAS

Pag.

Figura 3.1 Principais componentes numa planta de LC. (Adaptado de Santos, 2005). .......... 6

Figura 3.2 Desenho esquematico dos componentes do molde (Adaptado de Samarasekera,
1982), e foto do molde de lingotamento coONtinUO. ..........cccvevveevveciie e, 7

Figura 3.3 Mecanismos de transferéncia de calor no sistema metal/molde (Garcia, 2001). ... 8
Figura 3.4 Resposta térmica dos quatro termopares localizados a 100 mm do topo do molde

(MAh@PAtra, 1991)......ceiiieieieiie ettt 13
Figura 3.5 Perfil de temperatura média medida na parede do molde ao longo de seu
comprimento (Mahapatra, 1991). ......cccoovieiiiiiieiie e 14
Figura 3.6 Disposicdo dos termopares nas faces do molde (Pinheiro, 2000a)...................... 15
Figura 3.7 Comparacgédo das temperaturas médias medidas nas quatros faces do molde de um
aco com 0,32%C com Ti e B (Pinheiro, 20008). ..........cccerieerieenieiiieiieeneeees 16
Figura 3.8 Disposicdo dos termopares nas sec¢des transversal e longitudinal do molde. (Hebi,
2007 ettt bbb 17
Figura3.9 Seccdo do diagrama de fase FeC, mostrando em destaque a regido de
transformacao PEritELICA. .........vveivueee e 19
Figura 3.10 Desenho esquematico da reacdo peritética, mostrando a nucleacdo da fase
austenitica em torno da dendrita primaria ferritica.(Tiaden, 1999)..................... 20
Figura 3.11 Efeito do teor de carbono na taxa de transferéncia de calor (Singh, 1974). ........ 21
Figura 3.12 Efeito do teor de carbono no fluxo de calor (Suzuki, 1996) e na contracdo do
tarugo (Harste, 2003). .....vvieiiieeciie et 21
Figura 3.13 Cascas solidificadas obtidas de breakout para acos contendo 0,10%C, 0,40%C e
0,70%C. (SINGN, LO74)....eiiiiiiiie et 22
Figura 3.14 Macroestrutura de grdos das secdes longitudinal e transversal de acos 0,10%C e
0,90%C. (SINGN, LO74)....eiiiiiiiiie et 23
Figura 3.15 Aparato experimental. (SUZUKI, 1996) ........cccceeiiiriiiiei i 24
Figura 3.16 a) Fluxo de calor pela superficie do molde; b) Quantidade de contracdo da casca
solidificada (SUZUKI, 1996)........cccuieiiiieiiie et 24

Figura 3.17 Definicdo dos acos Tipo A e B como funcdo do Potencial Ferritico, de acordo
com a tendéncia de depressdo e agarramento, respectivamente (Wolf, 1981)..... 26

Figura 3.18 Disposicdo dos termopares em cada face do molde a 6mm da face fria (Chow,

2002D). 1.ttt e e re e nes 27
Figura 3.19 Perfil de fluxo térmico pela parede do molde para aco baixo e alto carbono em
alta velocidade (Chow, 2002D).........ccuviiiiiiiiii e 28

Figura 3.20 Relagéo da extracédo de calor e velocidade de lingotamento. (Fukada, 1999)...... 29



IX

Figura 3.21 Cortes de cascas de breakout mostrando a espessuras de casca solidificada
medida (Fukada, 1999). ........uiiiiiieiiie e 29

Figura 3.22 Comportamento do fluxo de calor calculado para moldes de: (a) tarugos com
diferentes conicidades: simples e multipla. Superaquecimentos de 29 e 30 °C

(Chandra, 1993). ....ccieeiiieiie e 31
Figura 3.23 Influéncia do tipo de p6 fluxante para acos peritéticos (a) no perfil de temperatura
media no molde. (b) no fluxo de calor pelo molde (Pinheiro, 2000a).................. 32

Figura 3.24 Comparacdo do fluxo de calor para 6leo e pd lubrificante. (a) Agos peritéticos.
(b) Agos médio carbono. (Pinheiro, 2000D). ........cccccieeiieiiieiie e 33

Figura 3.25 Nivel do menisco em funcéo da espessura da camada de p6. (Lagerberg, 1994).34
Figura 3.26 Efeito da velocidade da agua de refrigeracdo no perfil do fluxo de calor no molde

(PINNEIFO, 20008). ... eeiuieeiiiieiee ettt ettt 34
Figura 3.27 Geometria e malha do modelo (Trindade, 2001).........cccevviiiieniienineiiie e 35
Figura 3.28 a) Fluxo de calor nas paredes do molde. b) Perfis de temperatura em °C na regido
central do agitador. (Trindade, 2001). .......ccceeiiiriiiiiiierie e 36

Figura 3.29 a) Foto do molde com o furos para termopares. b) Campo de temperatura no
molde para um lingotamento convencional sem EMS e um lingotamento com

EMS (Park, 2003). .....ccveeiieeiiie it siie e siee e ste et et a et a et e e e anaa e 37
Figura 3.30 Comparagdo dos perfis de fluxo de calor previsto para modelos 2D e 3D
(Mahapatra, 1991)......ccciie et 38

Figura 4.1 Representacdo esquematica da malha unidimensional dos elementos do MDF. . 45

Figura5.1 Desenho representativo do sistema de alimentacdo no distribuidor mostrando as
faces do tarugo na maquina de lingotamento continuo e da malha numérica
acoplada a0 MOIdE. .......cvvveiiiee e 50

Figura 5.2 Malha numérica para a etapa inicial. ...........ccccoovireiiii i, 53

Figura 5.3 Perfis estaveis de temperatura ao longo da espessura do molde, para diferentes
valores do coeficiente de transferéncia de calor. .........ccocvevieiiiiniieie e, 54

Figura 5.4 Gréfico representativo dos valores dos coeficientes de transferéncia de calor ao
longo do comprimento do MOIdE. .........oeeevieiiiiie e 55

Figura5.5 Fluxograma do algoritmo de otimizacdo para determinacdo dos coeficientes de
transferéncia de calor na interface metal/molde por meio do confronto de perfis
de temperaturas tedrico/experimental. ...........ccccoovvieiiiii i 57

Figura5.6 Figura representativa de perfis de temperaturas que mostram as variaveis
adotadas para elaboracdo dos métodos de busca. ...........ccocvevviieiiiie i, 58

Figura 5.7 Vista lateral da maquina de lingotamento continuo, indicando os componentes da
maquina e a distancia a partir do MENISCO..........cccveevivreiiiiie e 61

Figura5.8 a) Detalhe do molde de se¢do 150x150 mm, destacando b) o sistema de
refrigeracdo do molde e ¢) vista de tOPO. .......cccvveiviii i 61

Figura5.9 a) Destaque dos rolos de pé posicionados imediatamente abaixo do molde, b)
vista inferior do posicionamento dos rolos utilizados para o direcionamento e
eXLraGao dO lINQOTE. .....coiiiiiiiie e 62

Figura 5.10 Desenho representativo do campo de cobertura da fonte radioativa e da variagdo
do nivel de metal N0 MOIAE. ........ccoveiiiiiiee 64



X

Figura 5.11 Tipos de suportes de molde para fixacdo na caixa de molde (Samarasekera,

1082). ettt ettt ettt et e e e aaenree s 65
Figura 5.12 Desenho esquematico da disposicdo dos termopares no molde parabdlico de
SEGAO L50XLE0MIM. ..ottt 69
Figura 5.13 Desenho esquematico da disposi¢cdo dos termopares no molde parabdlico de
SEGAO LBOXLBOIMIM. ..ttt et 70
Figura 5.14 Desenho esquematico da disposi¢cdo dos termopares no molde parabdlico de
SEGAO 240X240MIM. ..ttt 71

Figura 5.15 Sequéncia de usinagem e montagem dos termopares no molde: (a) e (b)
usinagem, (c) detalhe dos sulcos para passagem dos termopares, (d) termopares
inseridos no molde, (e) e (f) sistema de conectores e cabos de compensacao, (g) e
(h) terminais para acoplamento entre os termopares e 0s cabos de compensacao.
......................................................................................................................... 73

Figura 6.1 Resultados experimentais da temperatura do molde obtidas pelos termopares nas
trés faces do molde. Corrida 03. Secdo 240 mm. Molde Parabolico. (a)
temperaturas em funcdo do tempo, (b) temperaturas medias e desvios padréo. .. 77

Figura 6.2 Fotos do molde de secdo 240x240mm parabdlico apds seu uso, mostrando a)
termopares inseridos no molde e; b) cavidade interna e c) detalhes nas regides de
desgaste da parede INTEINA. .........covviieeiiieiii e 78

Figura 6.3 Comparacgéo de resultados experimentais e simulados das temperaturas na parede
do molde nas trés faces. Corrida 03. Secéo 240 mm. Molde Parabdlico............. 80

Figura 6.4 Curvas dos coeficientes de transferéncia de calor x distancia do menisco
mostrando a influéncia da composicdo quimica na transferéncia de calor no

1110 [0 [T PR P PP TR PR 82
Figura 6.5 Curvas de h de trés faces do molde de duas corridas simuladas, (a) em molde de
secdo 240 parabolico e, (b) em molde de secdo 240 Linear...........cccccceveevvnennne 83

Figura 6.6 Curvas de h x distancia do menisco de duas corridas de composicdo quimica
semelhante com velocidades de lingotamento diferentes da face lateral do molde
linear de SECA0 240IMM.......uiiiiiii e e e enaa e 84

Figura 6.7 Curvas de h no molde de duas corridas de composi¢do quimica e velocidade
semelhantes e com temperaturas de lingotamento diferentes. .............ccccceveene. 85

Figura 6.8 Curvas de h no molde de duas corridas de composicdo quimica e velocidade
semelhantes e com conicidades diferentes( Corrida 11 — Secdo 240mm molde
parabdlico e Corrida 07 — Secdo 240mm molde linear).........cccccoevvveviveeiiiieeennen. 86

Figura 6.9 Curvas de h no molde de trés corridas de composicdo quimica semelhante e com
secdes diferentes (150 mm, 180 mm e 240 MM). .....covveeiiieeeviiee e 87

Figura 6.10 Gréafico de indice de tendéncia a agarramento ou depressdo do tarugo ao molde
em funcdo do Potencial Ferritico dos acos analisados.............cccccceveevvieeinnnnne, 90

Figura 6.11 Curvas de h no molde de quatro corridas com composi¢do quimica e Potencial
Ferritico diferentes da face raio externo do molde secdo 240mm parabdlico. ..... 91

Figura 6.12 Curvas de h no molde de quatro corridas com composi¢do quimica e Potencial
Ferritico diferentes da face raio interno do molde secdo 240mm parabdlico. ..... 91

Figura 6.13 Curvas de h no molde de quatro corridas com composi¢do quimica e Potencial
Ferritico diferentes da face lateral do molde secdo 240mm parabdlico............... 92



Xl

Figura 6.14 Gréfico de indice de tendéncia ao agarramento ou depressdao do tarugo ao molde
em funcdo do Potencial Ferritico dos agos analisados. ...........ccccevvverieniencnnenn 93

Figura 6.15 Curvas de h no molde de quatro corridas com composi¢do quimica e Potencial
Ferritico diferentes da face raio externo do molde secdo 240mm parabolico...... 93

Figura 6.16 Curvas de h no molde de quatro corridas com composi¢do quimica e Potencial
Ferritico diferentes da face raio interno do molde secdo 240mm parabolico. ..... 94

Figura 6.17 Curvas de h no molde de quatro corridas com composi¢cdo quimica e Potencial
Ferritico diferentes da face lateral do molde se¢do 240mm parabdlico............... 94

Figura 6.18 Curvas de h no molde geradas pelas equacgdes polinomiais obtidas das médias e
desvios-padrao dos h’s das faces raio externo, raio interno e lateral do molde de
trés corridas com composicdo quimica e Potencial Ferritico diferentes do molde
SeGA0 240MM PArabOliCO. ......veevee et 96

Figura 6.19 Coeficientes da Equagéo (6.3) em funcdo do carbono equivalente. .................... 97

Figura 6.20 Curvas de h no molde geradas pelas equacGes polinomiais obtidas das médias e
desvios-padrdao dos h’s das faces raio externo, raio interno e lateral do molde de
trés corridas com composicdo quimica e potencial ferritico diferentes do molde
SeGA0 240MM PArabOlICO. ......viiiiiiiiee e 98

Figura 6.21 Coeficientes da Equagéo (6.4) em funcdo do carbono equivalente. .................... 99

Figura 6.22 Curvas de h no molde geradas pelas equacgdes polinomiais obtidas das médias e
desvios-padrdo dos h’s das faces raio externo, raio interno e lateral do molde de
trés corridas com composicdo quimica e Potencial Ferritico diferentes do molde
$e¢a0 180mMm ParabOlICO. .......vvveiiiie e 101

Figura 6.23 Curvas de h no molde geradas pelas equagdes polinomiais obtidas das médias e
desvios-padrdo dos h’s das faces raio externo, raio interno e lateral do molde de
trés corridas com composicdo quimica e Potencial Ferritico diferentes do molde
5e¢a0 150mMm ParabOliCO. ........ccoiveee et 102

Figura 6.24 Coeficientes da Equacdo (6.5) em funcdo do carbono equivalente para secdo
LBOXLIBOIMIML ..ttt ettt et e st e sbe et e st e areenreenbeeee e 102

Figura 6.25 Coeficiente da Equacdo (6.5) em funcdo do carbono equivalente para secdo
ST 0)T 10117 o USSP PR 103

Figura 6.26 Comparagdo das curvas dos h’s no molde gerada pela Equagdo (6.3) em
comparacdo com os resultados obtidas das medias e desvios-padrao dos h’s das
faces raio externo, raio interno e lateral do molde de duas corridas lingotadas em
molde de se¢do 240mm parabOliCo. ........cccovvvveiiiec i 104

Figura 6.27 Comparacdo das curvas dos h’s no molde gerada pela Equagdo (6.4) em
comparagdo com os resultados obtidas das médias e desvios-padrao dos h’s das
faces raio externo, raio interno e lateral do molde de duas corridas lingotadas em
molde de se¢do 240mm parabOliCo. ........c.covvveiiiii i 105

Figura 6.28 Comparagdo das curvas dos h’s no molde gerada pela Equagdo (6.6) em
comparagdo com os resultados obtidas das médias e desvios-padrao dos h’s das
faces raio externo, raio interno e lateral do molde de duas corridas lingotadas em
molde de se¢do 180mMm parabOliCo. ..........ooveiiieiieiiieciece e 105

Figura 6.29 Comparagdo das curvas dos h’s no molde gerada pela Equagdo (6.7) em
comparagdo com os resultados obtidas das meédias e desvios-padrao dos h’s das



XIl

faces raio externo, raio interno e lateral do molde de duas corridas lingotadas em
molde de se¢do 150mm parabOliCo. ........ccoeviiiiiiii 106

Figura 6.30 Comparagdo das temperaturas simuladas utilizando a Equacgdo (6.3) para o
calculo dos h’s com as temperaturas experimentais monitoradas na parede do
molde de se¢do 240mm parabOliCo. ........ccovviiiiiiiii 107

Figura 6.31 Comparagdo das temperaturas simuladas utilizando a Equacdo (6.4) para o
calculo dos h’s com as temperaturas experimentais monitoradas na parede do
molde de se¢do 240mm parabOliCo. ........ccoveiiiiiiiii 107

Figura 6.32 Comparagdo das temperaturas simuladas utilizando a Equacdo (6.6) para o
calculo dos h’s com as temperaturas experimentais monitoradas na parede do
molde de se¢do 180mm parabOliCo. .........couvvieiiiiiic 108

Figura 6.33 Comparagdo das temperaturas simuladas utilizando a Equacdo (6.7) para o
calculo dos h’s com as temperaturas experimentais monitoradas na parede do
molde de se¢do 150mm parabOliCo. ........ccovviieiiiiii e, 108



Tabela 3.1

Tabela 4.1

Tabela 4.2

Tabela 5.1

Tabela 5.2

Tabela 5.3

Tabela 5.4

Tabela 5.5

Tabela 6.1
Tabela 6.2
Tabela 6.3
Tabela 6.4
Tabela 6.5
Tabela 6.6

Tabela 6.7

X1

LISTA DE TABELAS

Pag.

Coeficientes dos elementos de liga para o calculo do carbono equivalente
ObtidO POF dIVEIrSOS QUEOTES. .....eeeveeeeieiieesiieeeiie e e iee e sie e e e e eee e 26

Variagdo da Temperatura de Liquidus com teor de carbono para liga de ferro
carbono.(JACKSON, 1979). ...ccuiiiiiiiie e 48

Reducéo da temperatura liquidus causado pela presenca de 0,01% de elementos
de liga residual.(Jackson, 1979). ......cccceiiiiiiiiieie e 49

Nimero de elementos de volume nas malhas numéricas unidimensional
acopladas nos moldes analisados, onde Ax ¢ Ay sdo as dimensdes do elemento
8 VOIUIMIE. ettt e e e e et e e e e et e e e e e e e e e e e eeeeeatereerenes 52

Principais propriedades termofisicas do molde. ...........cccccevviveeiiie e, 64

Tipos de pds para as qualidades de acos e dimensfes dos tarugos das corridas
ANATISAUAS. ..ot 66

Caracteristicas dos Pds Fluxantes 1 e 5 [Fonte: Stollberg GmbH, Alemanha].66

Nomenclatura adotada para os termopares colocados em diferentes posicGes
NS TACES. ..ottt s 72

Dados das corridas monitoradas e suas composi¢fes quimicas em %peso...... 76

Coeficientes da equacdo de h = f(d) para cada corrida analisada. ................... 95
Coeficientes da equacdo de h = f(d, %0Ceq)......cccvuvreviireiiiie e 97
Coeficientes da equacdo de h = f(d) para cada corrida analisada. ................... 98
Coeficientes da equacdo de h = f(d, %0Ceq) .....covvvveevireiiie e 100
Coeficientes da equacdo de h = f(d) para cada corrida analisada. ................. 101

Coeficientes da equacdo de h = f(d, %0Ceq).......cccveeviireiiiie e 103



dist =

fg =
Qsm =

hamb =

hy hI 1 hm/m

Nimva =

To, Tamb =

LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

area de passagem do fluxo térmico
calor especifico do material
carbono equivalente

cromo equivalente

capacitancia térmica

distancia

espessura da parede do molde
fracdo solida em peso

fluxo de calor interfacial
coeficiente de transferéncia de calor na interface
metal/ambiente

coeficiente de transferéncia de calor na interface metal/molde

coeficiente de transferéncia de calor na interface molde/agua
condutibilidade térmica do material

coeficiente de redistribuicdo de soluto no equilibrio
calor latente de fusdo

niquel equivalente

potencial ferritico

resisténcia térmica newtoniana

resisténcia térmica

resisténcia térmica efetiva entre o tarugo e o molde
tempo

temperatura

temperatura de fusdo

temperatura liquidus

temperatura de lingotamento

temperatura ambiente

temperatura solidus

XV

[mm?]
[J/kg.K]
[Yopeso]
[Yopeso]
[WIK]

[mm]

[mm]
[adimensional]
[W/m?]
[W/m?.K]

[W/m?.K]

[W/m?.K]
[Wim.K]
[adimensional]
[J/Kg]
[Yopeso]
[adimensional]
[m®.K/W]
[m®.K/W]
[m2.°C/W]

[s]

[°C]

[°C]

[°C]

[°C]

[°C]

[°C]



Tsim =
Tv =
Tagua =
Tshell =

dein -

X, Y, Z =
a =
p =
q =
MDF =
EMS =
LC =
INALC =

Subscrito

SL =

sim =

Sobrescrito

n+1 =

temperatura simulada

temperatura de vazamento
temperatura da agua de refrigeracao
temperatura da superficie do tarugo
temperatura da face quente do molde
velocidade

coordenadas de posigédo

difusividade térmica do metal
densidade do material

termo de geracéo interna de calor

Método de Diferencas Finitas
Agitador Eletromagnético

Lingotamento Continuo

Inteligéncia Artificial no Lingotamento Continuo

Sélido
Liquido
Pastoso

simulado

tempo

incremento de tempo

[°C]

[°C]

[°C]

[°C]

[°C]
[m/min]
[mm]
[m?/s]
[ka/m?]
[J/m*.K.s]

XV



XVI

RESUMO

Na producdo de ago pelo processo de lingotamento continuo, as condicBes de
resfriamento ao qual o lingote esta submetido quando em contato com a superficie do molde,
influenciam na qualidade do aco lingotado e na produtividade. A determinacdo e analise dos
coeficientes de transferéncia de calor sdo necessarias para uma melhor compreensdo dos

fendmenos que ocorrem na interface metal/molde.

Esse trabalho teve como objetivo a utilizagdo de um modelo matematico de
solidificacdo para lingotamento continuo de acos e do levantamento das condigfes de
transferéncia de calor entre metal lingotado/molde para uma planta industrial. Medidas de
temperatura nas paredes de moldes da maquina de lingotamento continuo foram obtidas
durante a operacdo de lingotamento, por meio de termopares estrategicamente posicionados
ao longo do comprimento do molde e nas faces do mesmo. Foram analisados lingotes de
secdo quadrada de 240 x 240 mm, 180 x 180 mm e 150 x 150 mm. Desenvolveu-se um
algoritmo (aplicativo) consistindo de um modelo matematico em MDF e do modelo de
conducdo de calor inverso, baseado no método de confronto de perfis térmicos
experimentais/simulados, usado para determinacdo dos coeficientes de transferéncia de calor
na interface metal/molde. Com as sequéncias de corridas monitoradas com o molde
instrumentado, e o levantamento dos dados de processo, foi possivel obter resultados para
correlacionar os principais parametros de processo com o comportamento dos coeficientes de
transferéncia de calor na interface metal/molde (h;). Dessa forma, equacdes foram obtidas
para determinar os coeficientes de transferéncia de calor para diferentes moldes e variaveis do
processo, tais como: velocidade de lingotamento, composi¢cdo quimica do acgo, conicidade e
secdo do molde. O trabalho permitiu a realizacdo de aferi¢cbes finais no programa de
simulacdo do processo de lingotamento continuo de agos, chamado InALC, o qual vem sendo
desenvolvido, com dados experimentais obtidos em uma maqguina de lingotamento continuo

de uma planta industrial.
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ABSTRACT

In the steel production by continuous casting process, the ingot cooling conditions to
which the ingot is submitted when in contact with the mould surface, have influence in the
quality steel and productivity. The determination and analysis of the heat transfer coefficients
are necessary for a better understanding of the phenomena that occur in the metal/mold

interface.

That work has as objective the development of a mathematical model of solidification
in the continuous casting of steels through the transfer heat conditions between metal and
mould during casting in an industrial plant obtained from the development and application of
an experimental methodology. Experimental measurements of temperatures in the mould
walls of the continuous casting machine were performed during the casting operation by the
use of thermocouples strategically positioned along of the moulds length and in the differente
faces in contact with the ingots of squared section of 240 x 240 mm, 180 x 180 mm and 150 x
150 mm. An inverse heat conduction model has been used for determination of heat transfer
coefficients at the metal / mold interface based on a method of confront of
experimental/simulated thermal profiles. With the sequences of heat monitored with the
instrumented mold, and the capture of the process data, it was possible to obtain results that
correlate the main parameters of the process with the behavior of heat transfer coefficients
(hi) at the interface metal / mold. Thus, equations were obtained permitting the determination
of heat transfer coefficients for different moulds and process variables, such as: casting speed,
chemical composition of the steel, mould taper and mould section. The work allowed the
execution of final checking in the simulation program of continuous casting process of steels,
INALC, which has been developed, with experimental data obtained in a continuous casting

machine of an industrial plant.
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1.0 INTRODUCAO

Uma das tendéncias na industria de acos € o desenvolvimento de processos para a
producado de acos o mais proximo do produto final, aliando a obtencdo de produtos com 6tima
qualidade e maior valor agregado. No lingotamento continuo tém-se estudado os fenbmenos
de solidificagdo com o principal objetivo de aumentar a velocidade do processo, aumentar a
producéo e reduzir defeitos. Os principais fendmenos que determinam a qualidade do produto
fundido dependem significativamente das condicGes iniciais de solidificacdo que ocorrem no

molde.

