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RESUMO

Cada vez mais as siderirgicas focadas na produgdo de agos especiais fazem uso de
dispositivos eletromagnéticos que agem de forma benéfica no escoamento do ago no
interior do molde e também nas trocas térmicas entre o ago liquido e o molde de cobre.
Porém, o uso desses dispositivos pode acarretar perturbacdes indesejaveis na regido de
interface entre o metal e a camada protetora de escoria no topo do molde. Essas
perturbagdes na interface podem proporcionar arraste e emulsificagdo de escoria. O
aprisionamento de escoéria no molde pode dar origem a problemas como defeitos
superficiais e internos nos tarugos solidificados. Baseado em praticas correntes nas
plantas siderurgicas este trabalho pretende verificar as condigdes que propiciam o
arraste de escoria na regido superior do molde, nos casos em que se aplica agitacdo

eletromagnética.

Este estudo foi realizado em duas etapas, sendo que a primeira etapa destina-se o estudo
e desenvolvimento de um modelo, fazendo uso de uma ferramenta numérica, que
represente o funcionamento de agitadores eletromagnéticos usados na siderurgia. Dando
seqiiéncia ao estudo, foi entdo desenvolvido um modelo fluidodindmico do molde do
lingotamento continuo, dando enfoque ao comportamento da interface metal — escoria.
O efeito do agitador sob o escoamento foi acoplado ao modelo fluidodinamico, através
de resultados do modelo eletromagnético calculados no modelo anterior. O objetivo
desta etapa do trabalho ¢ estudar as caracteristicas de deformagdo do menisco e tentar
avaliar a ocorréncia de arraste de escoria quando da variacdo de alguns pardmetros,

como por exemplo, intensidade de agitacdo e espessura de camada liquida de escoria.

Foram analisados escoamentos em moldes circulares com duas diferentes de segdes
transversais. Nestes escoamentos foram testadas trés intensidades de agitacdo
eletromagnéticas para cada um deles. Outro parametro testado foi a espessura da

camada de escéria no menisco.

Este estudo demonstrou que a agitagdo eletromagnética excessiva pode acarretar arraste
de escoria, como indicado na literatura. Foi possivel também verificar o tipo de
deformacdo que ocorre na interface e as caracteristicas que podem proporcionar
circunstancias criticas para o arraste. Além da intensidade de agitacdo, os resultados
também sugerem que, quanto menor profundidade de submersdo da vélvula, maior a

probabilidade de ocorréncia de arraste.
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ABSTRACT

Each time more the steelmaking plants, focused on the special steels productions, have
used electromagnetic devices which act well not only on the steel flow inside the mold
but also on the thermal changes between the liquid steel and the copper mold. However,
the use of these devices may cause undesirable instability in the interface steel — slag in
the top of the mold. These instabilities in the interface may cause entrapment and
emulsification of the slag. The entrapment of the slag in the mold may originate
problems like superficial and internal defects in the solidified billet. Based on current
practices in the steelmaking plants, this paper aims to verify the conditions that promote
the slag entrapment in the upper region of the mold, in the cases in which the

electromagnetic stirring is applied.

This study was developed in two stages. The first stage aimed to study and to construct
a numerical model which represents the electromagnetic stirrer work. As a sequence of
the study, a fluid-dynamic model to the flow in the continuous casting mold was
developed, with focus on the behavior of the steel — slag interface. The electromagnetic
stirrer effects, under the steel flow in the mold, were coupled with the fluid-dynamic
model, through the electromagnetic model results, previously calculated. The aim of this
work is to verify the possibilities of slag entrapment occurrence when there is variation
of the parameters like the electric current intensity (electromagnetic stirring), slag
thickness, slag viscosity and submersion nozzle depth.

In this work the fluid flow was analyzed in a circular mold with two different sections
(180mm and 230mm). Each section mold was tested with a type of mold powder. In this
flow three different stirrer intensities were tested.

This study shows that the excessive electromagnetic stirring may cause slag entrapment,
as indicated in the literature. It was also possible to verify the kind of deformation that
happens on the steel-slag interface, and the characteristics that bring critical
circumstances to the slag entrapment. Besides the stirring intensity, the results also
suggest that the smaller the submersion nozzle depth the greater the probability of the

slag entrapment occurrence.



1 INTRODUCAO

Durante a etapa final do processo de fabricacdo de ago na aciaria, chamada
lingotamento continuo (LC), representado esquematicamente na Figura 1, o ago liquido
vindo de processos de refino secundario na panela siderargica, passa pelo distribuidor e
chega ao molde onde ocorre a solidificagdo do metal dando origem a peca metalica
semi-acabada. O processo se inicia com o esgotamento do metal contido na panela,
onde ja foram feitas as ultimas inje¢des de ligas e homogeneizacdo quimica e térmica,
para dentro do distribuidor. O distribuidor é um dispositivo que tem como principais
objetivos propiciar flotagdo e remocao de inclusdes, bem como abastecer os moldes

para a producdo dos tarugos e chapas.