O principal fendmeno envolvido no processo de lingotamento continuo de agos é a
transferéncia de calor que ocorre durante o resfriamento primario (molde), secundéario (zona
de sprays) e terciario (radiacdo livre). A previsao ou determinacdo do comportamento térmico
destes sistemas de troca de calor se torna importante na medida em que esta influi diretamente
na solidificacdo, principalmente na etapa inicial de formacdo da casca sélida no interior do
molde.

Para se entender o comportamento térmico do metal no molde é necessario entender
como ocorre a extracao de calor do metal pelo fluido de refrigeracdo. Para uma analise global
da transferéncia de calor, deve-se analisar, inicialmente, a influéncia relativa de cada modo de
transferéncia de calor atuante. O metal liquido, o metal solido, o lubrificante, o espaco fisico
ou gap de ar formado na interface metal/molde, a parede do molde, a superficie da parede do
canal e o fluido de refrigeracdo constituem as fontes de troca térmica nessa etapa. A camada
de metal solido que se forma ao longo do molde constitui uma barreira crescente a passagem
de calor, ou seja, uma resisténcia térmica crescente, fazendo com que a conducao térmica na
camada sélida va adquirindo uma influéncia relativa cada vez maior sobre o fluxo global de
calor. As paredes do molde ndo representam uma resisténcia térmica importante a conducao
de calor no sistema, pois, além da ordem de grandeza das espessuras normalmente
empregadas, 0s materiais com 0s quais sdo confeccionados os moldes (geralmente cobre e
suas ligas) apresentam grande capacidade em transferir calor em funcdo da alta difusividade
térmica do material. A maior resisténcia ao fluxo de calor pela interface metal/molde é um
espaco fisico (gap de ar) separando o metal do molde que se forma durante a solidificacéo.
Assim, pode-se dizer que a solidificacdo no processo de lingotamento continuo € controlada

pela interface metal/molde. A dificuldade de se determinar as resisténcias térmicas na
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interface metal/molde, devido aos diferentes mecanismos de troca de calor que atuam na
interface, faz com que seja necesséria a determinacdo dos coeficientes de transferéncia de

calor para se ter um indicativo da quantidade de calor extraido pelo molde.

Temperaturas na parede do molde tém sido monitoradas para analisar o
comportamento térmico no molde e sua correlagdo com diferentes parametros do processo e
qualidades de acgo lingotado. As medicOes realizadas em moldes instrumentados podem
também ser utilizadas na formulacdo e solucdo de métodos numéricos de conducdo de calor
inverso para caracterizagdo dos coeficientes de transferéncia de calor da interface
metal/molde, e desta forma sua implementacdo em um modelo de transferéncia de calor do

processo de lingotamento continuo.

No lingotamento continuo (LC) o tarugo passa por trés etapas sequenciais de
resfriamento: um molde de cobre refrigerado a agua, em conjuntos de chuveiros de &gua, e ao
ar através da transferéncia de calor por radiacdo. Devido aos diferentes mecanismos que
controlam a transferéncia de calor em cada etapa de resfriamento, os coeficientes de
transferéncia de calor variam ao longo do processo e variam também para diferentes
configurac6es de moldes e tipos de acos lingotados, influenciados por parametros do processo
como: tempertura de vazamento, velocidade de lingotamento, pd lubrificante e vazéo da dgua

de refrigeracéo.

Diversos modelos matematicos tém sido desenvolvidos para reproduzir as condicdes
de solidificacdo no processo de lingotamento continuo com o objetivo de investigar a
transferéncia de calor pelo molde e buscar alguma relacdo com defeitos que sdo gerados
durante a solidificacdo do aco no molde, e também melhorias no processo produtivo para
proporcionar aumento na produtividade. A utilizacdo de ferramentas computacionais como a
modelagem matematica da solidificacdo é extremamente Util e j& é uma realidade atualmente.
A modelagem matematica do processo oferece a possibilidade da simulacdo de diferentes

condicdes operacionais, até que um conjunto 6timo de ajustes do equipamento seja alcancado.
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2.0

OBJETIVOS

Este trabalho foi realizado tendo como objetivo a analise da transferéncia de calor na

interface metal/molde durante a solidificacdo de acos no processo de lingotamento continuo, a

partir da formulacdo e aplicacdo de um modelo numérico para determinar os coeficientes de

transferéncia de calor no molde; desenvolvimento de uma metodologia experimental realizada

em planta industrial e a implementacdo de um modelo matematico em um programa de

simulacdo do processo. De forma mais objetiva este trabalho prioriza os seguintes itens:

Levantamento critico e atualizado da literatura especializada sobre a influéncia dos
parametros do processo na transferéncia de calor e na solidificacéo, e técnicas numéricas

utilizadas para os fendmenos de solidificacdo no lingotamento continuo de agos;
Levantamento das caracteristicas da maquina de lingotamento continuo;

Desenvolvimento e aplicacdo de uma metodologia experimental para instrumentacéo

com termopares em moldes de lingotamento continuo;

Implementacdo no modelo numérico, para analise da solidificacdo de acos, dos
algoritmos de busca de h ao longo do molde pela solugdo do problema inverso de

conducéo de calor;

Elaboracdo de algoritmos para construcdo de um programa de simulacdo utilizando

métodos de otimizacao de busca de resultados;

Afericdo e ajustes do programa de simulacdo com dados de temperaturas coletadas na

planta industrial;

Anélise da influéncia dos parametros do processo (temperatura e velocidade de
lingotamento), das configuracbes de molde (faces, conicidades e se¢cdes do molde) e das
composicBes quimicas dos a¢os lingotados na transferéncia de calor no molde, a partir da

simulacdo de corridas com temperaturas monitoradas no molde;

Obtencdo de equacBes empiricas para o calculo dos coeficientes de transferéncia de calor
em funcdo da temperatura e velocidade de lingotamento e da composi¢do quimica do aco,

dos moldes analisados.
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3.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1  Histérico do Lingotamento Continuo

Uma das primeiras referéncias ao lingotamento continuo (LC) é uma patente
concedida em 1840 para George Sellers que desenvolveu uma maquina para lingotamento de
tubos de chumbo. Em 1846, Henry Bessemer patenteou um processo de LC para fabricacao de
chapas de ferro e ago, mas acabou caindo no esquecimento devido a falta de possibilidades
técnicas e construtivas. Em 1887, R. M. Daelen propds a possibilidade de solidificar o acgo
usando um molde refrigerado a 4gua, aberto na superficie e na base. Ele patenteou e imaginou
um processo por onde o fluxo de ago liquido é vazado verticalmente em um molde aberto
formando uma casca solida, passando posteriormente por uma regido de resfriamento por
spray de agua e apo6s isto conduzido a uma regido de corte. Esses fatores constituem em
esséncia o atual principio de funcionamento das maquinas de lingotamento continuo. (Pehlke,
1988).

O LC teve seu inicio apds o comeco do século XX, mas somente em torno de 1933, na
Alemanha, a primeira planta industrial de LC foi construida por Siegfried Junghans com a
producdo comercial de tarugo de latdo. Siegfried Junghans, forneceu muitas melhorias no
processo, em particular a introducdo do sistema de oscilacdo no molde para prevenir o
agarramento da casca solidificada na parede do molde refrigerado a agua. Na mesma época,
outras melhorias foram implantadas ao processo, com a lubrificacdo do molde com éleo e a
conicidade do molde para compensar a contracdo do metal na solidificacdo, fornecendo

melhorias na transferéncia de calor nessa primeira etapa de resfriamento. (Pehlke, 1988).

Em 1935, os EUA iniciaram a producdo de placas de latdo; e em 1936 ja possuiam

uma maguina de lingotamento semi-continuo para producéo de ligas de aluminio.

Imediatamente ap6s a 2° Guerra Mundial, o desenvolvimento comercial do LC de a¢os
se expandiu, com plantas piloto espalhadas em diversos paises. As primeiras plantas foram
construidas em Babcock e Wilcox Company (EUA), Low Moor (Inglaterra), Amagasaki
(Japdo), Eisenwrk Breitenfeld (Austria), BISRA (Inglaterra), e Allegheny Ludlum
Corporation (EUA), entre os anos de 1946 a 1947.
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Schneckenbueger e Kung deram entrada na patente de uma méaquina de LC com molde
curvo em 1956 na Suica, mas a produgdo somente iniciou-se comercialmente em 1963 com a
producédo de tarugos de aco. A introducdo de moldes curvos tem como maior vantagem a
reducdo para menos da metade da altura total da instalacdo do lingotamento continuo vertical
tradicionalmente utilizado, representando maior facilidade de construcdo e menor custo.
(Pehlke, 1988).

Em 1961, na Dillinger Steelworks (Alemanha Ocidental), entrou em operagdo a
primeira maquina de LC de placas com curvamento do veio da posi¢do vertical para o
horizontal. Nesse momento o LC estava entrando um uma nova era de desenvolvimento, néo
somente com respeito ao aumento de sua aplicagdo no processo produtivo, mas também em
sua prépria evolugcdo como um processo e sua interacdo com outros processos na fabricacéo
de aco. (Pehlke, 1988).

Atualmente, a aplicacdo mais importante do processo de lingotamento continuo refere-
se a producéo de placas, blocos e tarugos de acgo, constituindo parte essencial de uma usina
siderurgica moderna. Este processo sofreu grande impulso a partir dos anos 60 com a
introducdo de equipamentos com moldes curvos. O impulso decorrente desta inovacao pode
ser constatado pelo fato de que em 1963 havia no mundo todo, menos de 100 instalacbes com
pouco menos de 200 veios em operacdo ou em construcdo. Cinco anos mais tarde ja havia 300
equipamentos em funcionamento e, em 1970, 438 equipamentos com 1120 veios, chegando a
1980 com 986 equipamentos instalados com 2869 veios. A partir do amadurecimento do
processo, os esforcos passaram a ser direcionados a ampliacdo da produtividade através de
aumentos da secédo lingotada, adocao de veios maltiplos, modificagdes nos projetos de moldes
para permitir o aumento da velocidade de producédo, além da ampliacdo dos tipos de acos

possiveis de serem produzidos por lingotamento continuo. (Garcia, 2006).

Apesar do rapido crescimento verificado, o lingotamento continuo do aco deve ser
encarado como um processo tecnoldgico relativamente recente e com oportunidades de
desenvolvimento bastante significativos. No caso particular do Brasil, nota-se um razoavel
crescimento relativo na producdo de aco pelo processo de lingotamento continuo. Enquanto
que em 1974 essa participacdo representava 5% do total, ja em 1980 chegava em torno de
30%, e atualmente a producdo de aco pelo processo de lingotamento continuo ultrapassa 0s

90% do total de ago produzido entre 0s processos existentes atualmente. (IBS, 2007).
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3.2  Extracdo de Calor no Processo de Lingotamento Continuo

O processo de lingotamento continuo do ago constitui-se da solidificacdo continua do
aco liquido num produto semi-acabo de determinada forma geométrica através da extragdo de
calor imposta ao mesmo. Esta forma geométrica assumida pelo lingote pode ser um tarugo,

um bloco, uma placa ou ainda um perfil.

A solidificacdo do aco no processo é obtida através da extracao de calor do aco liquido
em trés etapas bem distintas: a primeira é efetuada no molde de cobre resfriado a dgua, no
chamado resfriamento primario ou regido do molde; a segunda etapa realiza-se pelo
borrifamento de agua ou mistura de &4gua e ar sobre a superficie do lingote por meio de sprays,
no chamado resfriamento secundario ou regido dos chuveiros; na terceira e ultima etapa
realiza-se diretamente pelo ar na chamada regido de radiacao livre, conforme ilustra a Figura
3.1.

Panela

Molde (Resfriamento Primario)

Rolo de Pé

13
Zona de Spray

Oxicorte

Tarugo
, (Produto semiacabado)
Zona de chuveiros
(Resfriamento Secundario) ,
2

Zona de Spray Extratores Rolos
Endireitadores

%—J

Radiacdo Livre
(Resfriamento Terciario)

Figura 3.1 Principais componentes numa planta de LC. (Adaptado de Santos, 2005).
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3.2.1 Molde ou Resfriamento Primario

O molde cumpre a funcdo de receber o aco liquido, proveniente do distribuidor a partir
de uma valvula de controle e sistema de alimentacdo. O resfriamento priméario ocorre através
da extracdo de calor do aco liquido para o sistema de refrigeracdo por meio da passagem de
agua por canais que envolvem o molde de cobre ao longo de seu comprimento e largura,
conforme pode ser observado na Figura 3.2. A medida que o molde é resfriado com &gua, a
espessura da camada solidificada de aco aumenta até que atinja uma resisténcia mecanica que
suporte a pressdo metalostatica (pressdo exercida pelo aco liquido) e os esforcos de extracdo
do lingote. Na solidificacdo, o tarugo contrai-se e afasta-se do molde criando uma regido com
“gap” de ar. A extragdo de calor diminui progressivamente a partir do menisco a saida do

molde na medida em que o lingote é extraido.

)

o7 v - f—-—
5 SIS H
[ ‘_‘\&?\\t !
t
W
Saida
Agua
1. Tubo do Molde
] 2. Jaqueta de Inox
3— 3. Carcaca
2— : 4. Placa Suporte
l ==l 5. Lubrificacéao
6. Placa Superior
] . 7. Canal de Agua
7H
Y

N

Figura 3. Desenho esquematico dos componentes do molde (Adaptado de Samarasekera,

1982), e foto do molde de lingotamento continuo.

No inicio da solidificacdo, forma-se um espaco interfacial separando o metal e o
molde (“gap”). A formacdo desse gap de ar atua como uma barreira para o fluxo de calor.
Entre os mecanismos que podem causar a formagdo e a dimensédo deste “gap”, podem ser
citados: (Ho, 1984).

v Interacdo do metal com o molde (contracdo do metal, expansdo do molde);
TransformagGes ocorridas no metal fundido;

Efeitos da geometria do molde;

Oscilacdo do molde;

Lubrificacdo com po fluxante.
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Com a formagdo do “gap” de ar nesta interface, o fluxo de calor nesta regido pode
rapidamente decrescer, dificultando a retirada de calor na mesma. No inicio do processo, 0
contato entre 0 molde e o metal liquido pode ser considerado muito bom, por depender da
fluidez do metal liquido e da pressio metalostatica que ajuda a manter esse contato térmico. A
medida que o processo progride, uma fina camada de metal solidifica-se em contato com a
parede do molde, e inicia-se um movimento do metal provocado pelas contracOes
volumétricas decorrentes da solidificacdo e térmica decorrentes do resfriamento e que se opde
a pressdo metalostatica. Ao mesmo tempo, pode-se ocorrer uma expansdo da parede do molde
em funcdo de seu aquecimento. Com o0 avanco da solidificacdo, a contragdo vai
gradativamente vencendo a pressdo metalostatica e aumentando a separacdo fisica
metal/molde (Garcia, 2001).

O complexo fenbmeno de extracdo de calor no molde pode ser caracterizado pelos

diferentes fendbmenos de transferéncia de calor:

v Transferéncia de calor por conducdo e convecgao no aco liquido;

v Transferéncia de calor por conducdo na casca de aco solidificado;

v’ Transferéncia de calor por conveccdo, radiacdo e conducdo de calor na camada de ar
formada devido ao contato imperfeito entre a superficie do aco e a superficie do molde,
provocado pela contracdo do metal durante a solidificacdo e/ou imperfeicGes na superficie
interna do molde (que alguns autores denominam de transferéncia Newtoniana de calor);

v Transferéncia de calor por conducdo na parede do molde;

v Transferéncia de calor por conveccdo na agua de refrigeracao.

A atuacdo desses mecanismos de transferéncia de calor durante o processo de
solidificacdo, bem como os perfis de temperaturas observados, € apresentada,

esquematicamente, na Figura 3.3.

hamb hi
- -—
Agua Molde Sélido Pastoso Liquido
S e [ e T = Condugdo
poewmeeme g CHIRINE 2 VMM A NN — — = = = - - -
Eﬁ <) <= e _-_'@.-:. =2 Convecgido
rone M o NAS - - - - - - - iy <7 Radiacio
: i Transferéncia Newtoniana
T i Ty
Ny T
! eM L
[ " T e S S S S —
i Ts
' € M= Espessura do molde
: T,=temperatura de vazamento
1 Tg=temperatura solidus
- T, =temperatura liquidus
T,

X
Figura 3.3 Mecanismos de transferéncia de calor no sistema metal/molde (Garcia, 2001).
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O controle da solidificacdo inicial do metal liquido no interior do molde constitui um
parametro importante para o produto final desejado, ja que a espessura de casca solidificada e
a qualidade superficial do lingote ao longo do processo dependem diretamente das condigdes
de solidificacdo nesta regido de resfriamento. Disturbios gerados na solidificagdo da casca
diminuindo a espessura solidificada podem levar a ruptura do lingote na saida do molde,

paralisando o processo continuo, além de equivaler a custos e danos ao equipamento.

3.2.2 Regido de Chuveiros ou Resfriamento Secundario

Na saida do molde, o lingote entra na segunda zona de resfriamento, chamada de
regido de chuveiros ou resfriamento secundario. Segmentos de chuveiros posicionados abaixo
do molde, logo apos o rolo de pé, sdo usados para prover uma grande quantidade de fluxo de
agua no lingote para ajudar no resfriamento, e para assegurar uma suave mudanga nas
condicdes de transferéncia de calor entre 0 molde e a segunda zona de resfriamento. Na
segunda zona de resfriamento, rolos suportando o lingote ajudam na sustentacédo, resfriamento

e curvamento do lingote.

3.2.3 Regido de Radiacdo Livre ou Resfriamento Terciario

Apos a saida do resfriamento secundario o tarugo entra no resfriamento terciario ou
regido de radiacdo onde é resfriado naturalmente pela convecgdo do ar e pela radiacdo de
calor na superficie do mesmo para o ambiente externo, enquanto evolui a solidificacdo até a
regido do oxicorte. Nesta etapa o lingote mantém pontos de contato com os rolos de apoio e

em alguns casos, com rolos extratores que contribuem no processo de extracdo de calor.

Como a maioria dos processos comerciais, o lingotamento continuo envolve uma
complexidade de fenbmenos interagindo durante a solidificacdo do aco no molde. Segundo

Thomas (2001), alguns dos fenbmenos mais importantes incluem:
v Turbuléncia - Movimento de fluido na entrada de metal no molde;

v Reagdes termodinamicas dentro e entre o pé fluxante e 0 ago;
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v
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Fluxo de calor pelas camadas de fluxantes liquidos e solidos, que flutuam na

superficie superior do aco;
Movimento dindmico das superficies e interfaces liquidas livres;
Transporte de soluto na solidificacdo;

Transporte de inclusdes de geometria complexa pelo liquido, inclusive os efeitos de
flutuabilidade, interacGes turbulentas, alojamento de inclusdes nas paredes da valvula,
bolhas de gés, camada de escoria solida, infiltramento de fluxante fundido no aco
liquido, camadas de p6, e particulas de inclusao;

Fluxo de calor pela casca solidificada, pela interface entre casca e molde, (que contém

camadas de p6 e gaps de ar crescentes) e pelo molde de cobre;
Transporte de massa de p6 no gap entre casca e molde;

A distorcdo e desgaste das paredes do molde e rolos de pé;
Nucleacéo de cristais solidos, no fundido e nas paredes do molde;

Solidificacdo da casca de a¢o, inclusive o crescimento de grdos e microestruturas,

transformacdes de fases, formacéo de precipitados, e microsegregacao;

Contracdo de solidificacdo da casca de aco, devido a contracdo térmica,

transformacdes de fases, e tensdes internas;

Geracdo de tensdo dentro da casca solidificada, devido a forcas externas, (friccdo do
molde, extracdo do lingote, efeito da gravidade) tensbes térmicas, fluéncia, e

plasticidade;

Formacao de trincas, devido problemas de ductilidade dependente de tensGes internas

e composicéo.
Segregacdo, em escala microscopica e macroscopica.

Por causa dessas complexidades, nenhum modelo pode incluir todos os fendmenos de

uma vez. Um aspecto essencial no desenvolvimento de modelo bem sucedido é a selecdo dos

fendmenos chave de interesse para um objetivo de modelamento numérico de um processo.

Estes fendmenos devem ser tratados mecanicamente, em ordem e com precisdo para

reproduzi-los. Modelos mecanisticos sdo baseados em satisfazer as leis de conservacdo de

calor,

massa, forca e impulso em um dominio apropriado com condi¢cdes de limite

apropriadas. Cada fendmeno considerado € representado em termo(s) por equacdes

governamentais. Outros fenémenos podem ser ignorados ou incorporados usando constantes
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empiricas, obtida por experimentacdo e calibragdo do modelo. As equacdes sdo discretizadas
usando métodos matematicos como diferencas finitas ou elementos finitos e sdo resolvidos

numericamente em computadores. (Thomas, 2001).

3.3  Controle da Formacao de Defeitos no Lingotamento Continuo

A utilizacdo de instrumentacdo no molde e de programas computacionais para analise
dos dados adquiridos torna-se cada vez mais necessaria para promover altos padrbes de
produtividade e qualidade no LC. As investigacbes do molde revelaram que ha uma forte
correlacdo entre as temperaturas medidas na parede do molde e o controle da geragdo de
defeitos no mesmo (Santos, 2003).

Sem duvida, o breakout é o mais catastréfico fenbmeno associado ao processo de
lingotamento continuo. Além de ser um sério problema de seguranga, também resulta em
perda de tempo e custo de producdo. Segundo Blazek (1990), o breakout € causado por trés
razdes: velocidade de lingotamento muito alta, mudanca de velocidade de lingotamento ou

nivel de metal abruptamente, ou insuficiente lubrificacdo entre a casca solidificada e o molde.

Kominami (1991) estudou a prevencéo de ocorréncia de falhas (breakout) no processo
de producdo de aco por lingotamento continuo. Se a ruptura da casca sélida pode ser
detectavel por alguma técnica ou medicdo, o breakout pode ser prevenido, diminuindo-se a
velocidade de producdo, aumentando assim o tempo de permanéncia do metal no molde e
conseqlientemente a espessura da casca solidificada. O principio utilizado pelos autores
baseia-se numa rede consistindo de inimeros termopares localizados na parede do molde do
equipamento. Por meio da analise das temperaturas obtidas nos termopares, € possivel
determinar o momento da ocorréncia dos defeitos, ja que 0s mesmos, sempre que ocorrem,

causam uma grande variacao nas temperaturas obtidas pelos sensores.

Trabalho similar foi desenvolvido por Sowka (1999) para evitar a ocorréncia de
breakouts no lingotamento continuo, utilizando-se de um sistema chamado BASY'S (Breakout
Avoidance System), operando integrado com um conjunto de termopares instalados no molde.
Os sinais emitidos pelos termopares sdo analisados e em fun¢do do comportamento térmico
do molde ¢ possivel detectar a ocorréncia de variacdo na transferéncia de calor nas diferentes

regides do molde, e assim tomar medidas corretivas.
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3.4 Utilizagéo de Moldes Instrumentados com Termopares

A utilizagdo de termopares tem sido empregada para otimizar o projeto e operacao de
molde, assim como para monitorar o nivel do metal e prever, na forma on-line, problemas
operacionais que interferem na qualidade do produto (Kumar, 1995; Madill, 1996; Pinheiro,
2000b). Alguns estudos focam nas respostas térmicas do molde para entender seu
comportamento termo-mecanico, como deformacdes do molde em servigo, e a origem de

problemas de qualidade no tarugo (Park, 2002; Thomas, 2001).

Outra utilizacdo dos dados adquiridos em moldes instrumentados é a afericdo de
modelos de transferéncia de calor mediante a resolucdo de problemas de conducdo de calor
inversos (Marcial, 2002).

Mahapatra (1991) analisou o0 comportamento e a influéncia do molde na qualidade do
aco durante o lingotamento continuo de placas. Em seu estudo, foi instrumentado um molde a
fim de determinar o perfil de temperaturas na parede do molde para um grande nimero de
corridas lingotadas. Um modelo tri-dimensional (3D) de fluxo de calor na parede do molde foi
desenvolvido para determinar o perfil de fluxo de calor pelo molde a partir das temperaturas
medidas no molde, e examinar o fenbmeno da solidificacdo do aco. A instrumentacdo do
molde consistiu da instalacdo de um total de 114 termopares alinhados em coluna no meio das
faces do molde. A distancia entre a posicdo do termopar na parede do molde e a face quente
foi de 6 mm, exceto na regido inferior do molde onde a distancia foi aumentada para entre 10
e 15 mm como uma precaucdo ao desgaste das placas de cobre do molde. Devido a
importancia da solidificacdo nas proximidades do menisco, 0 espacamento entre 0S
termopares proximo do menisco foi reduzido. Todas as qualidades de acos examinados

possuiam contetdo de carbono variando de 0,04 %C a 0,36 %C.

A Figura 3.4 mostra a resposta tipica de temperatura dos termopares na parede do
molde nas quatro faces do molde. Largas flutuacdes de temperatura observadas sdo devido as
variacOes do nivel do metal. As respostas de temperatura do termopar posicionado a 100 mm
do menisco mostram que as flutuagcdes ocorrem ao mesmo tempo nas quatro faces como um
resultado da variacdo do nivel de metal e também como um resultado das variacbes da

velocidade de lingotamento durante o curso normal da corrida.
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Figura3.4  Resposta termica dos quatro termopares localizados a 100 mm do topo do
molde (Mahapatra, 1991).

Mahapatra (1991), mostra uma técnica de filtragem de dados para minimizar o efeito
das flutuagcdes de temperatura originadas da variacdo do nivel de metal no molde e da
velocidade de lingotamento para obter um perfil de fluxo de calor no molde. Ao invés de
realizar uma filtragem de toda curva de resposta de temperatura ao longo do tempo de corrida,
a técnica de filtragem consiste em calcular médias de temperaturas locais para cada faixa de
mudanca de velocidade de lingotamento durante a corrida, formando blocos de dados de
temperatura. Assim, o desvio padrdo dos termopares no menisco, que era aproximadamente
20 °C foi reduzido para 5°C apds utilizacdo da técnica de filtragem. A Figura 3.5 mostra um
tipico perfil de temperatura dos pontos monitorados na parede do molde ao longo do seu
comprimento. A maxima temperatura ocorreu aproximadamente a 20 mm abaixo do menisco,
seguido de uma queda das temperaturas a medida que se distancia do menisco como resultado
de uma combinacdo do aumento da largura do gap de ar entre 0 molde e o metal e da
espessura da casca solidificada, que reduz a taxa de transferéncia de calor pelo molde.
Também se observou um aumento da temperatura na base do molde, devido a reducdo de
secdo na saida do molde em funcdo da conicidade, que forca a casca solidificada contra a

parede do molde de forma que a taxa de transferéncia de calor € aumentada localmente.
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Figura 3.5 Perfil de temperatura media medida na parede do molde ao longo de seu
comprimento (Mahapatra, 1991).

Pinheiro (2000a) realizou ensaios experimentais com 0 monitoramento de temperatura
no molde de lingotamento continuo para duas diferentes composicoes de pds-lubrificantes,
para diferentes frequéncias de oscilacdo do molde, duas velocidades de refrigeracéo de dgua e
com variagdes na composicdo dos acos. Um modelo inverso de conducdo de calor foi
desenvolvido para calcular a transferéncia de calor pelo molde a partir de medidas de

temperaturas.

Em seu estudo foi utilizado um molde de cobre parabdlico com se¢do quadrada de
208x208 mm, com espessura de parede de 15,6 mm e comprimento de 812,8 mm. O molde
foi instrumentado com 76 termopares do tipo T (Cobre-Constantan) nas 4 faces do molde. As
faces foram nomeadas como face Norte (raio interno), face Sul (raio externo), face Leste e
Oeste (raios laterais). Na face Oeste foi instalado 24 termopares ao longo do molde e nas
demais faces os termopares foram concentrados na regido do menisco. A disposicdo dos

termopares esta esquematizada na Figura 3.6.
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Figura 3.6 Disposicdo dos termopares nas faces do molde (Pinheiro, 2000a).

O monitoramento de temperaturas do molde foi realizado em 22 corridas com
composicOes de acos diferentes, divididas em 02 grupos: uma seqiiéncia com ago carbono
peritético (0,11 — 0,14%C) e outra com aco medio carbono com B e Ti (~0,32%C). Em
algumas corridas variou-se o tipo de po fluxante, vazdo da agua de refrigeracéo e a freqiiéncia

de oscilagcdo do molde.

A Figura 3.7 mostra a comparagéo das temperaturas médias ao longo do comprimento
do molde para todas as faces de uma corrida com a¢o medio carbono (~0,32%C) com B e Ti,
os resultados mostram que a face Norte apresenta temperaturas mais elevadas no molde na
regido do menisco em comparacdo com as demais faces. Segundo Pinheiro (2000a), esse
comportamento € atribuido ao desigual fluxo de aco liquido nas paredes do molde, a
diferentes velocidades da agua de refrigeracdo no molde e a desigual distribuicdo dos
fluxantes nas paredes do molde. O pico de temperatura ocorre um pouco abaixo do menisco e
ndo especificamente no menisco, isso porque na parte superior do molde ocorre dissipacao de
calor na parede do molde na direcdo longitudinal e ndo somente na direcéo transversal. Com o
progresso da solidificacdo, a contracdo do aco causa um gap de ar entre o tarugo e o molde,
assim reduzindo a temperatura ao longo do molde. No final do molde os resultados mostraram
aumento na transferéncia de calor, que é provavelmente resultado do melhor contato entre o

molde e o lingote causado pelo excesso de conicidade do molde (Pinheiro, 2000a).
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Figura3.7  Comparacdo das temperaturas médias medidas nas quatros faces do molde de
um aco com 0,32%C com Ti e B (Pinheiro, 2000a).

3.5  Problema Inverso de Conducéo de Calor

Uma forma indireta de estimar o fluxo de calor pela interface metal/molde consiste em
mapear experimentalmente as temperaturas em determinados pontos dentro do molde e/ou do
metal ao longo da solidificacdo e, posteriormente, confrontar os perfis de temperatura ou
curvas de resfriamento experimentais com as curvas tedricas simuladas através de um modelo
numérico de solidificacdo aferido. Esse método é chamado de Problema de Conducdo de
Calor Inverso (IHCP) (Beck, 1970), e em funcdo da atual maior disponibilidade de
ferramentas numéricas e de facilidades computacionais, é extremamente conveniente,
principalmente quando se dispde de um sistema de aquisicdo de dados para a monitorizacao
experimental de temperaturas (Quaresma, 1997).

Segundo Beck (1970), o problema inverso torna-se ndo linear se as propriedades
térmicas sdo dependentes da temperatura. Devido a caracteristica ndo linear no caso da

solidificacdo de metais, métodos numéricos sdo geralmente requeridos para a sua solugéo.



Andlise da Transferéncia de Calor Durante a Solidificacdo de A¢os em Moldes no Lingotamento Continuo 17

Hebi (2007) fez uma andlise, baseado no problema inverso, do perfil ndo uniforme da
resisténcia térmica entre o molde e a superficie de tarugos cilindricos no lingotamento
continuo. Um modelo bi-dimensional em elementos finitos foi desenvolvido, e a resisténcia
térmica entre o tarugo e o molde foi determinada pela solucdo do problema inverso das
temperaturas medidas por termopares inseridos em varios pontos na parede do molde, como
mostra a Figura 3.8.

180%/240%/300° - 0°/60°/120°

95mm L+
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245mm
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365mm
515mm

T Termopar ﬁ

650mm

Figura 3.8 Disposicdo dos termopares nas secdes transversal e longitudinal do molde.
(Hebi, 2007)

O fluxo de calor interfacial foi calculado utilizando a equacédo abaixo:

Tt = Tai
Qsm — __shell mdin
R, (3.1)
R -1 (3.2)
eff h

Onde Ref é a resisténcia térmica efetiva entre o tarugo e o molde (M%°C.W™?), Teen é a
temperatura da superficie do tarugo (°C), h; é o coeficiente de transferéncia de calor

metal/molde e Tmgin € a temperatura da face quente do molde (°C).

Nos algoritmos computacionais, a resisténcia Res foi renomeada para R, ("), onde i,
J, e p sdo indices utilizados nas rotinas de iteracao.

A rotina matematica desenvolvida calcula, a partir um valor inicial de R,(r5), o
campo de temperatura no molde. Por comparagdo das temperaturas calculadas (Tif’j) pelo

modelo matematico com as temperaturas medidas (T,;) na parede do molde, R,(r") €
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modificado para calcular novamente o campo de temperatura. Os célculos ndo irdo parar até
que as temperaturas medidas e calculadas estejam dentro da faixa pré-definida. Se a

R, (r%) estimada inicialmente como condicao de contorno resultar em temperaturas calculadas
abaixo das medidas no molde, um incremento de AR, (rf)é adicionado; e vice-versa, um

decremento de AR, (r;")€ subtraido, conforme a Equagéo (3.3). O valor de AR, (r?) varia em

funcdo do nimero de passos de iteragdo(«;;).Quando T7 estiver proximo de T, e
| T." =T, | <&, os calculos param, admitindo & igual a 1°C.
R, (17" =R, (1) £ AR, (1) (3.3)
ARZ(riF,)j) =0 ; X(Ti?j _Ti,j) (3.4)

3.6  Influéncia das Variaveis de Producdo que Afetam a Transferéncia de Calor no
Molde

Muitos estudos tém sido conduzidos com o objetivo de estudar a influéncia dos
parametros de processo na transferéncia de calor no molde. Foi observado que em processo de
lingotamento continuo, o superaquecimento na temperatura de lingotamento e a vazdo da agua
de refrigeracdo do molde ndo tém efeito significante na transferéncia de calor pelo molde. As
variaveis que foram encontradas ter uma forte influéncia na transferéncia de calor no molde
sdo a composicdo quimica do aco e a velocidade de lingotamento (Chow, 2002a). Neste
trabalho serdo analisados alguns componentes e parametros que influenciam na extracdo de
calor do sistema como: composi¢do quimica do aco, velocidade de lingotamento, po fluxante,

velocidade da agua de refrigeracdo, conicidade do molde e agitador eletromagnético.

3.6.1 Influéncia da Composi¢do Quimica

Uma variedade de transformacdes é observada na solidificacdo dos acos, incluindo
uma transformacdo peritética através de uma reacdo L + ferrita-d6 — austenita-y,
transformagdes solidas das fases austenita-y e ferrita-o. ou FesC e a reacéo eutetoide (y — o +
FesC).
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A solidificacdo dos acos hipoperitéticos com teor de carbono inferior a 0,09% ocorre
com a precipitacdo e nucleacdo da fase ferrita-6 no liquido. Apos, ocorre a formagéo e
crescimento de gréos dendriticos de ferrita-5 até o fim da solidifica¢do. Quando a temperatura
do metal cai abaixo da temperatura de transformacdo austenitica, a fase austenita-y precipita
da fase ferrita-o até toda fase 6 se tranformar em fase y. Para os agos hiperperitéticos com teor
de carbono maior que 0,53% a solidificacdo é totalmente austenitica, conforme mostra detalhe
do diagrama de fase Fe-C na Figura 3.9. Porém, a transformacdo mais importante é a que
ocorre através da reacdo peritética que ocupa a faixa de aproximadamente 0,09%C a 0,53 %C

em peso.

Na solidificacdo dos acos peritéticos, durante o crescimento da ferrita-5, o metal
liquido adjacente fica enriquecido com carbono devido a baixa solubilidade de carbono na
fase ferrita-6. Uma vez que a concentracao de carbono na austenita-y (=0,17 % em peso) nesta
temperatura € mais alta que a concentracdo na ferrita-6 (=0,09 % em peso), mas menor que a
concentracdo no liquido (=0,53 % em peso), a austenita-y cresce mais rapidamente onde o
metal liquido e a fase ferrita-5 estdo em contato direto. Deste modo, a austenita-y cresce em
torno do ferrita-6 com consumo simultaneo de ambos, a ferrita-d e o liquido (Tiaden, 1999). A
fase austenita-y forma-se inicialmente na raiz dos bracos dendriticos e cresce ao longo da
interface ferrita-d/liquido com a mesma velocidade que o liquido transforma-se na fase ferrita-

d8.(Zou, 1992), conforme mostrado na Figura 3.10.
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Figura3.9  Seccdo do diagrama de fase FeC, mostrando em destaque a regido de
transformacé&o peritética.
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Figura 3.10 Desenho esquematico da reacdo peritética, mostrando a nucleacdo da fase
austenitica em torno da dendrita priméria ferritica.(Tiaden, 1999).

Na solidificacdo, o metal ao ser resfriado abaixo da temperatura de transformacao
peritética, sofre uma variacdo negativa de volume causado pela transformacdo L +6 — y. A
intensidade da transformagdo volumétrica do metal faz com que o tarugo durante o

lingotamento continuo tenda a agarrar-se ou a descolar-se da parede do molde.

Singh (1974) analisou o fluxo de calor médio na regido do molde em funcéo da
porcentagem de carbono (até 1,7 % C). Para concentracdes até 0,12 %, o fluxo de calor decai
apresentando para esta concentracao, o seu valor minimo, como conseqiiéncia do aumento do
gap de ar na interface metal/molde. Acima desta concentracao, o fluxo de calor volta a elevar-

se mantendo aproximadamente constante para concentracdes acima de 0,25%, como mostra a

Figura 3.11. Resultados similares foram obtidos por Suzuki (Suzuki, 1996) que
analisou o efeito do teor de carbono do ago na transferéncia de calor em um molde de
lingotamento continuo, obtendo resultados que mostram que o fluxo de calor para os acos

carbono peritético € muito menos que para 0s outros acos carbono, conforme mostrado na
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Figura 3.11  Efeito do teor de carbono na taxa de transferéncia de calor (Singh, 1974).
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Figura 3.12  Efeito do teor de carbono no fluxo de calor (Suzuki, 1996) e na contragdo do
tarugo (Harste, 2003).

Grill (1976) e Harste (2003) propuseram um mecanismo baseado na transformacao de
fases 6—vy para explicar esta observacao. Estes autores compararam o aco 0.12%C com outros
de maiores concentracfes de carbono e notaram que o de 0,12%C sofre uma transformacéo no

estado so6lido mais intensa do que 0s outros, ocorrendo uma contracao volumétrica de 0,38%.

Singh (1974), analisando a superficie interna de cascas de breakout de diferentes acos
lingotados, concluiu que as ondulacdes da interface sdlido-liquido estédo relacionadas com a
composicdo do aco. Ondulacbes na superficie interna e externa das cascas sdo visivelmente
aparentes nos acos baixo carbono e esta tendéncia diminui com aumento do contetdo de
carbono e desaparece para composicdo acima de 0,4%C, apresentando superficie

essencialmente lisa. Esta constatacao € observada na Figura 3.13.



Andlise da Transferéncia de Calor Durante a Solidificacdo de A¢os em Moldes no Lingotamento Continuo 22

0,10%C 0,40%C 0,70%C || 0,10%C

Figura 3.13  Cascas solidificadas obtidas de breakout para agos contendo 0,10%C, 0,40%C
e 0,70%C. (Singh, 1974)

A taxa de transferéncia de calor no molde esta diretamente correlacionada com a
rugosidade da superficie externa que se forma no menisco. O aco com 0,10%C tem uma
superficie externa mais rugosa e também menor transferéncia de calor devido a menor area de
contato entre o metal e 0 molde, resultado da maior largura do gap de ar formado na interface.
Por causa da menor extracdo de calor, o crescimento da casca é também reduzido (Singh,
1974).

Segundo Singh (1974), a variacdo de volume associada a solidificacdo contrai a casca
solidificada e cria um continuo gap de ar entre a casca e 0 molde, porém a pressdo
metalostatica forca a casca fina contra 0 molde. Sob essas forcas opostas a casca deve enrugar
para aliviar a tensdo. Esta tendéncia a enrugar é acentuada para 0s acos baixo carbono devido
ao fato de apresentar baixa resisténcia e alta ductilidade em altas temperaturas. Os acos alto
carbono, por outro lado, tem menores contragdes e minima rugosidade superficial. 1sso ocorre
em virtude dos acos alto carbono solidificarem em temperaturas mais baixas, o que resulta em

uma casca mais espessa e mais resistente.
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Singh (1974) analisou a estrutura dos gréos de se¢des transversal e longitudinal de um
aco 0,10%C e um 0,90%C, como mostra a Figura 3.14. Observou-se que 0s gréos do acgo
0,10%C sdo completamente colunares e grandes em compara¢do com o aco 0,90%C. As
variacfes nos tamanhos dos grdos sdo também relacionadas a variacdo da transferéncia de
calor com o teor de carbono. Maehara (1985) afirma que um aco alto carbono possui a
tendéncia de ter uma macroestrutura com grdos finos e boa uniformidade superficial,
enquanto que a tendéncia para um aco baixo ou médio carbono é ter uma macroestrutura com

grdos grosseiros e superficie ndo uniforme.

0.10% C 0.80% C

Figura 3.14  Macroestrutura de gréos das se¢des longitudinal e transversal de agos 0,10%C
e 0,90%C. (Singh, 1974)

Suzuki (1996) investigou quantitativamente o mecanismo da anomalia na transferéncia
de calor inerente a acos carbono peritéticos. Os testes foram realizados em escala laboratorial
observando simultaneamente a transferéncia de calor, a rugosidade da superficie da casca e a
contracdo da casca. Dessas observacdes, a origem da diminuicdo anormal da transferéncia de
calor foi discutida. No ensaio experimental utilizou-se um molde de cobre de 200 x 200 mm
de secdo e 50 mm de altura, na qual foram fundidas cargas de 9 kg de diferentes acos com
teores de carbono de 0,01% a 0,8%. Temperaturas foram medidas na chapa inferior do molde
por 12 termopares inseridos dentro do molde a 3 e 8 mm da superficie. A contracdo da casca
solidificada foi medida por um dispositivo que consiste de dois bastfes inseridos sobre a base
do molde com um fino disco inoxidavel fixado na ponta de cada bastdo que se move com a

casca que se contrai durante a solidificacdo, como mostra a Figura 3.15.
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A Figura 3.16a mostra o fluxo de calor para acos com diferentes teores de carbono,

onde se observa que 0 aco carbono peritético com 0,126%C exibe valores mais baixos de

fluxo de calor em comparacdo com 0s demais acos.

A contragdo da casca solidificada no inicio da solidificacdo é mostrado na Figura

3.16b. O ago carbono peritético com 0,126%C apresentou maior contracdo da casca em

comparagdo com o0s demais agos, isso ocorreu devido a prematura ocorréncia da

transformagdo &/y. Para o aco com 0,604%C, a contragdo foi menor que os demais agos.
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Dessa forma, Suzuki (1996) concluiu que os agos carbono peritéticos tém uma
resisténcia mais alta e maior contracdo da casca solidificada que nos demais acos analisados
no inicio da solidificacdo, a deflexdo da casca dos acos peritéticos ndo é endireitada pela
pressdao metalostatica e conseqlientemente permanece maior, causando a anomalia que

diminui a transferéncia de calor no molde.

Wolf (1997) relata que acos com teor de C entre 0,081 e 0,55% podem solidificar-se
transformando a ferrita delta-& em austenita-y ou a chamada reacdo peritética L + 5 — y. A
designagdo “peritética” resulta do crescimento dos graos da fase secunddria perifericamente
em torno da fase primaria. Para os acos com elementos de liga como niquel, manganés,
silicio, cromo, molibdénio, ocorrem mudancas nas temperaturas e nas composices da
transformagdo peritética, sendo que a influéncia desses elementos é descrita atraves de
concentracdes equivalentes. Para acos ao carbono ou baixa liga, o efeito dos elementos de liga
pode ser expresso em termos de Carbono Equivalente (Cey), conforme equagéo apresentada a

sequir:

Ceq = [%C] + 0,02.[%Mn] + 0,04.[%Ni] — 0,1.[%Si] — 0,04.[%Cr] — 0,1.[%Mo] ( 3.5)

Esta equacdo é validada por Wolf (1981) através das fragcdes sdlidas da ferrita primaria
de 12 acos resultante da solidificacdo em ensaios de analise térmica diferencial. Estas fracdes
de ferrita foram definidas como Potencial Ferritico (PF) e este ultimo pode ser usado para
comparar os diversos tipos de agos em termos da reacao peritética. Este conceito define uma
tendéncia do aco em contrair ou expandir durante a solidificagdo dentro do molde. A equacéo

que define o Potencial Ferritico é dada por:

PF =2,5(005-%C,,) (3.6)

PF >1 indica que sdo acos hipoperitéticos, isto €, modo de solidificacdo ferritico. Para
PF < 0 (valores negativos) indica que sdo acos hiperperitéticos com solidificacdo totalmente
austenitica, e para PF entre 0 e 1 define-se como faixa peritética, com mistura das fases 6 e y

na solidificacéo.

Para melhor compreensao, Wolf (1981) definiu o termo Acos Tipo A para 0s agos com
tendéncia a formar depressdo da casca solidificada e caracterizados com valores de PF entre
0,85 — 1,05, e o termo Acos Tipo B para 0s agos com tendéncia a agarramento da casca
solidificada a parede do molde e que apresentam valores de PF>1,05 ou PF<0,85. A Figura

3.17 ilustra a distingdo dos agos Tipo A e B.
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O célculo do Potencial Ferritico para os acos inoxidaveis leva em conta a presencga do

Cromo e do Niquel equivalentes:
Cr’ = [%Cr] + 1,5[%Cr]+1,38 [%Mo]+ 2[%Nb]+ [%Ti] (3.7)

Ni’ = [%Ni] + 0,31[%Mn]+ 22[%C]+ 14,2[%N]+ 1[%Cu] (3.8)

Sendo o Potencial Ferritico dado pela equacéo abaixo:

PF = 5,26.(0,74 — [%Ni’/%Cr’]) (3.9)
(A7)
(B) {B)
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Figura 3.17  Defini¢do dos acos Tipo A e B como funcéo do Potencial Ferritico, de acordo
com a tendéncia de depressdo e agarramento, respectivamente (Wolf, 1981).

Equacdes empiricas para calculo do carbono equivalente foram obtidas por diversos
autores, como mostra a Tabela 3.1.

Tabela3.1  Coeficientes dos elementos de liga para o céalculo do carbono equivalente
obtido por diversos autores.