Tarugos

Distribuidor
Moldes

Figura 1: Desenho esquematico do Processo de Lingotamento Continuo, (RIZZO,
2000).

Quando o molde recebe o ago liquido vindo do distribuidor, se iniciam os processos de
extragdo térmica que promoverdo a solidificagdo do metal. O molde ¢ uma estrutura
metalica, que tem a funcdo de promover a remogdo de calor do aco e também dar forma

ao esbogo que esta sendo produzido.

No que diz respeito a forma dos esbocos produzidos, pode-se dividir a produgdo

mundial de agos nos seguintes tipos: blocos, tarugos, pré-formas, placas planas, placas



finas e tiras. Esta separa¢do em tipos ¢ definida pelo formato do molde empregado no
lingotamento, conforme desenhos ilustrativos da Figura 2. Este trabalho apresenta um

estudo feito exclusivamente para moldes de longos com se¢@o circular.

Tanys Tanigo
Blawas retargular r rurkyrniz

Placan groseas
oes bragedBivaiiG
L1 R
“ogrreenchared ®

Faca G

Tirm cu chapa fina

Figura 2: Tipos de esbogos metalicos, (RIZZO, 2006).

Com relagdo a remocdo de calor do molde, destaca-se que este ¢ feito de cobre devido a
alta condutividade térmica deste metal, que aumenta a taxa de extragdo de calor do aco.
Associado a isso, a extracdo de calor também se deve ao uso de trocadores de calor com
recirculacdo de agua. A remocdo de calor proporcionada pelo molde ¢ de extrema

importancia, pois depende dela a espessura de casca solidificada.

Na producdo de agos especiais, leva-se em conta praticas de execugdo do lingotamento
que aumentem o grau de pureza dos esbogos metalicos produzidos. Um dos meios
usados durante a passagem do aco pelos moldes ¢ o emprego de agitadores e freios
eletromagnéticos que interferirdo na solidificacdo, aquecimento e escoamento do metal.
O uso de equipamentos eletromagnéticos na siderurgia ja vem se desenvolvendo desde a
década de 30, quando algumas universidades na Europa comegaram estudos da
aplicagdo dos fendmenos eletromagnéticos em metais liquidos, conforme BIRAT e

CHONE (1983).

Para a produgo de acos especiais, ¢ corrente o uso de dois tipos de dispositivos: os
freios e os agitadores eletromagnéticos. O primeiro ¢ usado principalmente para placas e

o segundo, em geral, para tarugos e blocos.

A qualidade do aco produzido, entre outras coisas, estd ligada ao escoamento do aco
liquido durante a passagem deste pelas varias etapas do processo de fabricacdo. A

compreensao dos fenomenos ligados ao escoamento se torna importante uma vez que



isto auxilia na detec¢do de pontos de falha e¢ na elaboracdo de solugdo para possiveis
problemas. Mais especificamente dentro do molde, as praticas de agitagdo

eletromagnética podem acarretar problemas de qualidade no esbogo produzido.

Como citado anteriormente, o acoplamento de dispositivos eletromagnéticos alteram,
entre outros aspectos, o escoamento do aco no interior do molde e pode potencializar
perturbagdes instaveis na regido de interface entre o metal e a camada de escoria no
topo do molde, causando o arraste da escoria. E neste sentido que ja ha bastante tempo,
laboratorios nas empresas ¢ universidades vém se especializando em estudos que
verifiquem os tipos de escoamento em cada uma das diferentes etapas que o ago, depois
de fundido, percorre dentro das aciarias. Estes estudos podem ser realizados usando
modelos que visam reproduzir em laboratorio as condi¢des verificadas na planta. Os
dois tipos mais comuns de modelagem sdo: modelamento fisico e modelamento

numérico, dos fendmenos de escoamento.

A camada de escoria liquida que se forma em moldes de cobre durante o LC se deve ao
uso de pos-fluxantes que se funde em contato com o ago liquido (1550°C). Com isso,
forma-se um sistema bifasico ago-escoria, gerando uma interface do tipo liquido —
liquido. A instabilidade desta interface ¢ que pode acarretar problemas de arraste para

dentro do molde.

Visando a compreensdo dos fenomenos de escoamento dentro do molde e tentando
buscar solugdes que possam minimizar a ocorréncia de defeitos provenientes do arraste,
o objetivo dessa dissertagdo ¢ avaliar o comportamento da interface metal/escoria no
topo do molde, sob efeito de agitagdo eletromagnética, identificando condigdes que

sinalizem uma maior probabilidade de ocorréncia do arraste de escoria.

O foco de estudo deste trabalho ¢ a modelagem numérica de fendmenos fisicos que
ocorrem dentro do molde de lingotamento continuo, usando para isso ferramentas de
simula¢do numéricas. Falando-se especificamente em problemas de escoamento, ja sdo
empregados hd muito tempo modelos aplicando dindmica de fluidos computacional —
CFD (Computantional Fluid Dinamycs), que sdo métodos computacionais de solugdo de
sistemas de equagdes diferenciais representativas de fenOmenos fisicos. Na quase
totalidade das vezes as equagdes que descrevem estes fenomenos ndo possuem solugdo
analitica e, para que seja possivel sua solugdo, sdo empregados métodos numéricos de

resolucdo.