Referéncia Mn Si Ni Cr Mo V P S N Cu Ti
(Howe, 1987) +0,04 -0,12 +0,08 -0,018 -0,05 +0,06
(Yasumoto, 1988) +0,02 -0,01 +0,04 +0,02 +0,67
(Wolf, 1991) +0,02 -0,1 +0,04 -0,04 -0,1 -0,7
(Howe, 1993) +0,04 -0,14 +0,1 -0,04 -0,07 +0,016 +0,11 +0,7 -0,24

(Wolf, 1995)  +0,04 -0,14 +0,1 -0,04 -0.1 +0,7 -0,24
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3.6.2 Influéncia da Velocidade de Lingotamento

Chow (2002b) analisou a transferéncia de calor pelo molde para altas velocidades de
lingotamento, para isso, foi instrumentado um molde quadrado de 120 x 120 mm,
comprimento de 1000 mm e 14 mm de espessura de parede, com 68 termopares dispostos
conforme mostra a Figura 3.18.
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Baixo Carbono 2 | Nivel de metal, 134 mm
Nivel de metal, 163 mm 4 275
@ 325
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@ 500
5] 590
@ 700
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-] 9

Figura 3.18 Disposicao dos termopares em cada face do molde a 6mm da face fria (Chow,
2002b).

Em anélises de perfis de fluxo de calor pelo molde obtidos a partir de um modelo
matematico, Chow (2002b) observou que o fluxo de calor no molde é sensivel a variac@es da
velocidade de lingotamento maiores de 0,5 m/min. A Figura 3.19 mostra o fluxo de calor de
duas corridas de um aco alto carbono lingotado com diferentes velocidades. O aumento na
transferéncia de calor pelo molde em maiores velocidades de lingotamento é explicado por
trés razdes. Primeiro, 0 menor tempo de residéncia do aco em altas velocidades resulta em
menor casca solidificada que deforma facilmente sob acdo da pressdo metalostatica,
reduzindo o gap de ar entre o tarugo e a parede do molde. Segundo, esse menor tempo de
residéncia resulta em maiores temperaturas na superficie do tarugo, que aumenta o gradiente
térmico e a forca motriz para o fluxo de calor pelo molde. Terceiro, ha uma menor contracao
térmica da casca solidificada devido a sua maior temperatura, que melhora o contato

metal/molde por ndo contribuir para 0 aumento do tamanho do gap.
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Figura 3.19  Perfil de fluxo térmico pela parede do molde para aco baixo e alto carbono em
alta velocidade (Chow, 2002b).

Fukada (1999), desenvolveu um projeto de um molde conico parabdlico chamado HS-
Molde ou “High Speed Mold”, isto é, com alta velocidade de lingotamento. O molde possui
comprimento total de 800 mm, espessura de 8mm e revestido com uma camada de 8 um de
Cromo na superficie interna. O molde conico e parabolico foi projetado para manter sempre

um contato entre a casca solidificada e a parede interna do molde.

Para confirmar o desempenho do HS-Molde, foi monitorada a extracdo de calor pelo
molde com uso de termopares inseridos na parede do molde nas posi¢cdes de 60, 100 e 140
mm do topo do molde. Os testes foram conduzidos para um tarugo de 130 mm? com
velocidade de lingotamento de 4,6 m/min, temperatura de vazamento de 1525 a 1545°C e

volume de agua de refrigeracdo de 1500 I/min.

A Figura 3.20 mostra a extracdo de calor pelo molde pela variacdo da velocidade de
lingotamento para um ago baixo carbono. Observa-se um maior volume de extracdo de calor
em torno de 25 a 30 %, comparando com um molde convencional, isso mostra que o HS-

Molde possui melhor capacidade de refrigeracéo.



Andlise da Transferéncia de Calor Durante a Solidificacdo de A¢os em Moldes no Lingotamento Continuo 29

1500 |—+— . ——

|
1000 | -

A5G |
& L I ] * ] | » |
= 3000 [} - & - —
§ _ ‘ HS-Molde
2z .
= st
C—C’U Molde convencional
o 0 - f S—— T
Pt |
o |
o
<
=
L

3 51 32 33 34 35 36 57 5B 38 4 41 42 43

Velocidade de Lingotamento [m/min]
Figura 3.20 Relacédo da extracdo de calor e velocidade de lingotamento. (Fukada, 1999).

A Figura 3.21 mostra a variacdo da espessura da casca em funcdo da distancia do
menisco, utilizando um método de determinar as espessuras das cascas realizado a partir de

um tarugo vazado cortado em diferentes distancias da altura do menisco, como mostram a
sequéncia de fotos.
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Figura 3.21  Cortes de cascas de breakout mostrando a espessuras de casca solidificada
medida (Fukada, 1999).
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3.6.3 Influéncia da Conicidade do Molde

A transferéncia de calor do metal para as paredes do molde de LC é controlada pela
conducdo, conveccdo e radiacdo através do gap de ar que se forma em conseqiéncia da
contracao da casca solidificada. Uma forma de compensar a contragdo do tarugo é reduzir a
secdo do molde de forma cbnica; o resultado da reducdo do gap de ar € uma maior taxa de
extracdo de calor pelo molde e decréscimo da temperatura superficial do tarugo na saida do
molde. Um excesso de conicidade pode causar dificuldade na retirada do tarugo, podendo
ocasionar desgaste do molde e, em casos extremos, o tarugo pode emperrar na saida do molde
(Fukada, 1999).

A quantificagdo do gap é o primeiro passo em direcdo a definicdo da conicidade do
molde. A formacéo do gap € dependente de diversas variaveis e sua extensao é extremamente
dificil de caracterizar. A contracdo do tarugo é afetada pela qualidade dos acos a serem
lingotados, onde a contracéo € resultado da transformacéo de fase do estado solido da ferrita-o
para austenita. Outro fator que contribui para a complexidade da analise é a distorcdo do
molde (Fukada, 1999).

Variagdes nas dimensdes do tarugo séo observadas na solidificagdo dos acos ao longo
do comprimento do molde para diferentes qualidades. Isto demonstra que o ideal seria 0 uso
de moldes projetados especificamente para certa qualidade de ago (Chow, 2002a). Segundo
Chow (2002a), os acos alto carbono requerem uma menor conicidade no topo do molde; e

para 0s acos baixo carbono, uma conicidade mais agressiva na base do molde.

A partir de temperaturas medidas em um molde instrumentado de uma maquina
industrial de lingotamento continuo, Chandra (1993) determinou e comparou os perfis de
fluxo de calor em dois moldes com diferentes conicidades — um com conicidade simples de
0,6%m™ e o outro com conicidade parabdlica, sendo que na regido do menisco a conicidade é
de 4,5%m™, na regido central do molde é de 1,6%m™ e na base do molde é de 0,8%m™. A
Figura 3.22 mostra os perfis de fluxo de calor no molde calculados a partir de um modelo
matematico de solidificacdo. Os resultados mostram que o fluxo de calor permanece mais ou
menos constante para 0 molde parabdlico. J& para 0 molde com conicidade simples o fluxo
decresce continuamente como resultado do aumento gradativo do gap de ar entre a parede do

molde e a superficie do tarugo.
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Figura 3.22 Comportamento do fluxo de calor calculado para moldes de: (a) tarugos com
diferentes conicidades: simples e multipla. Superaquecimentos de 29 e 30 °C
(Chandra, 1993).

3.6.4 Influéncia do P6 Lubrificante

Os moldes de lingotamento continuo de tarugos utilizam po refratario (po6 fluxante) ou
0leo como lubrificantes no molde, com o objetivo de impedir a aderéncia do tarugo no molde
e evitar a ocorréncia de breakout. Além da qualidade de lubrificacdo, os lubrificantes possuem
a propriedade de reter inclusdes flotadas no metal pelo fluxo gerado na saida da valvula

submersa.

O po fluxante fornece uma lubrificacdo liquida que resulta em menor friccdo do tarugo
a parede do molde, resultando em um fluxo de calor mais uniforme. O pé também fornece um
isolamento térmico para o aco liquido vazado no molde, permitindo lingotar com menores
superaquecimentos. O dleo lubrificante, por outro lado, promove um contato maior do tarugo

ao molde e gera maiores variacdes no fluxo de calor na regido do menisco (Pinheiro, 2000a).

Pinheiro (2000a), estudou a influéncia do p6 lubrificante na transferéncia de calor no
molde e comparou os resultados com os obtidos utilizando 6leo lubrificante. A Figura 3.23a
mostra a influéncia do tipo de fluxante de molde no perfil de temperatura do molde para acos
peritéticos (0,11%C e 0,12%C) e agos médio carbono ligados com B(Ti) (0,33%C e 0,31%C).
Foram analisadas as respostas térmicas utilizando dois tipos de pds, A e B. O pd A é usado
para lingotar todos os tipos de acos, exceto acos peritéticos (0,10 — 0,12%C) e acos alto

carbono com conteudo de C > 0,6%. Por outro lado, o pé B é usado especificamente para agos
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peritéticos (0,10 — 0,12%C). Ambos os pos fluxantes tem baixa viscosidade, sendo que o p6 A
é 40% mais viscoso que o pé B. Porém, o pd A tem uma menor temperatura de transi¢do
(1100°C) que o p6 B (1135°C).

A transferéncia de calor pelo molde aumenta com o decréscimo da temperatura de
transicdo e da viscosidade dos pos, sendo que a transferéncia de calor tem uma correlacéo
mais forte com a temperatura de transi¢cdo do que com a viscosidade. A Figura 3.23a e Figura
3.23b mostram que apesar de 0 pé A possuir maior viscosidade que o pd B, a transferéncia de
calor global é maior que para o pé B por causa da baixa temperatura de transicdo (Pinheiro,
2000a).
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Figura 3.23 Influéncia do tipo de pé fluxante para acos peritéticos (a) no perfil de
temperatura média no molde. (b) no fluxo de calor pelo molde (Pinheiro,
2000a).

A transferéncia de calor pelo molde, no lingotamento de corridas com agos peritéticos
e acos médio carbono, mostram diferentes resultados quando utilizado p6 ou éleo como
lubrificante. A Figura 3.24a e Figura 3.24b comparam resultados do fluxo de calor pelo molde
para corridas de acos peritéticos e acos médio carbono, respectivamente. Para 0s acos
peritéticos, a transferéncia de calor pelo molde com Gleo e p6 é muito similar. No caso dos
acos médio carbono, quando o 0Oleo é empregado como lubrificante, o fluxo de calor é
aproximadamente o dobro do obtido utilizando pé como lubrificante. Isto ocorre devido a
pir6lise do Oleo na regido do menisco, que acentua a condugdo de calor no gap e

conseqlentemente a transferéncia de calor no molde (Pinheiro, 2000b).
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Figura 3.24 Comparacdo do fluxo de calor para oleo e pé lubrificante. (a) Agos peritéticos.
(b) Acos medio carbono. (Pinheiro, 2000Db).

Lagerberg (1994) investigou a influéncia da camada de pé na temperatura da parede

do molde a 150 mm do topo (altura do menisco), e observou que quando o po é adicionado, a

temperatura no ponto monitorado diminui, e quando a adicdo de pé € interrompida, percebeu

um aumento da temperatura. E concluiu que a camada de pdé na parede do molde funciona

como uma resisténcia a transferéncia de calor. Outra constatacdo observada foi a influéncia da

camada de po6 sobre o metal liquido na altura do nivel do menisco. A radiacdo, usada pelo

sistema de deteccédo do nivel do molde, € em parte absorvida pelo p6 fundido. Como resultado

disso, o sistema de controle reduz o nivel do menisco com o aumento da espessura da camada

de pd sobre o banho. A Figura 3.25 mostra o nivel do menisco medido por um sensor em

funcédo da espessura da camada de po.
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Figura 3.25 Nivel do menisco em funcdo da espessura da camada de p6. (Lagerberg, 1994).

3.6.5 Influéncia da Velocidade da Agua de Refrigeracio

Pinheiro (2000a) analisou o perfil de fluxo de calor de um aco peritético com 0,13%C
lingotado com duas diferentes velocidades da dgua de refrigeracdo do molde, mostrado na
Figura 3.26. A média do fluxo de calor aumentou somente 1,4% quando a velocidade da agua
diminuiu de 9,9 m/s para 7,6 m/s e o pico do fluxo de calor aumentou 10%. Porém, as

magnitudes desses aumentos foram muito pequenas para serem consideradas significativas.
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Figura 3.26  Efeito da velocidade da agua de refrigeracdo no perfil do fluxo de calor no
molde ( Pinheiro, 2000a).
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3.6.6 Influéncia do Agitador Eletromagnético (EMS)

Segundo Trindade (2001), o uso de agitadores eletromagnéticos para tarugos e placas
tem se mostrado uma ferramenta fundamental para a melhoria da qualidade do aco quando
utilizados de maneira adequada. Com o uso dos EMS observa-se um aumento da regido
equiaxial solidificada e também a redistribuicdo dos solutos. A transicdo de uma estrutura
colunar para uma estrutura equiaxial pode ser explicada através de dois mecanismos.
Primeiro, as pontas das dendritas colunares sdo quebradas pelo mecanismo de arraste ou por
refundicdo. Essas pontas de dendritas sdo cristais que servirdo mais tarde como nucleos de
grédos equiaxiais. O liquido pode se tornar levemente resfriado devido as pontas de dendritas
frias e, nessas condi¢bes, os cristais livres podem comecar a crescer. Segundo, 0
superaquecimento é rapidamente eliminado devido a alta transferéncia de calor provocada

pela agitacéo.

Trindade (2001) estudou os efeitos térmicos e fluido-dinamicos produzidos por um
agitador rotatdrio para tarugos. Um modelo resolvido pelo método de elementos finitos foi
desenvolvido através do software Ansys para solucionar o problema magneto-fluido-dinamico
acoplado. Para fins de comparacgédo, foram testados dois valores de corrente no agitador, de
340A e 680A e analisadas as principais diferencas quanto ao escoamento, perfil térmico e
fluxo de calor. A geometria e a malha de elementos finitos do modelo podem ser visualizadas

na Figura 3.27.

Figura 3.27 Geometria e malha do modelo (Trindade, 2001).

A Figura 3.28a mostra o fluxo de calor ao longo de uma face do tarugo para os dois
valores de corrente. Observa-se um aumento de aproximadamente 1.3 vezes no fluxo de calor,

quando o valor de corrente é duplicado. Esse resultado se deve ao aumento de velocidade que


http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0370-44672001000300012&script=sci_arttext#fig1
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0370-44672001000300012&script=sci_arttext#fig1
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gera uma maior transferéncia de calor por convecgdo. Como consequiéncia, observa-se uma
diminuicdo da temperatura na altura do agitador. Pela Figura 3.28b, observa-se uma
temperatura mais baixa nessa regido devido ao aumento do fluxo de calor. Nota-se que a
regido de coloragdo verde (temperatura em torno de 1520 °C) é bem menor para a corrente de
680A. Observando-se os efeitos térmicos provocados pelo agitador, nota-se um aumento do
fluxo de calor nas paredes do molde com o aumento da corrente e consequentemente uma

diminuicdo da temperatura na regido do agitador.

| Fluxo de calor [Wim?] Fluxo de calor [Wim"]
9916403 2970104

TEMP (1
(L)

534405 £.1Be+05

BAYcHS =1.10e+08

a) b)

Figura 3.28 a) Fluxo de calor nas paredes do molde. b) Perfis de temperatura em °C na
regido central do agitador. (Trindade, 2001).

Park (2003) analisou a influéncia do agitador magnético na distribuicdo de temperatura
na parede de um molde com secdo quadrada de 163x163mm e 800mm de comprimento. O
molde foi instrumentado com 26 termopares inseridos nas quatro faces do molde, como
mostra a foto da Figura 3.29a. Em seus resultados foram comparadas as temperaturas
registradas na parede do molde de duas corridas de mesma qualidade, sendo uma sem EMS e
outra com EMS operando com corrente de 1000A. Observa-se na Figura 3.29b que houve um
pico maior de temperatura no molde na regido do menisco para a corrida com EMS. As
maiores temperaturas observadas na corrida com EMS sdo explicadas pelo efeito convectivo
do calor proporcionado pelas correntes induzidas e o aumento do fluxo de calor transferido do

metal para o molde.
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a) Foto do molde com o furos para termopares. b) Campo de temperatura no

molde para um lingotamento convencional sem EMS e um lingotamento com
EMS (Park, 2003).

3.7

Comparacéo entre Modelo 2D e 3D

Mahapatra (1991) examinou o efeito da técnica de modelamento para determinar o

fluxo de calor no molde de lingotamento continuo de placa. Para esse propdsito, perfis de

fluxo de calor foram determinados para diferentes tipos de modelo: totalmente 3D com malha

acoplada em todo molde; e 2D com malha acoplada na secéo transversal do molde, ignorando

a conducéo de calor na direcdo longitudinal. A Figura 3.30 mostra os perfis de fluxo de calor

previsto para os dois modelos. Assim, 0 modelo 2D apresentou um menor pico de fluxo de

calor na regido do menisco em comparacdo com o modelo 3D, pois a conduc¢do de calor na

direcdo transversal é desprezada. Mais abaixo no molde onde os gradientes de temperatura

sdo considerados menores na direcdo transversal, os perfis de fluxo de calor sdo

essencialmente 0s mesmos.
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Figura 3.30 Comparacéo dos perfis de fluxo de calor previsto para modelos 2D e 3D
(Mahapatra, 1991).
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4.0 APLICACAO DE UM MODELO MATEMATICO PARA O PROCESSO

O modelo numérico adotado utiliza o método de diferencas finitas (MDF), o qual
correlaciona uma analogia entre sistemas térmicos e elétricos, aplicado sobre a equacao geral
de conducéo de calor (Equacdo (4.1)). Este modelo mateméatico permite calcular a posicéo das
isotermas liquidus e solidus, perfis térmicos e determinar os coeficientes de transferéncia de
calor interfaciais metal/molde e molde/meio refrigerante ao longo do processo de
lingotamento. O modelo trabalha com uma malha unidirecional no molde, acoplada na se¢éo
transversal do tarugo e da parede do molde na regido central das faces. O fluxo de calor
fornecido pela conveccéo (convecgédo natural, e influéncia de fluxo de metal liquido no topo
do molde e pelo agitador eletromagnético) ndo é considerado.

A abordagem matematica utiliza-se da equacéo geral de conducéo de calor, dada por:

2 2 2\ -
,o.cﬂ =k, 0 I +K, 6T2 +k, 8T2 +q (4.1)
ot OX oy oz

onde:

p = densidade do material [kg/m?];

¢ = calor especifico do material [J/kg.K];

k = condutibilidade térmica do material [W/m.K];
T = temperatura [K];

t = tempo relativo a solidificacédo [s];

% = taxa de resfriamento ou aquecimento do material [K/s];

q = representa o termo de geracdo interna de calor, associado a transformacéo de fase;

X, Y e z = coordenadas cartesianas do espaco vetorial [m];

Z—T, % (Z—T = Gradiente térmico entre os pontos fixos da linha de condugdo [K/m].
X z

Admitindo somente fluxo de calor na direcdo X, a Equacdo (4.1) pode ser reescrita em

sua forma unidirecional, como:

p.c% _ %{k(x) %} +q 4.2)
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A condutividade térmica do material, por ser uma grandeza direcional, varia com a
direcdo considerada e ao longo desta, bem como com a temperatura. No entanto, a
consideracdo de k(x) = Kge = k, onde Kge € @ condutividade térmica média do material,
constante ao longo da linha de conducdo, é valida para o tratamento matematico da
solidificagdo, admitindo-se somente k=f(T) (Santos, 2001).

4.1  Tratamento da Transformacéo de Fase

O termo ¢ da equacdo de diferencas parciais, Equacdo (4.2), representa a geragao
interna de calor, associado a liberacdo de calor latente proveniente da transformacéo de fase e
varia em fungdo da taxa de fragdo solidificada, conforme a Equagéo (4.3):

of
1=p.L.—
d=p ot (4.3)

onde (?) é a taxa de fracdo solida durante a mudanca de fase ( %) e L é o calor latente de

fusdo do material (J/kg).

Assumindo que a variagdo da fracdo solida é funcao apenas da temperatura, isto €: f; =

F(T) para Ts<T<T_, por aproximagdo matematica, temos:

of _ ofg oT (4.4)
ot oT ot
Assim, obtém-se que
oL % T o
ol ot

O termo (L. %) na Equacdo (4.5), pode ser entendido como um pseudo calor

especifico, onde a velocidade de solidificacdo é controlada pela relacdo entre o pseudo calor
especifico que representa a liberacdo do calor latente do material na transformacéo de fase e o
calor especifico do material. O calor especifico aparente do material representado por c’, toma
a generalidade de incluir o efeito da liberacdo do calor latente gerado internamente e o calor

especifico do material, conforme a Equacao (4.6):

’ afS
C :(C_LEJ (4.6)

Substituindo a Equacdo (4.5) e (4.6) na Equacéo (4.2), chega-se em:



Andlise da Transferéncia de Calor Durante a Solidificacdo de A¢os em Moldes no Lingotamento Continuo 41

2
p.c'% - k[g Ij (4.7)
X

A Equacédo (4.7) representa a equacdo geral de conducdo de calor considerando o
efeito da taxa de fracdo solidificada com a liberagdo de calor latente do material na
transformacé&o de fase liquido/sélido ao longo da solidificacdo de uma fase binaria.

Em relagdo a variacdo das propriedades fisicas do material nos diferentes estados,
solido, liquido e pastoso, é suficientemente aceitavel a aproximacdo do seu valor, quando no
estado pastoso, como sendo uma relacdo percentual entre a quantidade de sélido e liquido
relativo aos seus valores quando liquido ou sélido, a excecdo do calor especifico, que deve ser
balanceado com o calor latente, conforme a Equacéo ( 4.10):

kSL = (ks - kL)' fs + kL (4.8)
pPs. =(ps —pL)-fs + oL (4.9)
. of
cy =(c;—c.).fo+c, —L—=
SL ( S L) S L aT (4.10)

Considerando que ndo haja difusdo no estado solido, e mistura completa no estado
liquido, e que a variacdo da fracdo solida é funcdo apenas da temperatura, utiliza-se a

formulacdo proposta pela regra da alavanca para representar a regido pastosa da solidificacao,
dada por:

f (1 ) T-T
S Ke -1 T, =T (4.11)

onde T_ é a temperatura liquidus, T € a temperatura de fusdo do metal base e K, é 0

coeficiente de particdo. Um caso que se aproxima desta situacdo de equilibrio é na
solidificacdo de acos, onde o soluto (carbono) é um intersticial de alta mobilidade atémica
(Garcia , 2001).

Assim na Equacdo (4.12), tem-se:

oy (1 )€ -T_ (4.12)
oT (k-1 € -T2

Pode-se definir o coeficiente de parti¢do ou distribuicdo no equilibrio, como a relacao

entre a concentracdo de soluto no sélido (Cs) e a correspondente concentracdo de soluto no
liquido (C.), ou seja:
Cs (4.13)
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4.2  Método Numérico de Diferengas Finitas (MDF)

Para a resolucdo da Equacdo (4.7), utilizou-se a técnica matematica de Diferencas
Finitas, que consiste em um método numérico de aproximacdes onde o meio no qual ocorrera
a conducdo é discretizado em uma seqiiéncia de pontos ou noés. Assim, aproximando o0s

termos diferenciais da Equacéo (4.7) por Diferencas Finitas, tem-se:

o°T _ TG +A%) —2T(x;) + T(X; —AX)

X2 A + E(AX®) (4.1
T _ TG +Ax)-T(x) E(AX) (4.15)
oX

G_T: T(Xi)_T(Xi -AX)+E(AX2) (4_16)

OX AX

A Equacdo (4.14) é chamada de Diferenca Finita Central a 3 pontos, a Equacédo (4.15)
¢ chamada de Diferenca Finita de Avanco do ponto ‘i’ e a Equacdo (4.16) é chamada

Diferenca Finita de Retorno do ponto ‘i’.

O erro de truncamento pode ser minimizado, ou seja, E(Ax") — 0 se AX—0.

Desprezando os erros gerados devido as aproximagdes, supondo E(Ax") =0, assim:

oT T -7/

ot At (4.17)
€

O°T TN, -2 4T,

ox? Ax? (4.18)
onde:

T =T +ALX, (4.19)

T =Tq,x_ (4.20)

Th =Tq X +Ax (4.21)

Tirll :T(i’xi _AX: (4.22)
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Sendo tj e xj a representacéo do tempo e espaco instantaneo, o subscrito i representa a

posicao atual, n é um contador que corresponde ao tempo atual e At € o incremento de tempo.

Substituindo as Equagdes (4.17) e (4.18) na Equacéo (4.7), esta se transforma em:

1 Tin+l - Tin _ k i'::—l - 2.Tin + Tirll
' At ' Ax 2 (4.23)

p.C

Multiplicando a Equacédo (4.23) por ‘At.AX’ onde At € a area de passagem do fluxo

térmico dado pela area finita Ay.Az, chega-se em:

-I—n+1 _ Tin

A, AX.pC. ! T =21 + T, (4.24)
At

= A, k.

Por consideracdes numeéricas, se estabelece o critério de estabilidade pelo método de
diferencas finitas explicita. Para alcancar a estabilidade no programa numeérico, deve-se

respeitar o intervalo de iteracao (At), apresentado na condicéo a seguir:

2

AX
At >—— (4.25)
2.0
onde a ¢ a difusividade térmica do metal [m?%s], dado por:
k
o=—- (4.26)
p.C

O método explicito é muito conveniente pela facilidade do célculo que € necessario
realizar para resolver o problema; o instante inicial € conhecido por meio da condicéo inicial
do problema e os instantes seguintes podem ser calculados diretamente a partir dos instantes
anteriores, pela aplicacdo repetida da equacdo antes descrita. Por outro lado, o método
implicito requer célculos com matrizes, o que resulta em maior quantidade de calculos e
também necessidade de grande capacidade de armazenamento de dados do equipamento a ser
utilizado. Por isso, 0 método explicito é o mais apropriado para situacdo na qual se deseja
obter resultados com maior rapidez. Porém, o método explicito apresenta uma desvantagem, o
fato da necessidade de uma condicdo de estabilidade para que a solucdo calculada convirja
para a solucdo real do problema. J& para 0 método implicito, esta desvantagem é eliminada,

pois 0 método é incondicionalmente estavel.
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4.3  Analogia entre Sistemas Térmicos com Circuitos Elétricos

Segundo Spim (1997, 2000) a analogia entre sistemas térmicos e elétricos consiste em
transformar as resisténcias e capacidades térmicas em elétricas, permitindo que cada ponto

nodal seja visto como um circuito resistivo e capacitivo individual.
O actmulo de energia do elemento finito ‘i” é caracterizado pela sua capacidade
térmica, dado pela relacéo:

C, =A,Ax,.p, L, (4.27)

onde At.Axj equivale ao volume finito do elemento ‘i’, e Ctj € a capacidade térmica do
elemento.
O fluxo térmico entre os pontos nodais (centrais) dos elementos finitos, tem como

resisténcia de passagem ao fluxo de calor um valor representado pelo inverso da

condutividade térmica, dado por:

XX
'OKA, (4.28)

onde AX equivale a distancia percorrida pelo fluxo entre os pontos centrais. A resisténcia
térmica pode ser especificada para o intervalo interior a cada semi-distancia de elementos

finitos individuais da malha numeérica, conforme Figura 4.1.

Desta forma a resisténcia térmica no interior de cada elemento até a interface com o

elemento adjacente é dada por:

R, =& (4.29)
T2k A,

R, = Ax; (4.30)
L2k A,

Rt- — AXi+1
i+l 2-ki+l-At (431)
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Figura 4.1

Representacdo esquematica da malha unidimensional dos elementos do MDF.

Generalizando a Equagéo (4.24) com a substituicdo das Equagdes (4.27), (4.29), (4.30)
e (4.31), chega-se em:

Tin+l :ﬂ Ti—l + Ti+1 + 1_£ 1 1
Cti Rti—l + Rti Rti + Rtm

+ T"
C, (R, +R, R +R H ' (4:32)
A Equacdo (4.32) pode ser escrita de forma simplificada por:
T = At T+ 1- At T+ At T,
Tai Tigi T

qi

(4.33)
A Equacéo (4.33) corresponde a equacdo de solucdo do MDF na forma explicita de

trabalho, e é estavel para valores de At < tq4q;, Sendo este o critério de estabilidade do MDF.
Para a Equacéo (4.33), tem-se que:

Ty = Cti .QtH + Rti )

Tyi :Cti'kti +R, |

(4.34)
(4.35)
dgi —
Para o caso de um sistema bidimensional, obtém-se:
Equacdo Geral do M.D.F no modo explicito:
T". . T" T" . T"
Tirj;—l — At( i-1,j + i,j-1 + i+1,]j + i,j+1 J"‘(l_ At J-I—InJ 4 37
Tipd-1h  Yanaiy  Taiah TG ) (4.37)
Sendo:
Tapaap = Cy, '(Qti,ifl +Ry (4.38)
Tapain = Cu,- kt,—,,-fl +Ry

(4.39)
T ap = C, "Qti,m +R
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(4.40)

Ta.ap = C, 'kt,-,m TRy, (4.41)
1 1 1 1 1

TinGn  Tapda-uh o Tanain Y 60 (4.42)

Sendo o critério de estabilidade do modelo € de At < ;) ).

Mais detalhes do uso e aplicacdo do modelo matematico descrito acima pode ser
obtido na literatura (Spim, 1997, 2000; Santos, 2003; Garcia, 2001).

4.4  Tratamento das Condic¢des de Contorno

No tratamento das condicdes de contorno dos sistemas, quatro s@o as regides de

interesse:
= Regido de interface molde/ambiente;
= Regido de interface metal/molde;
= Regido no interior do molde ou metal;
= Regido de interface metal/isolante ou central.

Nestas circunstancias, é feita a analise de cada elemento da malha numérica em
relacdo a sua posicdo e elementos vizinhos, considerando as resisténcias térmicas em funcao

das condicdes de fronteira.

Para o célculo da resisténcia térmica nas interfaces metal/molde e molde/ambiente é
somada a Resisténcia Newtoniana que leva em consideracédo o coeficiente de transferéncia de
calor (h;), simplificando o tratamento de troca térmica de calor entre duas superficies em

contato, dado por:

Riw = hA, (4.43)

Assim, tém-se como principais interfaces entre 0s pontos nodais as seguintes

situacoes:
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Interior do metal ou molde:

Metal ou Molde

Tai = Cti -kti—l + Rti -
Toi = Cti ' Qti + Rti+1 -
Tai = Cti ' Qti—l + Rti -
Tqi = Cti -‘zti + Rti+1 -

Interface molde/ambiente:

Interface
ambiente/molde Molde

Ti—l =

Interface metal/molde:

Interface
Metal metal/molde

Molde .

K]
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45  Célculo das Temperaturas Liquidus e Solidus

As temperaturas de transformacdo Solidus e Liquidus dos agos sdo parametros
dependentes da composicdo e seus valores sdo de grande importancia em qualquer modelo
tedrico de simulacdo de processos, pois define as temperaturas iniciais e finais da
solidificagdo. Portanto a precisdo da simulagdo vai depender diretamente dos valores das

temperaturas de transformacéo do aco ao longo do processo de solidificacéo.

Em algumas situagdes em que a dificuldade de se obter experimentalmente as
temperaturas de transformacdo dos agos, devido a suas altas temperaturas de fusdo e a
indisponibilidade de equipamento sofisticado, as Temperaturas Solidus e Liquidus s&o
estimadas pelo uso de equagdes empiricas que correlacionam as temperaturas de

transformacg@o com a composicao quimica dos agos.

As Temperaturas Solidus e Liquidus em uma liga podem ser determinadas
experimentalmente a partir das curvas de resfriamento da liga, ou pela composicdo quimica da
mesma, através da reducdo da temperatura liquidus causada pela presenca de elementos de

liga.

A Temperatura de Fusao do ferro puro € em torno de 1535°C, mas diminui com o teor
de carbono crescente, como mostra a Tabela 4.1. Outros elementos de liga também afetam a
Temperatura Liquidus, como mostrado na Tabela 4.2. Dessa forma, um fator de correcdo deve

ser aplicado para cada elemento presente na liga.(Jackson, 1979).

Tabela4.1  Variacdo da Temperatura de Liquidus com teor de carbono para liga de ferro
carbono.(Jackson, 1979).

Carbono [%] | Temp. Liquidus [°C] | Carbono [%] | Temp. Liquidus [°C]
0,05 1533 0,55 1490
0,1 1528 0,6 1486
0,15 1524 0,65 1483
0,2 1520 0,7 1480
0,25 1515 0,75 1477
0,3 1511 0,8 1473
0,35 1507 0,85 1470
0,4 1502 0,9 1466
0,45 1498 0,95 1463
0,5 1494 1 1459
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Tabela4.2  Reducéo da temperatura liquidus causado pela presenca de 0,01% de elementos
de liga residual.(Jackson, 1979).

Elemento | Depressédo [°C] | Elemento | Depresséo [°C]
P 0,300 Si 0,080
S 0,250 Cu 0,050
Mn 0,050 As 0,240
Cr 0,015 Sn 0,080
Ni 0,040 Y 0,030
Mo 0,020

A equacao (4.44) representa a equacao linear por regressdo numérica obtida a partir da
Tabela 4.1 Com a equacdo abaixo € possivel obter a Temperatura Liquidus de uma liga ferro-

carbono.

T€C = 77,037 €C } 1534 39 (4.44)

Se for levado em conta a redugdo da Temperatura Liquidus causado pela presenca de
elementos de liga (Tabela 4.2), a Temperatura Liquidus é calculada pela equacéo
(4.45).

T (°C) = 1534,39 — 77,037%C — 8%Si — 5%Mn — 30%P —25%S — 5%Cu — 4%Ni —
1,5%Cr — 2%Mo — 3%V — 8%Sn — 24%As (4.45)

Janik (2004) utilizou a Temperatura Liquidus e Solidus em funcdo da temperatura e da
composicdo quimica do ago, para a solucdo de seu modelo numérico proposto no programa
comercial ANSYS®@, que é baseado no método de elementos finitos. As Temperaturas Solidus

e Liquidus séo obtidas por meio das seguintes relacdes empiricas:
TL (°C) = 1536 — 78%C — 7.6%Si — 4.9%Mn — 34%P —30%S — 5%Cu — 31%Ni
—1.3%Cr —3.6%Al — 2% Mo — 2%V — 18%Ti (4.46)
Ts (°C) = 1471 — 25.2%C — 12%Si — 7.6%Mn — 34%P —30%S — 5%Cu — 31%Ni
—1.3%Cr —3.6%Al — 2% Mo — 2%V — 18%Ti (4.47)

No presente trabalho, as Temperaturas Liquidus e Solidus sdo calculadas por equacdes

empiricas utilizadas por Thomas (1987), respectivamente mostrados abaixo:
T (°C) = 1537 — 88(%C) - 25(%S) - 5(%Cu) - 8(%Si) - 5(%Mn) - 2(%Mo) — 4(%Ni) -
1,5(%Cr) - 18(%Ti) - 30(%P) - 2(%V) (4.48)
Ts (°C) = 1535 - 200(%C) - 183,9(%S) - 12,3(%Si) - 6,8(%Mn) - 4,3(%Ni) - 1,4(%Cr)
- 4,1(%Al) - 124,5(%P) (4.49)
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5.0 MATERIAIS E METODOS

51  Acoplamento da Malha Numérica

Esse método consiste basicamente na imposicdo de uma malha de elementos de
dimensGes conhecidas ao corpo fisico através do qual o calor esta fluindo e na aplicacdo das
equacdes que regem o fluxo de calor de um elemento da malha aos vizinhos que o envolvem

em pequenos intervalos finitos de tempo (Garcia, 2001).

Para aplicacdo do modelo de solidificacdo foi necessario o acoplamento de uma malha
numérica unidimensional no centro das faces ao longo comprimento do molde, abrangendo a
parede do molde e a metade da seccdo transversal do tarugo, como representado na Figura
5.1. Devido ao fato do molde ter sua forma parabolica, a malha numérica foi acoplada nas trés

faces do molde: face raio interno, face raio externo e face lateral.

Metal Molde
|
- orMenisco
e = atving
Face raio externo ‘iii!!!iiiiiéiiii‘iiil
: et g
Face lateral o S
Face o)) T
raio interno = =
(4y]
(@]
= o
o o
Face Lateral o o
= (@] On
g : 2 = s
[ u = = ()
] H .5 q) o
w 2 E O =
- o —
% | 5 o = N s Q
o K e o (14
et O
< o
i i it
11

Vista Superior

Vista Lateral

Figura 5.1 Desenho representativo do sistema de alimentagdo no distribuidor mostrando
as faces do tarugo na maquina de lingotamento continuo e da malha numérica
acoplada ao molde.
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Para solucdo das equacdes inseridas na malha numérica, as seguintes condicGes de

contorno foram assumidas:

- Fluxo unidirecional de calor;

- Auséncia de correntes convectivas no metal liquido;
- Ax = Ay = Az =1mm;

- As propriedades termofisicas do metal (densidade, calor especifico e condutividade térmica)
sdo consideradas constantes na fase liquida e sdlida, somente variam com a temperatura na

regido pastosa, sendo a fracdo sélida calculada pela regra da alavanca;

- Propriedades termofisicas (condutividade térmica, densidade e calor especifico) séo

constantes para 0 material do molde;

- As temperaturas de transformacéo (solidus e liquidus) da liga sdo parametros dependentes da

composicao;

- Os valores de velocidade de lingotamento (Viing) € temperatura de vazamento (Tv) utilizados
para simulacdo correspondem aos valores médios ponderados no tempo, uma vez que, O

sistema apresenta oscilacfes desses valores ao longo da corrida;

- A temperatura de lingotamento € considerada igual a temperatura do aco medido no

distribuidor;

- A temperatura da agua de refrigeracdo adotado nos calculos é assumida como constante ao

longo do comprimento do molde e é dado por T, = 25°C;

- Efeito de oscilacdo do molde, deformacdes do molde, segregacdo e flutuacdo do nivel do

metal no menisco foram ignoradas;

- As superficies do topo e da base da parede do molde sdo consideradas isoladas, sem perda

térmica;

- O coeficiente de transferéncia de calor da interface molde/sistema de refrigeracdo é
calculado pelo modelo matematico e considerado constante ao longo do comprimento do
molde. A transferéncia de calor entre a jaqueta do molde e a agua de refrigeracdo é

negligenciada.

O namero de elementos de volume na malha unidimensional foi definido em funcgéo
da convergéncia dos resultados a valores coerentes de temperatura, de forma que, encontrou-

se como um bom valor o de tamanho Ax = 1mm. Assim, cada molde estudado apresentou
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diferentes quantidades de elementos de volume em sua malha acoplada, os valores estéo
mostrados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 NUmero de elementos de volume nas malhas numéricas unidimensional
acopladas nos moldes analisados, onde Ax e Ay sdo as dimensdes do elemento

de volume.
Secéo [mm] 150x150 180x180 240x240
Meia se¢do | Molde | Meiasecdo | Molde | Meia secdo | Molde
Elementos de volume da 75 12 90 15 120 22
malha
Tamanho, Ax e Ay [mm] 1,0 1,0 1,0

A linha de elementos de volume da malha desloca-se do menisco do molde até a base,
assumindo a velocidade de lingotamento da corrida. Assim, ap0s cada célculo de temperatura
em uma linha de elementos da malha, a linha move-se uma distancia vertical At.Vjing. O
intervalo de tempo (At) é calculado pelo modelo matematico e corresponde a um critério de

estabilidade do programa numérico, de acordo com a Equacéo (4.25).
A escolha por uma malha unidimensional foi em funcéo de diversos fatores, tais como:

- O fluxo de calor verticalmente é considerado muito pequeno em relacdo as altas taxas de

extracdo de calor transversais promovida pela agua de refrigeracdo do molde;

- Os moldes estudados sdo curvos e possuem conicidade, de modo que para cada face do
molde a extracdo de calor é diferenciada. Assim, o acoplamento de uma malha bidimensional
ou tridimensional tornaria as rotinas de busca para o calculo dos h’s mais dificeis, devido ao
aumento do namero de incognitas nos calculos matematicos e ao aumento dréstico de

iteracGes nas rotinas de programacao.

5.2  Rotinas Numéricas para Determinacdo dos Coeficientes de Transferéncia de

Calor na Interface Metal/Molde

Para a determinacdo do coeficiente de transferéncia de calor (h;) na interface

metal/molde do sistema de lingotamento continuo, via dados de temperaturas monitorizadas
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diretamente no molde, foi necessario o desenvolvimento de rotinas matematicas na forma de

algoritmos de programacao.

As rotinas trabalham sob duas etapas, as quais foram denominadas: Etapa Inicial e

Etapa Continua.

5.2.1 Rotina Inicial

A Etapa Inicial utiliza o valor da temperatura obtida na altura do menisco para a
determinagdo do primeiro valor do coeficiente de transferéncia de calor (hl). Na malha
numérica unidimensional na altura do menisco, tem-se como condicdes de contorno a
temperatura de lingotamento (Ting) € a temperatura da agua de refrigeracdo (Tagua). OS
parametros termofisicos do molde foram obtidos via manuais técnicos do fabricante do molde
(EuropaMetalli). Na malha a Unica incognita a ser encontrada sera o valor numérico do
coeficiente de transferéncia de calor (hl). A Figura 5.2 apresenta um esboco da malha

numérica utilizada na etapa Inicial.

Metal Molde

|

1i=0 Menisco

e Tp1 ,

Ting ~bedetetetetetededet Tagua

o) Tp2
2 / po
© 1
F h1.Ay.Az|| Tp3
.8 ®
o
= Tp4
8 "

Figura 5.2 Malha numérica para a etapa inicial.
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A rotina atua de forma iterativa, e tem como resultado final o perfil térmico ao longo
da espessura do molde e de meia se¢do do tarugo. Inicialmente toda a extenséo da espessura
do molde apresenta a mesma temperatura (no caso a ambiente) e a se¢do transversal do tarugo
parte com temperatura constante e igual a temperatura de lingotamento. Ao longo das
iteracdes esse perfil térmico busca uma condicdo de estabilidade, tendo como condigdes fixas
de contorno de um lado a temperatura de vazamento e do outro a temperatura da dgua. Deve-
se observar que o perfil final é o perfil de equilibrio, portanto a rotina atua com testes de
verificacdo de resultados, o qual permite ao programa determinar 0 momento em que a
estabilidade é atingida. Variando-se os valores do coeficiente de transferéncia de calor na

interface metal/molde, espera-se a verificacdo de diferentes perfis estaveis, conforme mostra o

esboco da Figura 5.3.
" Metal Molde
T —
ling ==\ —h
9 ﬁ A
5 —N,
©
- h,< hy< h,
Tp1 A
g TP g
TAgua & ' g g
; Distancia
Centro do Espessura do
tarugo T Molde
Interface
metal/molde

Figura 5.3 Perfis estaveis de temperatura ao longo da espessura do molde, para diferentes
valores do coeficiente de transferéncia de calor.

Utilizando-se do valor de temperatura medido no termopar 1 (Tpl), a rotina busca,
ap0Os um valor aleatdrio inicial do coeficiente de transferéncia de calor, determinar o valor de

temperatura que mais se aproxime do valor medido, conforme mostra a Figura 5.3.

Os valores de hl e o perfil térmico ao longo da espessura do molde e da secéo
transversal do tarugo, obtidos na etapa Inicial, correspondem aos resultados que serdo

utilizados na etapa posterior.
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5.2.2 Rotina Continua

A Etapa Continua parte das condigdes pré-estabelecidas pela Etapa Inicial, com a
mesma malha da etapa anterior. Nessa etapa a malha unidimensional se desloca do menisco a

base do molde na velocidade de lingotamento com variagao de distancia de At.Viing.

A rotina atua de forma iterativa, e tem como resultado final os perfis térmicos na
parede do molde e no metal lingotado. Inicialmente toda a extensdo da espessura do molde
parte com o perfil determinado na etapa Inicial, e segue os célculos até a distancia do proximo
termopar. Dessa forma, o programa calcula o perfil de temperatura ao longo do molde e
determina os h’s nas distancias de cada ponto monitorado. Para 0 molde monitorado de se¢éo
240x240mm, na altura do molde correspondente aos termopares Tp4 e Tp5, é determinado o
valor do coeficiente de transferéncia de calor na interface molde/agua de refrigeracdo, este
valor de h é assumido constante ao longo do comprimento do molde. Finalmente tem-se como
resultado os valores de h ao longo do comprimento do molde de modo escalonado, conforme
apresentado na Figura 5.4. Para melhor visualizacdo, os resultados foram apresentados como
curvas de tendéncia dos valores pontuais de h, obtidos em cada ponto de medida dos

termopares.

Apos serem calculadas e analisadas todas as curvas de h das corridas monitoradas,
objetiva-se obter equacbes para o célculo dos valores de h como funcdo da distancia do

menisco, a partir de regressdo numérica dos valores de h obtidos.

Essa equacdo corresponde ao resultado final do trabalho a qual sera posteriormente

utilizada para simular a solidificacao de corridas no processo de lingotamento continuo.

=2

T T T T T
200 300 400 500 600 700 800
Distancia do Menisco[mm)]

Coeficientes de Transferéncia de Calor [W/m?K]
1

Figura 5.4 Gréfico representativo dos valores dos coeficientes de transferéncia de calor ao
longo do comprimento do molde.
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5.3  Estratégia de Otimizagdo de Busca dos Coeficientes de Transferéncia de Calor ao
Longo do Molde

O método usado para determinar os coeficientes de transferéncia de calor nas
interfaces metal/molde (hnm) € molde/agua de refrigeracdo (hmn) € baseado na solugdo do
problema inverso de conducdo de calor. Este método utiliza-se da medida de temperaturas
experimentais obtidas por termopares acoplados ao molde em posi¢cGes conhecidas, e
comparadas com temperaturas calculadas pelo modelo numérico de solidificacdo e
transferéncia de calor nas correspondentes posi¢cfes da malha numérica. Aplicacbes do
problema de conducdo de calor inverso sdo descritas em prévia de artigos (Ho, 1984, Santos,
2003, 2006; Pinheiro, 2000; Garcia, 2001, Chandra, 1993).

As rotinas de busca para a determinacdo dos coeficientes de transferéncia de calor na
interface metal/molde, ao longo do comprimento de molde, foram desenvolvidas aplicando
estratégias de otimizacdo para o aumento da velocidade de processamento e maior preciséo
nos resultados gerados pelo modelo matematico de solidificacdo. A Figura 5.5 mostra o
fluxograma do algoritmo de otimizacdo para determinacdo dos coeficientes de transferéncia

de calor na interface metal/molde.
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transferéncia de calor na interface metal/molde por meio do confronto de perfis
de temperaturas tedrico/experimental.



Andlise da Transferéncia de Calor Durante a Solidificacdo de A¢os em Moldes no Lingotamento Continuo 58

As rotinas atuam de forma iterativa. Inicialmente a malha calcula um perfil de
temperaturas no metal e no molde na regido do menisco, e comparam a temperatura simulada
com a experimental no ponto monitorado a partir de um valor inicial conveniente de hpym
assumido (4500 W/m2K). Sdo aceitas variagdes nas temperaturas comparadas dentro da faixa
de £1°C. O teste é feito quando a malha numérica, ao se deslocar a partir do menisco,
encontra-se na posi¢do do ponto monitorado seguinte. Neste momento, é verificado se 0 hpm
utilizado no calculo é representativo, analisando se a temperatura simulada esta dentro faixa
de temperatura limite, ou divergindo do limite toleravel. Caso necessario o sistema pode
realizar um incremento ou decremento no valor de hi (dhi) e repetir novamente os calculos
retornando do ponto monitorado anterior com novo valor de hi. O processo em cada passo
segue até a distancia do préximo termopar, e assim por diante ao longo do comprimento do
molde. O dhi é calculado por trés diferentes metodos de otimizacdo, que buscam valores de hi
que mais ird aproximar a temperatura simulada da experimental. A Figura 5.6 mostra uma
representacdo de perfis de temperatura no metal e no molde para situacbes com diferentes
valores de h utilizados. A figura auxilia no entendimento do desenvolvimento dos algoritmos
de busca elaborados para acelerar a aproximacao das temperaturas simuladas e experimentais,

a fim de obter os h’s no molde.
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Figura 5.6 Figura representativa de perfis de temperaturas que mostram as variaveis
adotadas para elaboracdo dos métodos de busca.
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O primeiro método utilizado é o chamado Busca 1, este método aproxima o proximo
valor de hi levando em conta a variagdo percentual das temperaturas experimentais do ponto

corrente e anterior de acordo com a Equacdo (5.1).

hi—l _Tpi—l
X _Tp

X:hi = TPI *hi—l (52)
TP,

Se a temperatura simulada ndo estiver na faixa aceitavel da temperatura experimental,
0 algoritmo tenta aproximar as temperaturas pelo préximo método de busca. Ja o segundo
método, chamado de Busca 2, utiliza-se dos resultados gerados de temperatura e h’s da busca

anterior para prever o valor de hi.
dT = (Tp sim t+1 _Tp simt)

Voo

h t+1 h t
h,., *100
h .. *100 t+1 _ - _
Varia(;éo em %: (%j —> ( ht J (Tp sim t+1 Tp S|mt)
t
X (-pl - Tp simt+1 _
h. ., *100
[M]* (-pl - Tp sim t+1
~ ( h, *100 j ~ h,
ht+1 (-p simt+l ~ Tp simt j
h,=h,,+dh
¢.*Cp —-Tp. ., *FatorK |
h.=h. ., +—t i sim t+1 _
i t+1 100 (53)
Para incremento de h: Para decremento de h:
[(h“lh*loo J—loo ] (100 _( hmh*lOO jj
FatorK = ¢ £ FatorK = ' =
Q’p sim t+1 'Tp simt q-p simt'Tp simt+l

Se por acaso 0s métodos anteriores ndo determinarem o valor correto de hi, o terceiro
método chamado de Busca 3, faz um incremento ou decremento em 5% do valor do hi
corrente.
hi = ht+2 iO’OS'hHZ (54)

Para calcular o primeiro h de cada face é utilizado somente o0 método de busca 3. O
coeficiente de transferéncia de calor na interface metal/dgua de refrigeracdo é calculado

somente para 0s moldes de secdo 240x240mm na distdncia de 120 mm do menisco e
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considerado constante ao longo do molde. A estratégica para determinar o hny, € realizada por
comparagOes de temperaturas experimentais e simulada dos pontos correspondentes aos
termopares Tp4 e Tp5 de monitoramento. Para inicio dos célculos é atribuido um valor inicial
de hna = 35000 W/m?K, se necessario é feito um incremento ou decremento no valor de 5000
W/m?K do hys corrente.

54  Levantamento dos Dados e Parametros Operacionais da Maquina de
Lingotamento Continuo

As plantas apresentadas da Figura 5.7 a Figura 5.9 sdo da maquina de lingotamento
continuo na qual foram realizadas as medicBes de temperaturas nos moldes e coleta dos
parametros operacionais para a determinagdo das dimensfes do equipamento e levantamento
de todos os pontos de contato entre qualquer componente da maquina com a superficie do
lingote, desde o molde até o oxicorte. A seqliéncia de fotos estd organizada da seguinte forma:
vista geral de toda planta, com referéncia a distancia de cada componentes da maquina a partir
do menisco; detalhamento do molde e da caixa de molde; e posicionamento dos rolos de pé

abaixo do molde.

A méaquina de lingotamento opera com trés veios, panela de 65 toneladas e distribuidor
para 12 toneladas de aco. O sistema possui altura de 9,61 m do solo até o nivel do piso onde
esta instalado o distribuidor. O raio fixo da maquina é de 9,0 m, e a distancia linear até o
inicio do corte (oxicorte) é de 24 m. A distancia do menisco ao rolo endireitador é de 14 m,
sendo que essa distancia representa o ponto de inicio do desempeno do lingote, ou ponto onde
a solidificacdo do lingote deve estar completa. O equipamento contém dois agitadores
eletromagnéticos, sendo que um esta posicionado na regido logo abaixo da segunda zona de
chuveiros, permitindo um deslocamento de posicdo em torno de 1,0 m, e o outro esta

posicionado antes do rolo extrator e da regido de desempeno.

Em relacdo aos sistemas de refrigeracdo, o maior controle ocorre no molde, existindo
sensores de temperatura na entrada e saida do circuito fechado de agua e mandmetros
posicionados na entrada e saida de cada molde. Alteracdes na vazdo de agua no sistema séo
realizadas em funcdo das dimensBes dos moldes e da composicdo quimica dos acos. Para as
zonas de chuveiros, cada veio tem o seu proprio circuito de agua, apresentando valvula de
controle de vazao, transmissor de pressdo e um medidor de fluxo. O fabricante dos chuveiros
ou “sprays” indica a capacidade de vazdo para uma pressao do jato de 2,8 bar de 2,0 litros/min

para a se¢do de 240mm e de 1,5 litros/min para a se¢do de 150mm.
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Figura 5.8
refrigeracdo do molde e c) vista de topo.

Vista lateral da maquina de lingotamento continuo, indicando 0os componentes

a) Detalhe do molde de secdo 150x150 mm, destacando b) o sistema de
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R9000

Figura5.9  a) Destaque dos rolos de pé posicionados imediatamente abaixo do molde, b)
vista inferior do posicionamento dos rolos utilizados para o direcionamento e
extragéo do lingote.

5.4.1 Distribuidor

O distribuidor tem capacidade para 12 toneladas de aco liquido, sendo que os
gradientes térmicos admissiveis sdo de: + 10 °C de temperatura acima ou abaixo da
especificada para capacidade total (12 ton), denominada temperatura objetivada; - 15 °C para

meia capacidade (6 ton); e — 20 °C para distribuidor no final da corrida (2 ton).

A temperatura medida no distribuidor, por pirdmetros de imersdo, é chamada de
temperatura de lingotamento, e estima-se uma diferenca de 10 a 15 °C entre essa temperatura
medida e a temperatura na superficie do metal liquido no molde. Para cada corrida lingotada

sdo realizadas até 9 medicdes de temperatura.

5.4.2 Molde

A maquina de lingotamento continuo opera com trés tipos de moldes de cobre
refrigerados, com se¢des de 150x150 mm, 180x180 mm e 240x240 mm, com comprimento de

801 mm, podendo também ser dividido em moldes retos ou linear e moldes parab6licos. Em
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todos o0s casos, a fixacdo da camisa de cobre na estrutura do molde é realizado com 4 slots na

parte superior.

O nivel de aco liquido no molde é um parametro importante do controle do processo,
sendo que em sistemas on-line, o sensor de nivel (em geral uma fonte radioativa — Co60) atua
diretamente no regulador da vélvula tampdo da saida do distribuidor. Desse modo pode-se
controlar a quantidade de metal vazado no molde e, evitar-se o transbordamento com o
excesso de alimentacdo ou, por outro lado, um esvaziamento em demasia podendo levar a

ruptura do lingote na saida devido a fina casca solidificada.

Na maquina de lingotamento continuo, o nivel de aco no molde é controlado por uma
fonte radioativa posicionado na parte superior do molde, em uma das faces, abrangendo uma
regido de 145 mm de comprimento, como mostra a Figura 5.10. O nivel maximo no molde
equivalente a 100% esta a 75 mm abaixo do topo do molde e o nivel minimo de 0% esta a
220mm abaixo do topo do molde. O nivel médio de trabalho é de 70 % da area de cobertura
da fonte radioativa, 0 que equivale a distancia de 119 mm do topo do molde. Em condicGes
normais de operacdo, a variacdo desse nivel segue um ciclo senoidal com amplitude de 10%
de oscilacdo (£5% do nivel médio de trabalho) e com periodo de 100 minutos. Portanto, o
nivel oscila variando na faixa de + 7 mm. O nivel de ago liquido no molde corresponde a 79%
do seu comprimento, ou seja, para 0 molde de 801 mm, a altura do menisco esta a 170 mm
abaixo do topo, 0 que representa um comprimento Util de 630 mm. Na face oposta da fonte
radioativa, é posicionado um detector que opera integrado ao sistema de monitoramento e
seguranca da operacao. O controle do nivel de metal liquido é realizado em funcéo do peso do
distribuidor e das leituras da posicdo do menisco, atuando diretamente na abertura ou

fechamento das valvulas tampao.
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Figura5.10 Desenho representativo do campo de cobertura da fonte radioativa e da
variacao do nivel de metal no molde.

As principais propriedades termofisicas do molde foram obtidas do fabricante do
molde (EuropaMetalli), e estdo listados na Tabela 5.2. Um revestimento interno consistindo
de uma camada depositada de cromo de aproximadamente 1 mm ¢é utilizada para melhorar as

condicdes de desgaste do interior do molde.

Tabela5.2  Principais propriedades termofisicas do molde.
Molde Linear Molde Parabdlico
(CUDHP) (CuAg)
Elementos de Liga [%peso] P =0,015-0,040 Ag =0,08-0,12
P =0,004 - 0,012
Densidade [g/cm’] 8,9 8,9
Condutividade Térmica [W/m.K] 330 370
(em 100°C)
Calor Especifico [J/kg.K] 495 495
Dureza Brinell [HB] (em 20°C) 80-95 80-95
Coeficiente de Expansdo Térmica 0,0000173 0,0000173
[K™'] (em 200°C)
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A espessura da parede do molde varia dependendo do tipo e dimensdes do molde. S&o
realizadas medicOes periddicas (a cada 50 corridas) nas dimensbes internas do molde,
analisando distor¢des geométricas que podem levar a formacdo de defeitos como a
romboidade (diferenca entre as diagonais da secdo transversal do lingote) e o desgaste
causado pela introducdo da barra falsa na parte inferior do molde. Quanto menor a espessura,
maior a facilidade de distor¢des, no entanto, espessuras muito espessas, podem levar a uma
diminuicdo nas taxas de transferéncia de calor, acarretando uma inadequada formacéo da
casca solidificada do tarugo na saida do molde. As maiores diferencas na espessura do molde
ocorrem na regido de entrada da barra falsa. O comportamento térmico nas faces do molde
influéncia na variacdo de suas dimensfes. Segundo o fabricante do molde, temperaturas
acima de 350°C podem alterar as caracteristicas do molde.

O molde é refrigerado intensivamente com circulacdo de agua atraves de canais. Os
canais de resfriamento encontram-se distribuidos por toda camisa externa e estendem-se por
todo comprimento do molde. A caixa de molde contém a camisa do sistema de refrigeracao
em aco inoxidavel 304, com canais de 4 mm entre a camisa e 0 molde, além de apresentar
suporte do tubo de cobre em 4 slots superiores. Situagdo mais recomendada segundo varios
pesquisadores (Samarasekera, 1982, Chandra, 1993) € o Tipo 1 da Figura 5.11. O sistema de
refrigeracdo do molde é independente do restante do equipamento, apresentando vazdo
minima de 566 I/min e maxima de 633 I/min para secdo 150x150mm e vazdo media de 800
I/min para secdo 240x240mm, para cada veio. A pressao de entrada é de aproximadamente
240 kPa com variagdes de * 5kPa. A temperatura de entrada da agua é de 27°C e a de saida é

de 32°C, tendo um gradiente de temperatura entre entrada e saida da agua de 5°C.

Figura5.11 Tipos de suportes de molde para fixacdo na caixa de molde (Samarasekera,
1982).

Os dados de conicidade que foram repassados informam que o molde parabdlico

apresenta reducdo da cavidade interna com 33 angulos de conicidade ao longo do
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comprimento variando a cada 25 mm. A reducgdo das dimensfes da se¢do do topo a base do
molde € de 1,7% para o molde parabolico de se¢do 150x150mm. Ja para o molde parabdlico
de secdo 240x240mm essa reducéo é de 2,16%. O molde normal ou linear apresenta apenas
um angulo de conicidade, sendo que para 0 molde de se¢do 240x240mm a reducdo da se¢édo
do topo a base é de 1,79%. A maior reducdo do angulo de conicidade para os moldes
parabdlicos proporciona um maior contato do tarugo com a parede do molde no lingotamento
pela reducdo do “gap” de ar interfacial, e conseqiientemente maiores taxas de extragdo de

calor pelo molde.

Durante as corridas dos agos analisados, foram utilizados 4 (quatro) tipos de pos
fluxante, sendo identificados pela numeracdo 1, 5, 6 e 8, especificos para diferentes
qualidades de aco e dimensdes do tarugo lingotado, como mostra a Tabela 5.3. A alimentacéo
de po é realizada pela regido superior do molde, objetivando a formagdo de uma camada de
40-50 mm de pé sélido e uma espessura de 5-8 mm de p6 fundido em contato com o acgo
liquido. A Tabela 5.4 mostra as caracteristicas dos pds fluxantes 1 e 5 (Fonte: Stollberg
GmbH, Alemanha).

Tabela5.3  Tipos de pos para as qualidades de acos e dimensdes dos tarugos das corridas

analisadas.
Tipo de Po Qualidade de aco Dimensdes do tarugo
1 Alto carbono 150x150mm e 240x240mm
5 Baixo e médio carbono 240x240mm
6 Baixo carbono 240x240mm
8 Baixo, médio e alto carbono 150x150mm e 180x180mm

Tabela5.4  Caracteristicas dos Pos Fluxantes 1 e 5 [Fonte: Stollberg GmbH, Alemanha].

P6 5: 528-110 P61:816 C

% min |Max | % min | Max

SiO, 28,1 26,6 29,6 |38,8 37,3 403

CaO 309 294 324 |33,0 31,5 345
MgO 1,0 1,0
Al,O3 48 (41 |56 |47 |42 |52
TiO, 0,5 0,5
Fe,03 1,0 1,1
MnO, 0,5 0,5
Na,O 53 46 61 |79 71 8,6
K>O 0,5 0,5
B,03 0,2 0,3
Li,O 07 05 10 |09 06 1,3
F 45 (40 |50 |79 |74 |84
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C free 16,0 [150 |17,0 |20 |15 |25
CO; 94 |84 104 |59 |49 6,9
H,O total 0,5 0,5
Basicidade 1,10 1,05 1,15 |0,85 0,80 0,90
(Ca0/SiO,)
Densidade (g/cm®) 0,78 0,63 /0,93 [0,65 |0,50 |0,80
Temperatura de Amolecimento |1120 °C 1100 °C
Temperatura de Fusdo 1140 °C 1120 °C
Temperatura de Flowing 1155 °C 1140 °C
Viscosidade (Pa.s) 1200°C 0,60 1200 °C 0,59
1300 °C 0,30 1300°C 0,31
1400°C 0,17 1400 °C 0,18
Tamanho de gréo <1lmm <lmm

O molde oscila com freqtiéncia e amplitude controlada. Esse movimento auxilia na
extracdo do lingote. Os ajustes na frequéncia de oscilacdo e amplitude do molde séo
apresentados a seguir, sendo 0 mecanismo de alteracdo da amplitude ajustado por meio de um
acoplamento excéntrico entre o0 eixo do motor e o eixo do mancal do mecanismo biela-

manivela.

Para as oscilacfes do molde, trabalha-se com os seguintes valores:

Secdo 150 mm: Freqiéncia 100 cpm Amplitude 7,4 mm
Secdo 180 mm: Freqiéncia 120 cpm Amplitude 5,7 mm
Secdo 240 mm: Freqiéncia 180 cpm Amplitude 4,1 mm

A velocidade nominal de lingotamento é funcdo da variagdo de temperatura no
distribuidor ao longo da corrida e das condicdes da panela. Tém-se duas tabelas para o
comportamento da velocidade de lingotamento e temperaturas medidas no distribuidor, sendo
essa também funcdo do tipo de aco lingotado.

Tabela A Tabela B
VLing“ VLing“

Vo \\ Voj |

TObj T0bj + 20 TObj T

O ajuste de velocidade é realizado por meio de modificacbes manuais nos
controladores de extracdo do lingote segundo tabelas especificas de corre¢cdo da velocidade

em funcdo da temperatura do metal liquido no distribuidor. Para cada corrida lingotada s&o
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realizadas até 9 medigbes de temperatura, conseqlientemente, até 9 modificacdes na

velocidade de lingotamento durante uma corrida.

5.4.3 Resfriamento Secundario ou Sprays

Para os agos analisados, tem-se para a vazdo de agua das zonas de resfriamento

secundério:

QUALIDADES DE ACOS VAZAO MOLDE
0.07 — 0.61%C: 0,25 I/kg aco se¢do 150 x 150 mm?
0.36 — 0.71%C: 0,34 I/kg aco se¢do 150 x 150 mm?
0.14 — 0.43%C: 0,19 I/kg aco secdo 180 x 180 mm?
0.33 - 0.64%C: 0,22 I/kg ago secdo 180 x 180 mm?
0.14 — 0.58%C: 0,11 I/kg aco se¢d0 240 x 240 mm?
0.31 - 0.95%C: 0,20 I/kg aco se¢d0 240 x 240 mm?

A partir dos dados acima, observa-se que quanto maior a quantidade de carbono e
menor a se¢do do molde, com consequente aumento da velocidade de lingotamento, maior a

vazdo de agua na zona de resfriamento secundario.

5.5  Projeto e Instalacdo dos Termopares no Molde

Inicialmente, objetivou-se a colocacdo de 30 termopares nas faces do molde
parabdlico, secdo 240x240mm, dispostos do seguinte modo: 10 termopares no centro da face
de raio externo, 10 termopares no centro da face de raio interno e 10 termopares na face

lateral.

Apos discussdo com os técnicos da EUROPA METALLI, concluiu-se que os
termopares podem se aproximar da face quente do molde em até 5 mm, sem o risco de ocorrer
perfuracdo. A EUROPA METALLI também propds que os termopares fossem mais

concentrados na regido superior do molde, e mais distantes na base, uma vez que segundo a
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experiéncia deles as variagdes mais significativas de temperatura serdo sentidas na regido

superior do molde.

De posse dessas informagdes, foi esquematizado o projeto da disposicao e fixacdo dos
termopares no molde com detalhamento das medidas e dimensdes. As Figura 5.12, Figura
5.13 e Figura 5.14 mostram desenhos técnicos dos moldes de secBes quadradas de
150x150mm, 180x180mm e 240x240mm, respectivamente.

Molde sec¢do 150x150mm
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Figura5.12 Desenho esquematico da disposicdo dos termopares no molde parabolico de
secdo 150x150mm.
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Molde sec¢do 180x180mm
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Figura5.13 Desenho esquematico da disposicdo dos termopares no molde parabdlico de

secdo 180x180mm.
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Molde Parabdlico Secao 240 x 240 mm
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Figura5.14 Desenho esquematico da disposicdo dos termopares no molde parabdlico de
secdo 240x240mm.
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Algumas considerac¢des foram levadas em conta na elaboracdo do projeto:

v Foram usinados sulcos longitudinais para passagem dos termopares, de forma que a
superficie externa do molde manteve-se lisa, conforme a condicdo original, evitando a
formacdo de ressaltos que poderdo causar turbuléncia localizada, levando a uma

variacdo na condicdo de resfriamento parede externa-agua.

v' Os 3 jogos de termopares instalados em cada face foram posicionados no centro das
respectivas faces, e dessa forma sendo ignorado o efeito de borda do sistema de
solidificacéo;

v' Empregaram-se terminais para fixacdo dos termopares ao moldes;
v’ Utilizaram-se termopares do tipo K (Cromel — Alumel) de 1,5 mm de diametro;

v' A fixacdo para contato dos termopares aos cabos de compensacdo fez-se com a

utilizagdo de sistema de conectores;

v" A nomenclatura adotada para identificacdo dos termopares é apresentada na Tabela

5.5.
Tabela5.5  Nomenclatura adotada para os termopares colocados em diferentes posicGes
nas faces.
Termopar | Face Raio | Face Raio Face
Externo Interno Lateral

Tpl El 11 L1

Tp2 E2 12 L2

Tp3 E3 13 L3

Tp4 E4 14 L4

Tp5 E5 15 L5

Tp6 E6 16 L6

Tp7 E7 17 L7

Tp8 E8 18 L8

Tp9 E9 19 L9

Tpl0 E10 110 L10

A seqliéncia de fotos da Figura 5.15 apresenta 0s principais passos da preparacdo do
molde para insercdo dos termopares, mostrando 0 processo de usinagem e a fixacdo e

instalacdo dos termopares, conectores e cabos de compensacéo.
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(9)

Figura5.15 Seqiiéncia de usinagem e montagem dos termopares no molde: (a) e (b)
usinagem, (c) detalhe dos sulcos para passagem dos termopares, (d) termopares
inseridos no molde, (e) e (f) sistema de conectores e cabos de compensacéo, ()

e (h) terminais para acoplamento entre os termopares e 0s cabos de
compensagéo.
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Para 0 molde de secdo 240x240mm, a disposi¢do dos termopares ao longo do molde
foi dada conforme a Figura 5.14, desde a regido do menisco a 170 mm do topo do molde, até
31 mm acima da saida do molde, resultando em um total de 10 (dez) pontos estratégicos de
monitorizagdo em cada face. Os termopares Tpl, Tp2, Tp3, Tp4, Tp6, Tp7, Tp8 e Tpl0 foram
posicionados a uma distancia de 5,4 mm da face quente do molde (interface metal/molde),
sendo Tpl a referéncia da temperatura do menisco. Os termopares Tp5 e Tp9 foram
localizados a uma distancia de 16,2 mm da interface metal/molde. Para os moldes de secdes
150x150mm e 180x180mm, os termopares foram todos posicionados a uma distancia de 6,0
mm e 5,5 mm da face quente do molde (interface metal/molde), respectivamente; sendo que o
termopar Tpl foi posicionado a 15 mm acima do menisco e o Tp2 a referéncia da temperatura

do menisco.

Para a aquisicdo dos dados de temperatura monitoradas no molde, utilizou-se uma
placa de aquisicdo de dados para 36 canais acoplada a um computador mono-usuario e um
software de tratamento grafico, empregando-se uma taxa ou frequéncia de aquisicdo de 1

ponto por minuto.
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6.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Temperaturas Experimentais da Parede do Molde

Foram monitoradas temperaturas no molde de um total de 383 corridas (165 corridas
com molde parabdlico secdo 150x150mm, 69 corridas com molde parabdlico secdo
180x180mm, 124 corridas com molde parabolico se¢do 240x240mm e 25 corridas com molde
linear secdo 240x240mm). Durante a monitorizacdo, o tempo médio por corrida foi de

aproximadamente 50 minutos.

Os resultados obtidos pelos termopares inseridos no molde correspondem a valores
médios de temperatura em funcdo do tempo. As temperaturas gravadas receberam um filtro
para remover variacdes de temperatura causada pela flutuacdo do nivel do metal no menisco e
pela variagdo da velocidade de lingotamento durante a corrida. Apds, receberam tratamento
estatistico fornecendo um valor médio e um desvio padrdo dos valores de temperatura para
cada ponto de monitoramento. Essas temperaturas médias foram posteriormente usadas para
obter o perfil dos coeficientes de transferéncia de calor ao longo do molde a partir dos

resultados do simulador.

A Tabela 6.1 apresenta os principais dados das corridas analisadas, citando nimero da
corrida, dimensdes e tipo de molde, composi¢do quimica em porcentagem em peso e dados
operacionais durante lingotamento. Os valores de velocidade de lingotamento (V.) e
temperatura de vazamento (Ty) das corridas correspondem aos valores médios ponderados no

tempo.

A equacdo adotada neste trabalho para previsao da reacdo peritética foi a Equacéo (
6.1) de Wolf (1991) pelo fato de possuir a influéncia de elementos de liga de maior interesse
no célculo do Ceq entre 0s agos estudados.

Ceq = %C+0,02%Mn- 0,1%Si+0,04%Ni- 0,04%Cr- 0,1%Mo-0,7%S (6.1)

As corridas analisadas foram simuladas e determinados os coeficientes de
transferéncia de calor com auxilio do programa numérico desenvolvido em linguagem de

programagdo C++. Os resultados obtidos foram posteriormente correlacionados com
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condi¢des de contorno e parametros de processo do lingotamento continuo analisando suas

influéncias na transferéncia de calor no molde.

Tabela 6.1  Dados das corridas monitoradas e suas composicfes quimicas em %peso.
N° Secéo Tipo Composi¢édo Quimica (Y6peso) Potencial Dados
Corrida | Molde Molde Feritico Operacionais
(mm) C Mn Ni Si Cr S Mo Ceq PF Tipo | VL Tv
(m/min) (°C)
1 240x240 | Parab. | 0,07 | 1,01 | 0,13 | 0,01 | 0,22 | 0,35 | 0,02 | 0,09 | 1,03 | A 0,60 1583
2 240x240 | Parab. | 0,07 | 1,18 | 0,12 | 0,01 | 0,21 | 0,32 | 0,02 | 0,09 | 1,02 | A 0,84 1557
3 240x240 | Parab. | 0,95 | 1,04 | 0,09 | 0,47 | 0,12 | 0,03 | 0,01 | 0,94 | -1,09 B 0,69 1513
4 240x240 | Parab. | 0,95 | 1,04 | 0,07 | 0,2 | 0,16 | 0,02 | 0,01 | 0,93 | -1,06 | B 0,80 1502
5 240x240 | Linear | 0,39 | 0,87 | 0,07 | 0,23 | 0,15 | 0,04 | 0,01 | 0,35 | 0,37 B 0,57 1546
6 240x240 | Linear | 0,39 | 1,46 | 0,14 | 0,12 | 0,12 | 0,112 | 0,03 | 0,33 | 0,43 B 0,83 1514
7 240x240 | Linear | 0,47 | 0,69 | 0,08 | 0,23 | 0,14 | 0,028 | 0,02 | 0,44 | 0,16 B 0,88 1518
8 240x240 | Parab. | 0,40 | 0,69 | 1,70 | 0,28 | 0,77 | 0,024 | 0,22 | 0,39 | 0,28 B 0,91 1528
9 240x240 | Parab. | 0,43 | 1,52 | 0,05 | 0,18 | 0,14 | 0,106 | 0,02 | 0,36 | 0,34 B 0,82 1533
10 240x240 | Parab. | 0,45 | 1,48 | 0,12 | 0,14 | 0,14 | 0,112 | 0,02 | 0,38 | 0,29 B 0,82 1517
11 240x240 | Parab. | 0,48 | 0,64 | 0,1 | 0,24 | 0,16 | 0,023 | 0,03 | 0,45 | 0,13 B 0,80 1535
12 240x240 | Parab. | 0,38 | 0,82 | 0,12 | 0,25 | 0,15 | 0,027 | 0,01 | 0,35 | 0,37 B 0,88 1533
13 240x240 | Parab. | 0,36 | 1,36 | 0,14 | 0,59 | 0,15 | 0,046 | 0,02 | 0,29 | 0,52 B 0,72 1539
14 240x240 | Parab. | 0,19 | 1,26 | 0,15 | 0,21 | 0,17 | 0,023 | 0,01 | 0,18 | 0,81 B 0,98 1549
15 150x150 | Parab. | 0,68 | 0,50 | 0,07 | 0,2 | 0,15 | 0,068 | 0,02 | 0,62 | -0,29 | B 1,64 1506
16 150x150 | Parab. | 0,45 | 0,71 | 0,19 | 0,24 | 0,16 | 0,022 | 0,02 | 0,42 | 0,19 B 2,12 1527
17 150x150 | Parab. | 0,48 | 068 | 168 | 0,1 | 055 | 0,03 | 0,22 | 0,19 | 0,79 B 2,20 1531
18 180x180 | Parab. | 0,64 | 0,81 | 0,08 | 0,22 | 0,09 | 0,19 | 0,04 | 0,62 | -029 | B 1,33 1525
19 180x180 | Parab. | 0,46 | 0,84 | 0,09 | 0,25 | 0,33 | 0,26 | 0,02 | 0,42 | 0,19 B 1,21 1525
20 180x180 | Parab. | 0,19 | 0,64 | 1,52 | 0,22 | 0,74 | 0,29 03 | 016 | 086 | A 1,46 1552
21 240x240 | Parab. | 0,19 | 1,23 | 0,11 | 0,28 | 1,12 | 0,024 | 0,03 | 0,13 | 093 | A 0,76 1542
22 240x240 | Parab. | 0,36 | 1,26 | 0,05 | 0,58 | 0,21 | 0,054 | 0,01 | 0,28 | 0,55 B 0,82 1552
23 240x240 | Parab. | 051 | 1,32 | 0,06 | 0,24 | 0,1 | 0,027 | 0,04 | 0,49 | 0,03 B 0,81 1535
24 180x180 | Parab. | 0,36 | 1,23 | 0,10 | 0,55 | 0,19 | 0,06 | 0,02 | 0,28 | 0,55 B 1,13 1554
25 180x180 | Parab. | 0,52 | 0,79 | 0,11 | 0,22 | 0,15 | 0,023 | 0,02 | 0,49 | 0,01 B 1,32 1531
26 150x150 | Parab. | 0,38 | 1,54 | 0,12 | 0,15 | 0,13 0,10 0,04 | 0,32 | 0,45 B 1,81 1505
27 150x150 | Parab. | 0,46 | 0,85 | 0,43 | 0,21 | 1,03 | 0,02 | 0,21 | 0,38 | 0,30 B 2,16 1525

Os graficos apresentados na Figura 6.1 mostram exemplos dos dados obtidos pelos

termopares estrategicamente posicionados nas trés faces do molde de se¢do 240 mm durante o

lingotamento de um aco alto carbono, sendo os gréficos divididos em duas categorias: (a)

dados globais de temperaturas do molde durante as corridas nas trés diferentes faces do

molde, (b) temperaturas médias do molde durante o lingotamento, desprezando os instantes

iniciais e finais de cada corrida. Como esperado, as temperaturas no molde ndo permanecem

constantes durante a corrida. Flutuacdes nas temperaturas ao longo do comprimento do molde

podem ocorrer por diversas razdes, tais como: fluxo irregular do fluxante, defeitos de

superficie, contragdo da casca solidificada. Porém, a velocidade de lingotamento e as

variagdes do nivel do metal sdo as mais importantes fontes de variagGes de temperatura.
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Figura 6.1 Resultados experimentais da temperatura do molde obtidas pelos termopares
nas trés faces do molde. Corrida 03. Secdo 240 mm. Molde Parabdlico. (a)
temperaturas em funcéo do tempo, (b) temperaturas medias e desvios padrao.
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6.2  Inspecdo do Molde de Se¢do 240x240 mm Parabolico

Na inspecdo visual do molde, ap6s seu uso em operacdo, observaram-se regiées com
desgaste em sua cavidade, que ocorre em funcdo da friccdo entre o tarugo e a parede do molde
e/ou da fadiga térmica no menisco resultado da oscilagdo do molde, que compromete a vida
atil do molde em operacdo, como mostra as fotos da Figura 6.2. Na regido superior do molde
0 desgaste apresentou uma extensdo de 40 mm iniciando a uma distancia de 130 mm do topo,
exatamente na regido onde fica alojada a camada de p6 fluxante e escéria durante o processo
de lingotamento, como ja mostrado anteriormente na Figura 5.10. O molde também
apresentou pronunciado desgaste em sua base e nos cantos, em todas as faces. Esse desgaste
pode ter origem da entrada da barra falsa pela base do molde e/ou em funcdo do aumento

excessivo da conicidade na regido inferior do molde.

Figura 6.2 Fotos do molde de secdo 240x240mm parabdlico apds seu uso, mostrando a)
termopares inseridos no molde e; b) cavidade interna e c) detalhes nas regifes
de desgaste da parede interna.
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6.3  Ajuste na Aproximacdo das Temperaturas Simuladas com Experimentais nas

Paredes do Molde

Os resultados apresentados na Figura 6.3, correspondem a comparacao dos resultados
gerados pelo modelo de solidificagdo unidirecional com resultados das temperaturas
monitoradas na parede do molde de uma corrida. Na comparacdo, se observa a Otima
aproximacao das curvas de temperaturas simuladas com os pontos monitorados em diferentes
posicdes nas paredes do molde, comprovando dessa forma a eficiéncia e precisdo do modelo
proposto e validagdo do modelo de conducéo de calor inverso. A precisdo dos resultados
simulados pelo modelo foi obtida de forma proposital em fungédo do ajuste no modelo para se
obter a aproximacdo dentro de uma faixa de temperatura pré-definida. Esta metodologia
adotada faz parte da tecnica para determinar os coeficientes de transferéncia de calor
interfaciais a partir da aproximacdo dos perfis térmicos simulados e experimentais. Os
coeficientes de transferéncia de calor da interface metal/molde calculados para a corrida 03

estdo apresentados na Figura 6.3.
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Figura6.3  Comparagdo de resultados experimentais e simulados das temperaturas na

parede do molde nas trés faces. Corrida 03. Se¢cdo 240 mm. Molde Parabolico.

6.4  Fatores que Afetam o Fluxo de Calor no Molde

As temperaturas gravadas pelos termopares, apds serem filtradas, foram utilizadas para
obter os coeficientes de transferéncia de calor (h) do molde com ajuda do simulador numérico
desenvolvido. Dessa forma, podendo-se estimar informacoes relativas a transferéncia de calor
no molde, uma vez que os dados de temperaturas do molde ndo fornecem suficientes

informacGes quantitativas da transferéncia de calor.

Em cada corrida simulada, foram calculados os h’s pontuais da interface metal/molde,
correspondentes a altura da posicdo dos termopares no molde. Para melhor analise dos

resultados obtidos, os h’s serdo apresentados em forma de curva de tendéncia.

A extracdo de calor no molde é dependente de diversos fatores que influenciam nos
valores de h’s de cada corrida analisada. Alguns fatores foram analisados, tais como:
composicdo quimica, velocidade de lingotamento, temperatura de lingotamento, tipo, secéo e
faces do molde.

6.4.1 Composicdo Quimica

As curvas de h mostrados na Figura 6.4 ilustram o efeito da composicdo quimica do

aco na transferéncia de calor no molde. As 04 corridas escolhidas para analise apresentam
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como principal diferenga nas condigdes de lingotamento o teor de carbono, sendo 02 acos
baixo carbono e 02 acos alto carbono. As corridas 03 e 04 sdo de acos alto carbono com
Potenciais Ferriticos que os definem como acos tipo B, com alto indice de tendéncia a
agarramento ou contato do tarugo ao molde. Como esperado, o0s resultados mostram que as
medias gerais dos coeficientes de transferéncia de calor, observadas nas faces, mostram-se
tendencialmente mais elevadas para os agos alto carbono. Por outro lado, as corridas 01 e 02
que sdo de acos baixo carbono do tipo A com alto indice de tendéncia a contracdo na

solidificagdo mostram baixos valores de h ao longo do molde.

A escolha das corridas 0,1, 0,2, 0,3 e 04 para analise foi devido a seus Potenciais
Ferriticos, isto é, acos hipoperitéticos e acos hiperperitéticos com maiores indices de
tendéncia, caracterizando 0s acos tipo A e tipo B, respectivamente. Nos resultados € possivel
observar claramente as tendéncias de agarramento e depresséo da casca solidificada, que se

refletem na transferéncia de calor pelo molde.
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Figura6.4  Curvas dos coeficientes de transferéncia de calor x distancia do menisco
mostrando a influéncia da composicdo quimica na transferéncia de calor no
molde.

6.4.2 Faces do Molde

A Figura 6.5 mostra nas curvas de h de duas corridas lingotadas com moldes
parabdlico e linear, mostrando a pequena variagdo dos h’s ao longo do molde de secdo
240x240mm. Uma constatacdo observada em todas corridas analisadas é o fato que na regido

do molde @ 60 mm do menisco, posi¢cdo do Tp3, o fluxo de calor é maior na face raio externo
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em relacdo as demais faces, tanto para os moldes parabdlicos e lineares. Isto se explica devido
ao melhor contato do tarugo a parede do molde proporcionado pela curvatura do molde da
maquina de lingotamento. O efeito contrario é observado com a face raio lateral para os
moldes parabolicos, onde se observa menor taxa de fluxo de calor decorrentes da maior
separagdo do tarugo a parede do molde. O provavel motivo do menor h na posi¢do do Tp3
deve-se ao angulo de conicidade local, visto que para as corridas lingotadas com molde linear
essa reducdo dos h na face lateral ndo € constatada.
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Figura 6.5 Curvas de h de trés faces do molde de duas corridas simuladas, (a) em molde
de secdo 240 parabdlico e, (b) em molde de secéo 240 Linear.
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6.4.3 Velocidade de Lingotamento

Para comprovar a influéncia da velocidade, foram analisadas duas corridas lingotadas
com molde linear de secdo 240mm. As corridas analisadas possuem composi¢des quimicas
semelhantes e diferentes velocidades de lingotamento. Observou-se que com 0 aumento da
velocidade de lingotamento ocorre um aumento na transferéncia de calor pelo molde,
principalmente na regido proxima ao menisco, conforme mostra a Figura 6.6. A mesma
constatacdo é observada nos resultados apresentados na Figura 6.4 para um molde parabélico
de se¢do 240mm .

Chow (2002) observou que o fluxo de calor no molde é sensivel a variacbes da
velocidade de lingotamento quando ocorrem variagdes maiores de 0,5 m/min e atribuiu o
aumento na transferéncia de calor pelo molde em maiores velocidades de lingotamento por
trés razdes. Primeiro, 0 menor tempo de residéncia do aco em altas velocidades resulta em
menor casca solidificada que deforma facilmente sob acdo da pressdo metalostatica,
reduzindo o gap de ar entre o tarugo e a parede do molde. Segundo, esse menor tempo de
residéncia resulta em maiores temperaturas na superficie do tarugo, que aumenta o gradiente
térmico e a forca motriz para o fluxo de calor pelo molde. Terceiro, ha uma menor contracao
térmica da casca solidificada devido a sua maior temperatura, que melhora o contato

metal/molde por ndo contribuir para o aumento do tamanho do gap.
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Figura 6.6 Curvas de h x distancia do menisco de duas corridas de composi¢do quimica
semelhante com velocidades de lingotamento diferentes da face lateral do
molde linear de se¢éo 240mm.
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6.4.4 Temperatura de Lingotamento

Analisou-se 0s h’s no molde de duas corridas de composicdo quimica e velocidade

semelhantes e com variagdo da temperatura de lingotamento. Os resultados sdo apresentados

na Figura 6.7, onde se observa que variacdes na ordem de 16°C ndo representaram

discrepancias consideraveis nos resultados finais.
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Figura6.7  Curvas de h no molde de duas corridas de composi¢do quimica e velocidade
semelhantes e com temperaturas de lingotamento diferentes.

6.4.5 Conicidade do Molde

Foram comparados os h’s no molde de duas corridas de composi¢do quimica e

velocidade semelhantes em moldes com diferentes conicidades, um com conicidade linear e o

outro com conicidade parabdlica, como mostra a Figura 6.8. Observou-se que a transferéncia

de calor pelo molde parabdlico é mais efetiva, e isso se deve a forma do molde parabélico

apresentar maior conicidade em sua geometria, proporcionado maior contato da casca

solidificada do tarugo com a parede do molde refrigerado, e conseqiientemente reducdo do

“gap” de ar interfacial e aumento dos valores dos h’s no molde. Ja4 para o molde com
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conicidade linear o fluxo decresce continuamente como resultado do aumento gradativo do

gap de ar entre a parede do molde e a superficie do tarugo.

Coeficiente de Transferéncia de Calor [W/m?2K]

Coeficiente de Transferéncia de Calor [W/m?K]

Figura 6.8

2400:
2100;
1800;
1500;
1200;

900:
600;

300

A Face Lateral

™1 molde/agua

Secao 240 mm Molde parabdlico
Corrida - Vel.Ling. - PF - Ceq.- h

—A— 11 0,80 m/min 0,13 0,45% 20000 W/m2K
Secao 240 mm Molde Linear
Corrida - Vel.Ling. - PF - Ceq.- h__ —

—m— 07 0,88 m/min 0,16 0,44% 25000 W/m?K

—I\. .

1
150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

T T T T T ! L | L T T T | L T T T

Comprimento do Molde [mm]

2400;
2100;
1800:
1500;
1200;
900:
600:

300 +

A Face Externo

L Corrida - Vel.Ling. - PF - Ceq. - h

Secao 240 mm Molde parabdlico

molde/agua
—A— 11 0,80 m/min 0,13 0,45% 20000 W/m2K
Secao 240 mm Molde Linear

Corrida - Vel.Ling. - PF - Ceq.- h__ N

—m— 07 0,88 m/min 0,16 0,44% 25000 W/m?K

I I 1 I I 1 1 I 1 I I 1
150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

T T T T T T T T T T T T T

Comprimento do Molde [mm]

Curvas de h no molde de duas corridas de composi¢do quimica e velocidade
semelhantes e com conicidades diferentes( Corrida 11 — Secdo 240mm molde
parabdlico e Corrida 07 — Secdo 240mm molde linear).
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6.4.6 Secdo do Molde

A andlise dos resultados dos h’s de corridas com composi¢do quimica semelhante,
mas lingotados em moldes de diferentes secdes mostra que a transferéncia de calor média no
molde € maior para menores se¢des, como se observa na Figura 6.9. Esse comportamento
ocorre em funcdo de diversos fatores, como: - Os moldes com menores segOes internas
possuem espessura mais fina da parede do molde, assim proporcionando menor resisténcia a
extracdo de calor promovida pela dgua de refrigeracdo. — Quanto menor a se¢do, menor é o
volume de metal a ser resfriado dentro do molde, portanto a espessura de casca solidificada se
forma mais rapidamente. Essa situacdo possibilita 0 aumento da velocidade de lingotamento
que influencia no aumento da transferéncia de calor no molde, como j& discutido

anteriormente.
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Figura6.9  Curvas de h no molde de trés corridas de composicdo quimica semelhante e
com sec¢des diferentes (150 mm, 180 mm e 240 mm).
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6.5 Determinacdo de EquacOes Gerais dos Coeficientes de Transferéncia de Calor no
Molde

Para simular a solidificacdo dos acos no processo de lingotamento continuo, sem que
seja necessario realizar o monitoramento de temperaturas no molde, é imprescindivel o
conhecimento dos valores dos coeficientes de transferéncia de calor ao longo do processo.
Assim, foi proposto o desenvolvimento de equacOes para obter os h’s ao longo do
comprimento do molde em funcdo das principais variaveis de processo que influenciam na
transferéncia de calor pelo molde. Como visto anteriormente, os parametros do processo que
apresentaram ter maior influéncia nos valores calculados dos h’s no molde foram a velocidade

de lingotamento e a composicao quimica dos agos.

A metodologia adotada para obter as equacfes consistiu em separar certa quantidade
de corridas simuladas por faixas de velocidade de lingotamento, em seguida buscou-se
analisar a influéncia do potencial ferritico, que esta relacionado com a composi¢do quimica do
metal. Dessa forma, foi possivel a anélise dos h’s de corridas com varia¢des na composi¢ao
quimica dos acos em estreitas faixas de velocidade de lingotamento, para 0 molde de se¢édo

240x240mm parabdlico.

Essas analises foram feitas individualmente nas trés faces do molde para duas faixas
de velocidades, e em cada faixa foram analisadas trés sub-faixas de diferentes composicoes
quimicas definidos por valores de Potenciais Ferriticos que os definem como ag¢os com
tendéncia a depressdo ou agarramento do tarugo no molde. O Fluxograma 6.1 mostra a

metodologia adotada para analise dos resultados.
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V = Velocidade de lingotamento | S€¢&0 240mm Parabolico
PF = Potencial Ferritico |

VELOCIDADES

0,6<V<0,80 m/mim 0,8<V<1,0 m/mim

COMPOSICAO QUIMICA

0,16>Ceq >0,08

0,30>Ceq>0,18

0,92>C¢y>0,38

0,85<PF<1,05 0,50<PF<0,80 -1,5<PF<0,30

Alto indice de Médio indice de Alto Indice de

Depresséo Agarramento Agarramento
Tipo A Tipo B Tipo B

Fluxograma 6.1 Metodologia adotada para andlise da influéncia da velocidade de

lingotamento e da composicdo quimica na transferéncia de calor no
molde de se¢do 240mm parabdlico.

Dentro da metodologia adotada, primeiramente, foram selecionadas quatro corridas
para analise, com velocidades de lingotamento na faixa de 0,60 a 0,80 m/min e com diferentes
Potenciais Ferriticos que as caracterizam com tendéncia a contrair ou agarrar o tarugo ao
molde durante o lingotamento. Os Potencias Ferriticos e o indice de tendéncia das corridas

analisadas sdo mostrados na Figura 6.10.

A Figura 6.10 mostra a definicdo dos acos Tipo A (0,85<PF<1,05) e Tipo B (-
1,05<PF<0,85) como funcdo do Potencial Ferritico, de acordo com a tendéncia de depressao e
agarramento, segundo Wolf (Wolf, 1981). Na figura é possivel observar que as corridas 04 e
11 possuem alto indice de tendéncia a agarramento, em torno de 3,6 considerando que o
indice maximo € 3,9. Por outro lado, a corrida 01 apresenta alto indice de tendéncia a
depressdo, em torno de 4,0 e simultaneamente mais baixo indice de tendéncia a agarramento
com valor em torno de 0,5. Dessa forma, temos corridas de acos com tendéncias bem

definidas em relacdo ao seu comportamento esperado na solidificagdo do tarugo no molde.
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Figura 6.10 Grafico de indice de tendéncia a agarramento ou depressao do tarugo ao molde
em fungédo do Potencial Ferritico dos acos analisados.

As curvas dos h’s calculados para as corridas analisadas foram separadas por faces do
molde, como mostrado da Figura 6.11 a Figura 6.13. Observa-se claramente a influéncia da
composicdo quimica, representada pelo carbono equivalente, nas curvas dos h’s dos acos
analisados. Elas mostram que, de uma forma geral, o comportamento dos valores dos h’s no
molde variam para diferentes composi¢des quimicas, e comportam-se de acordo com 0s
indices de tendéncia mostrado na Figura 6.10 para cada corrida analisada, indicando a

tendéncias de agarramento e depressdo (contracéo) da casca solidificada na parede do molde.

A corrida 01, de um aco baixo carbono, apresentou menores valores de h ao longo do
molde, principalmente na altura do menisco. O que mostra que a sua maior tendéncia a
contracdo na solidificacdo reflete em uma maior separacdo fisica do tarugo com o molde, e
assim menor transferéncia de calor pelo molde. Nos demais acos, caracterizados como agos
Tipo B, os h’s variam conforme seus indices de tendéncia. Em geral, os resultados mostram
que quanto maior o carbono equivalente dos agos analisados, maiores sdo os valores dos h’s

no molde.
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Coeficiente de Transferéncia de Calor [W/m?2K]

Figura 6.11

Coeficiente de Transferéncia de Calor [W/m?2K]

Figura 6.12
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Curvas de h no molde de quatro corridas com composicdo quimica e Potencial

Ferritico diferentes da face raio interno do molde secdo 240mm parabdlico.



Andlise da Transferéncia de Calor Durante a Solidificacdo de A¢os em Moldes no Lingotamento Continuo 92

3

E

S 2700 + Face Lateral

8 sa00.] 8 Corrida - VelLing. - PF - Ceq.- h,_.. .

© | K —A— 04 0,80 m/min -1,06 0,93% 20000 W/m?K
g 21004 ® —e— 11 0,80 m/min 0,13 0,45% 20000 W/m?K
© ] —m— 13 0,72m/min 0,52 0,29% 22000 W/m?K
S 18004 —%— 01 0,60 m/min 1,03 0,09% 23000 W/m2K
< ]

‘© 1500

Q@ |

w

c 1200 4

© ] e

F  900- -l‘f

[}

© 1 * i

o  600- x

C 4 l
()}

© 300

S —r 1 T 1T 1T T T T T T T 17
o 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
O

Comprimento do Molde [mm]

Figura 6.13  Curvas de h no molde de quatro corridas com composi¢do quimica e Potencial
Ferritico diferentes da face lateral do molde se¢do 240mm parabdlico.

Seguindo a metodologia do Fluxograma 6.1, a Figura 6.15 a Figura 6.17 mostram as
curvas dos h’s ao longo do molde de 03 corridas com velocidades de lingotamento na faixa de
0,80 a 1,0 m/min e com diferentes composic¢des quimicas. Na Figura 6.14 estdo indicados 0s
indices de tendéncia das corridas analisadas em funcdo de seu potencial ferritico. As corridas
14 e 02, de acos do Tipo B, apresentam médio e alto indice de tendéncia ao agarramento; e a
corrida 08, de aco Tipo A, apresenta alto indice de tendéncia a depressdo. A tendéncia ao
agarramento ou a depressdo dos acos a parede do molde fica nitidamente clara na altura do
menisco. No entanto, a partir de 230 mm do topo do molde ndo sdo visiveis grandes
diferencas nos valores dos h’s; as curvas apresentam comportamentos semelhantes. Observa-
se nos resultados que no inicio da solidificacdo, no menisco, 0s acos tendem a contrair com
mais ou menos intensidade em funcdo de sua composi¢cdo quimica. Porém, em altas
velocidades, os tarugos apresentam menor tempo de residéncia no molde resultando em uma
casca solidificada mais fina que deforma facilmente sob acdo da pressdo metalostatica,
reduzindo o gap de ar entre o tarugo e a parede do molde, resultando em alto fluxo de calor na

regido do menisco.
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Figura 6.14 Grafico de indice de tendéncia ao agarramento ou depressdo do tarugo ao
molde em funcdo do Potencial Ferritico dos agos analisados.
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Figura 6.15 Curvas de h no molde de quatro corridas com composi¢do quimica e Potencial
Ferritico diferentes da face raio externo do molde secdo 240mm parabdlico.
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Figura 6.17
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Curvas de h no molde de quatro corridas com composicdo quimica e Potencial

Ferritico diferentes da face raio interno do molde secdo 240mm parabdlico.
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Curvas de h no molde de quatro corridas com composicdo quimica e Potencial

Ferritico diferentes da face lateral do molde se¢do 240mm parabdlico.

Para as faixas de velocidade de lingotamento analisadas foram geradas equac6es para

o calculo dos h’s no molde em fungéo da distancia do menisco e da composi¢cdo quimica dos

acos. De diversos tipos de equacfes matematicas analisadas, a equacéo polinomial de 5° grau

apresentou resultados que melhor se aproximam da curva de h. Em primeiro momento,
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geraram-se equacgOes para trés corridas que apresentaram diferentes comportamentos das
curvas de h quando analisada a influéncia do Potencial Ferritico na faixa de velocidade de
lingotamento de 0,6 a 0,8 m/min. Sendo agos de baixo, médio e alto teor de carbono

equivalente.

As influéncias das faces foram desconsideradas na equagdo proposta devida as
pequenas variagdes de h’s entre elas. Assim, foram calculados a média e desvio padrao das

curvas de h entre as 03 faces, para cada corrida analisada.

Como resultados obtiveram-se equacgdes polinomiais de 5° grau que define o
coeficiente de transferéncia de calor em funcdo da distancia do menisco para cada corrida
estudada. A Figura 6.18 mostra a comparacéo das curvas de h das corridas analisadas com as

curvas geradas pelas equacOes de h = f(distancia do menisco). A equacao geral é dada por:
h=A+Bd+Cd?+Dd*+Ed*+Fd° (6.2)

onde d = distancia do menisco em milimetros e A, B, C, D, E e F sdo os coeficientes da

equacdo. A Tabela 6.2 lista os valores calculados dos coeficientes.

Tabela6.2  Coeficientes da equacgéo de h = f(d) para cada corrida analisada.
Molde 240mm Parabdlico
Corrida 04 Corrida 13 Corrida 01
23171,6280687237 17128,3594787068 10060,7879011265
-258,478878818363 -184,395599590323 -106,868596070611
1,14661221241359 0,8001987844315 0,46705854804672

-2,4260740696E-03

-1,66670129949E-03

-9,77497873411E-04

2,465356036E-06

1,675569385E-06

9,85178335E-07

mm|o|O|w >

-9,70368E-10

-6,55135E-10

-3,85564E-10




Andlise da Transferéncia de Calor Durante a Solidificacdo de A¢os em Moldes no Lingotamento Continuo 96
N
E
§ 2700 + ) Média e Desvio Padrdo dos h's das 03 Faces
— 1 Corrida - Vel.Ling. - PF - Ceq. Tipo
& 2400+ A 04 080m/min -1,06 093% B
8 1 3 . 13 0,72m/min 0,52 0,29% B
! 2100 A ; * 01 0,60 m/min 1,03 0,09% A
3 ]
© 1800 Equacéao de h|W/m?K] x d[mm] para corrida 04
8 ] Equagao de h[W/m?K] x d[mm)] para corrida 13
‘% 1500 ~ & Y Equacao de h|W/m?K] x d[mm] para corrida 01
Y— ) A
2 12004 LAY i
@ 4 \ A
- _ * : . : ‘ T
o 9 b ] . 1
o 1 » | B B
o 600 - \ ‘
c
o l -4
‘'c 3004
=
[0 Y . v T LI LN T LI PR T I | WU S AU R ¥
8 150 200 250 300 350 500 550 600 650 700 750 800

Comprimento do Molde [mm]

Figura 6.18

Curvas de h no molde geradas pelas equagdes polinomiais obtidas das médias e

desvios-padrao dos h’s das faces raio externo, raio interno e lateral do molde de
trés corridas com composicdo quimica e Potencial Ferritico diferentes do

molde se¢do 240mm parabdlico.

As trés equacdes obtidas sdo validas quando se deseja obter os h’s do molde para

corridas com velocidade de lingotamento na faixa analisada e para as composi¢fes quimicas

das trés corridas. No entanto, quando se quer estimar os h’s para agos com diferentes

composicOes a equacdo ndo é valida. Pensando nisso, buscou-se obter uma equagédo para o

calculo dos h’s em fung¢do da composigao quimica dos agos.

Os coeficientes da Tabela 6.2 foram plotadas em funcdo da porcentagem de carbono

equivalente das corridas. Com auxilio de um software matematico, obteve-se as aproximacoes

dos coeficientes das corridas por curvas do tipo exponencial, como mostram os graficos da

Figura 6.19.
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Dessa forma, foi possivel obter uma equacao geral para o calculo dos h’s no molde

como funcéo da disténcia do menisco e do carbono equivalente, como mostra a Equacao (6.3).

Os coeficientes da equacdo h = f(d, %Ceq) estao listados na Tabela 6.3.

(—%Ceq
h=(A +Ae *
—9%Ceq

.+ (D, + Dz.e[ o

j) +(B, + Bz.e[ B

j).o|3+(Ey + Ez.e{ &

-%Ceq

—%Ceq

]).d +(C, +Cz.e( <

J).o|4+(|:y + Fz.e( i

—%Ceq

]).dz +..

—%Ceq

J).df’

Tabela 6.3  Coeficientes da equacdo de h = f(d, %Ceq).
y z t

A 23844,497515918894 | -19049,213126592895 0,278174121935
B -269,05012917654443 217,2998576592496 | 0,30762715422307
C 1,20635628010649 -0,96800049527304 | 0,33391227036616
D -2,57532538378E-03 2,05989667622E-03 | 0,35431547058968
E 2,63441549024831E-6 | -2,10510373196278E-6 | 0,36877402817128
F -1,04132021875233E-9 | 8,32182281369091E-10 | 0,37773479537406

(6.3)
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O mesmo procedimento para obter a equacdo de h = f(d, %Ceq) foi adotado para trés
corridas na faixa de velocidade de 0,8 a 1,0 m/min. Primeiro foram obtidas equacdes de h em
funcdo da distéancia do menisco para trés corridas para diferentes agos, mostrado na Figura
6.20. Em seguida, com os coeficientes das equacdes (Tabela 6.4) analisou-se a influéncia do
carbono equivalente para obter as equacdes exponenciais (Figura 6.21).

v

E
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Comprimento do Molde [mm)]
Figura 6.20 Curvas de h no molde geradas pelas equac6es polinomiais obtidas das médias e
desvios-padrao dos h’s das faces raio externo, raio interno e lateral do molde de
trés corridas com composicdo quimica e potencial ferritico diferentes do molde
secdo 240mm parabdlico.

Tabela6.4  Coeficientes da equacdo de h = f(d) para cada corrida analisada.
Molde 240mm Parabdlico
Corrida 08 Corrida 14 Corrida 02
A 32978,6490098319 20808,6817311589 11273,9944675933
B -366,387606695429 -221,749532914524 -115,51355714795
C 1,59701057129662 0,93609286099781 0,48882915605874
D -3,3545807309E-03 -1,90886541527E-03 -9,98058061521E-04
E 3,409169512E-06 1,89235521E-06 9,86995475E-07
F -1,346168E-09 -7,33248E-10 -3,81019E-10
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Figura 6.21 Coeficientes da Equacdo (6.4) em funcdo do carbono equivalente.

Por fim, obteve-se uma equagao geral para o calculo dos h’s no molde como fun¢ao da
distancia do menisco e do carbono equivalente, como mostra a Equacéo (6.4). Os coeficientes
da equacdo h = f(d, %Ceq) estéo listados na Tabela 6.5.

—%Ceq —%Ceq —%Ceq

h=(Ay+AZ.e( A ])+(By+BZ.e( B j).d+(Cy+CZ.e( G J).o|2+...

—%Ceq —%Ceq —%Ceq

..+(D, +D, .e[ o j).d3 +(E, + Ez.e[EJ).d“ +(F, + Fz.e(F‘]).ds

(6.4)
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Tabela 6.5  Coeficientes da equagéo de h = f(d, %Ceq) .

5,90741329985691E-6 | -6,02992809302852E-6 | 0,44260487988506
-2,52376062856062E-9 | 2,56426099069604E-9 | 0,50115772892703

y z t
A 41585,617359280157 -44221,847666710812 | 0,23829209679625
B -488,07689918109696 521,17604650502278 | 0,26811183573631
C 2,3037225606578 -2,40842829815414 | 0,31808005120338
D -0,00530797109791 0,00546477577208 | 0,37909842639747
E
F

A metodologia adotada para determinar uma equacao para o céalculo dos h’s no molde
de secdo 240x240mm parabdlico também foi utilizada para os resultados obtidos com os
moldes de se¢des 180x180mm e 150x150mm. Uma Unica mudanca na metodologia foi que as
corridas com diferentes composi¢Ges quimicas ndo foram analisadas em duas faixas de
velocidade de lingotamento. Os resultados do monitoramento de temperatura das corridas
lingotadas com os moldes de secdes 150 e 180 mm apresentaram alguns problemas na
aquisicao dos dados, como termopar aberto, que comprometeram a analise mais abrangente de
resultados, de forma que reduziu a quantidade de corridas para anélise. Assim, a influéncia
das velocidades de lingotamento ndo foi examinada nos resultados obtidos dos h’s, somente

verificou-se a influéncia das composic¢des quimicas dos agos.

Para 0s moldes de secbes 180x180mm e 150x150mm, obtiveram-se equacdes
polinomiais de 7° grau que define o coeficiente de transferéncia de calor em funcdo da

distancia do menisco para cada corrida estudada, conforme Equacéo (6.5).

h=A+Bd+Cd?+Dd*+Ed*+Fd*+Gd®+Hd” ©°
onde d = distancia do menisco em milimetros e A, B, C, D, E, F, G e H s&o os coeficientes da
equacao.

A Figura 6.22 e Figura 6.23 mostram a comparacdo das curvas de h das corridas
analisadas com as curvas geradas pelas equacdes de h = f(distancia do menisco), para acos
lingotados com o molde de se¢do 180 mm e 150mm, respectivamente . A Tabela 6.2 lista 0s

valores calculados dos coeficientes para ambas as secoes.
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Tabela 6.6  Coeficientes da equagéo de h = f(d) para cada corrida analisada.
Molde 180mm Parabolico
Corrida 18 Corrida 19 Corrida 20
A 119932,086540042 119632,086540042 119332,086540042
B -2050,7925381285 -2050,4925381285 -2050,1925381285
C 14,6519800554 14,6519800554 14,6519800554
D -0,0560170188 -0,0560170188 -0,0560170188
E 1,2407466592E-04 1,2407466592E-04 1,2407466592E-04
F -1,59643606E-07 -1,59643606E-07 -1,59643606E-07
G 1,10775E-10 1,10775E-10 1,10775E-10
H -3,2058330355E-14 -3,2058330355E-14 -3,2058330355E-14
Molde 150mm Parabolico
Corrida 15 Corrida 16 Corrida 17

A 113275,280476823 112975,280476823 112675,280476823
B -1960,88892226386 -1960,88892226386 -1960,88892226386
C 14,1865760037603 14,1865760037603 14,1865760037603
D -0,05474454979023 -0,05474454979023 -0,05474454979023
E 1,21974139176E-04 1,21974139176E-04 1,21974139176E-04
F -1,57343958E-07 -1,57343958E-07 -1,57343958E-07
G 1,09134E-10 1,09134E-10 1,09134E-10
H -3,14945787674321E-14 -3,14945787674321E-14 -3,14945787674321E-14

Coeficiente de Transferéncia de Calor [WW/m2K]

Figura 6.22
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Curvas de h no molde geradas pelas equagdes polinomiais obtidas das médias e

desvios-padrdo dos h’s das faces raio externo, raio interno e lateral do molde de
trés corridas com composi¢do quimica e Potencial Ferritico diferentes do
molde se¢do 180mm parabdlico.
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Figura 6.23  Curvas de h no molde geradas pelas equac6es polinomiais obtidas das médias e
desvios-padrao dos h’s das faces raio externo, raio interno e lateral do molde de
trés corridas com composicdo quimica e Potencial Ferritico diferentes do
molde se¢do 150mm parabdlico.

Os coeficientes da Tabela 6.6 foram plotados em funcdo da porcentagem de carbono
equivalente das corridas. Com auxilio de um software matematico, obteve-se aproximacao

dos coeficientes das corridas por curvas do tipo exponencial, como mostram os graficos da
Figura 6.24 e Figura 6.25.
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Figura 6.24  Coeficientes da Equacgéo (6.5) em funcdo do carbono equivalente para secéo
180x180mm.
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Figura 6.25 Coeficiente da Equacdo (6.5) em funcdo do carbono equivalente para segédo

150x150mm.

A equacéo geral para o calculo dos h’s no molde como fun¢ao da distancia do menisco
e do carbono equivalente em molde de se¢do 180x180mm é dada por:

%Ceq

( (6.6)
h=(A,+A,e *

)d+Cd*+D.d*+Ed*+Fd® +G.d® + Hd’

%Ceqj

]) +(B, + Bz.e[ ®

A equacdo geral para o calculo dos h’s no molde como fung¢ao da distancia do menisco

e do carbono equivalente em molde de se¢do 150x150mm € expressa por:

%Ceq

m4&+AJA (6.7)

])+ Bd+Cd’+Dd’+Ed*+F.d®+Gd®+H.d’

Os coeficientes das equacgdes acima estao listados na Tabela 6.6 e na Tabela 6.7.

Tabela 6.7  Coeficientes da equacéo de h = f(d, %Ceq).
Molde sec¢do 180x180mm parabolico
y z t
A 117823,7222453900 1349,0450113635 1,4333209426
B -6797,3456474928 4747,3602603117 -3807,0636896058
Molde secdo 150x150mm parabolico
A | 110818,2855810960 | 1640,9045905675 | 1,5358268267
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6.6  Afericdo das EquacBes Obtidas para o Calculo dos Coeficientes de Transferéncia
de Calor da Interface Metal/Molde para Diferentes Moldes.

As equagdes obtidas para o calculo dos h’s sdo validas para determinadas faixas de
velocidade de lingotamento e composi¢do quimica dos acos em moldes de conicidade
parabélica de secdo quadrada de 240, 180 e 150 mm. Sabendo dessas condicGes, a afericdo
das equacOes foi realizada com a comparagdo das curvas de h geradas pelas equacOes e
resultados gerados pelo programa numérico. As corridas selecionadas apresentam-se dentro
das faixas de velocidade de lingotamento analisadas para obter as equagcbes, mas com

composicdes quimicas dos agos diferentes.

Os resultados apresentados na Figura 6.26 e Figura 6.27 mostram a comparagdo das
curvas dos h’s geradas pelas equagdes polinomiais com os h’s calculados pelo programa

numérico desenvolvido para as se¢cdes 240x240mm, 180x180mm e 150x150mm.
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Figura6.26 Comparacdo das curvas dos h’s no molde gerada pela Equagdo (6.3) em
comparagdo com os resultados obtidas das médias e desvios-padrdo dos h’s das
faces raio externo, raio interno e lateral do molde de duas corridas lingotadas
em molde de secdo 240mm parabdlico.
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Figura 6.27 Comparacdo das curvas dos h’s no molde gerada pela Equacdo (6.4) em

comparagdo com os resultados obtidas das médias e desvios-padrdo dos h’s das
faces raio externo, raio interno e lateral do molde de duas corridas lingotadas
em molde de se¢cdo 240mm parabolico.
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Figura 6.28 Comparacdo das curvas dos h’s no molde gerada pela Equagdo (6.6) em

comparagdo com os resultados obtidas das médias e desvios-padrdo dos h’s das

faces raio externo, raio interno e lateral do molde de duas corridas lingotadas

em molde de secdo 180mm parabdlico.
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Figura6.29 Comparacdo das curvas dos h’s no molde gerada pela Equacdo (6.7) em
comparagdo com os resultados obtidas das médias e desvios-padrdo dos h’s das
faces raio externo, raio interno e lateral do molde de duas corridas lingotadas
em molde de se¢cdo 150mm parabolico.

A afericdo final das equagdes obtidas para o célculo dos h’s nos moldes analisados foi
realizada com a inser¢cdo das equacbes no modelo numeérico e posterior simulacdo da
transferéncia de calor no molde. Assim, foram comparadas as temperaturas experimentais
monitoradas nas paredes dos moldes com as temperaturas resultantes da simulacdo numerica

utilizando as equagdes para o calculo dos h’s.

Nas distancias da interface metal/molde as quais 0s termopares estdo posicionados ao
longo do comprimento dos moldes 240, 180 e 150 mm, as temperaturas simuladas e
experimentais foram comparadas e mostraram uma boa aproximacdo, conforme observado

nos resultados apresentados na Figura 6.30 a Figura 6.33.

O coeficiente de transferéncia de calor da interface molde/agua de refrigeracao (hamp)
adotado para a simulacdo de corridas lingotadas com molde de secdo 240 mm foi obtido de
uma média de todos os valores calculados nas corridas analisadas. O valor médio é de 23.000
W/m2K com desvio padrdo de 2.000 W/m2K. J& para ambos 0s moldes de 150 e 180 mm, o
hamp utilizado foi de 35.000 W/mzK.
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Figura 6.30 Comparacdo das temperaturas simuladas utilizando a Equacdo (6.3) para o

calculo dos h’s com as temperaturas experimentais monitoradas na parede do
molde de se¢do 240mm parabadlico.
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Figura6.31 Comparacdo das temperaturas simuladas utilizando a Equacdo (6.4) para o

calculo dos h’s com as temperaturas experimentais monitoradas na parede do
molde de se¢do 240mm parabdlico.
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Figura 6.32 Comparacdo das temperaturas simuladas utilizando a Equacéo (6.6) para o
calculo dos h’s com as temperaturas experimentais monitoradas na parede do
molde de se¢do 180mm parabolico.
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Figura 6.33 Comparacdo das temperaturas simuladas utilizando a Equacdo (6.7) para o

calculo dos h’s com as temperaturas experimentais monitoradas na parede do
molde de se¢do 150mm parabdlico.
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7.0 CONCLUSOES

7.1  Consideracdes Finais

Os resultados obtidos pelo modelo matematico desenvolvido, para o processo de
lingotamento continuo, e suas comparagdes com dados obtidos experimentalmente em planta

industrial permitiram as seguintes conclusoes:

- O modelo numeérico utilizado na forma unidirecional demonstrou-se bastante eficiente
quando comparado com as temperaturas medidas nos moldes de lingotamento continuo,
permitindo a simulacdo da solidificacdo de diversos acos e a determinagédo dos coeficientes de

transferéncia de calor para cada face dos moldes ao longo de seu comprimento.

- O método utilizado para a determinacdo dos coeficientes de transferéncia de calor ao longo
do molde, que emprega o confronto teorico/experimental de perfis de temperaturas,
demonstrou-se confidvel e permitiu a obtencdo de valores numéricos especificos destes
coeficientes correlacionados com as condicGes de contorno e parametros empregadas no

processo, como a velocidade de lingotamento e a composicéo dos acos.

- Os coeficientes de transferéncia de calor calculados mostraram-se de acordo com a
tendéncia dos acos a contrair com maior ou menor intensidade durante a solidificagdo do
tarugo no molde em funcdo do seu Potencial Ferritico. Tendéncia essa que refletiu na
transferéncia de calor, apresentando altos valores para a regido do menisco, onde o contato
térmico € mais efetivo, e diminuindo de acordo com a evolucgéo da solidificacdo do aco, alem
de indicar a diferenca existente entre a transferéncia de calor de um aco tipo A e um aco tipo
B.

- Os resultados possibilitaram a determinacdo de expressdes para o comportamento dos
coeficientes de transferéncia de calor na interface metal/molde ao longo do comprimento dos
moldes analisados, em forma de equagfes polinomiais e em funcdo da composi¢do quimica

do ago para determinadas faixas de velocidades de lingotamento.



Andlise da Transferéncia de Calor Durante a Solidificacdo de A¢os em Moldes no Lingotamento Continuo 110

7.2 Proposta para Trabalhos Futuros

- Investigar mais detalhadamente a dependéncia das propriedades termofisicas como:
densidade, condutividade térmica e calor especifico nas fases liquida, pastosa e sélida com a
composicao quimica dos agos e com a temperatura, bem como desenvolver metodologias para
determinar esses parametros termofisicos para diferentes tipos de acos.

- Estudar e determinar equacGes que correlacionam a influéncia da composicdo quimica dos
acos nas temperaturas de transformacéo solidus e liquidus.

- Continuar o desenvolvimento do software de simulagdo para o processo de lingotamento
continuo para todas as etapas de resfriamento ao longo da maquina.

- Aplicar a mesma metodologia adotada no molde para determinar os coeficientes de
transferéncia de calor da interface entre o metal e ambiente abaixo do molde e correlaciona-

los com as condigdes operacionais de cada corrida.

- Analisar a solidificacdo dos agos e sua influéncia na geracdo de defeitos internos e

superficiais no tarugo durante o lingotamento.
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