Para que seja possivel alcancar o objetivo central do trabalho, inicialmente sera
desenvolvido um modelo que simula o agitador acoplado ao molde — modelo
eletromagnético em elementos finitos, usando o sofiware ANSYS Multiphysics EMAG
10.0. Com este modelo objetiva-se a obtencdo do campo de forgas proporcionado pelo

agitador ao modelo — as chamadas forcas de Lorentz.

Em uma segunda etapa do trabalho, sera apresentado o desenvolvimento de um modelo
fluidodindmico do escoamento no interior do molde, usando o Método de Volumes
Finitos, usando o software ANSYS CFX10.0. Este modelo descreve o escoamento do
aco liquido no interior do molde, acoplado aos campos de forcas anteriormente
calculados com o modelo eletromagnético. Este segundo modelo ¢ um bifasico — com
simulacdo das fases ago e escoria liquida — para que se torne possivel a analise do

comportamento da interface no menisco, sob agitagdo eletromagnética.

Os resultados dos dois modelos associados devem possibilitar uma analise inicial que
tenta apontar alguns mecanismos que podem aparecer na interface e no menisco, que a
tornam instavel. A instabilidade da interface esta intimamente ligada ao arraste e

aprisionamento de escoria, podendo causar os defeitos internos e superficiais.

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Siderurgia da Universidade Federal do

Rio Grande do Sul — LASID / UFRGS.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica tem dois focos principais: o primeiro deles visa a compreensdo
do funcionamento e os principais efeitos dos agitadores eletromagnéticos, e o segundo
faz uma revisdo sobre o escoamento dentro do molde de lingotamento continuo sob
efeito de agitacdo eletromagnética e os potenciais fendmenos desencadeadores de

arraste.

2.1 AGITADORES ELETROMAGNETICOS

Ja ha muito tempo as industrias siderurgicas fazem uso de agitadores eletromagnéticos,
para interferir de forma benéfica nos processos de fabricagdo do aco. Um desenho
esquematico deste dispositivo pode ser visto na Figura 3. Estes equipamentos tém como
vantagem principal a possibilidade de se interferir no escoamento do ago liquido ao
longo do processo de forma ndo intrusiva. Os agitadores podem objetivar desde uma
homogeneidade térmica ou quimica, até interferéncia direta no campo de velocidade,
alterando diregdo e sentido naturais de um dado escoamento. Os campos
eletromagnéticos gerados por esses dispositivos, associados a caracteristicas de
condutividade elétrica do aco no estado liquido, t€m a capacidade de promover

movimentos direcionais no metal que escoa dentro do molde.

Figura 3: Desenho esquematico de um tipo de agitador eletromagnético, (RIZZO,

2006).

A influéncia de freios e agitadores eletromagnéticos ja vem sendo analisada desde o

inicio do século XX, porém a confirmac¢do dos resultados experimentais e posterior



aplicacdo na industria siderurgica iniciaram em 1933. Desde entdo muitos estudos vém
sendo desenvolvidos, tanto em modelos fisicos, como em modelos matematicos. A tese
de doutorado de TRINDADE (2002) ¢ uma boa referéncia em portugués de revisdo para
estudos desenvolvidos acerca do uso de agitadores. Ela apresenta uma retrospectiva
historica do desenvolvimento destes equipamentos, mostrando desde os primeiros
estudos sobre os efeitos dos campos eletromagnéticos sobre o metal liquido em
solidificacdo, passando por estudos de posicionamento do agitador até a aplicacdo na
industria. Essa retrospectiva foi feita principalmente com base nos estudos de BIRAT e

CHONE (1983).

Uma das principais fungdes dos agitadores eletromagnéticos em tarugos durante o
processo de lingotamento continuo é proporcionar uma redu¢do no gradiente térmico no
interior do molde, em outras palavras, ajuda na redug¢do do sobreaquecimento. O
movimento rotacional impelido ao aco liquido favorece as trocas térmicas entre as
paredes do molde e o metal, redistribuindo a temperatura e proporcionando uma maior
homogeneidade térmica na se¢do do tarugo. Esta caracteristica faz com que mude o tipo
de estrutura de solidificacdo. Nos casos em que ndo se aplica a agitacdo, os grandes
gradientes de temperatura sdo responsaveis pela segregacdo do soluto ¢ ddo origem as
indesejaveis estruturas colunares de solidificacdo. A agitacdo eletromagnética uma vez
promovendo uma se¢do termicamente mais homogénea, aumenta a regido equiaxial de

solidificagdo e a redistribui¢cdo dos solutos.

O aumento das regides equiaxiais de solidificagdo pode ser explicada por dois motivos:
o movimento de giro no aco faz com que as pontas das dendritas colunares sejam
quebradas pelo mecanismo de arraste ou por refundicdo. Estas pontas de dendritas sdo
cristais que servirdo mais tarde como nticleos de grios equiaxiais. O liquido pode se
tornar levemente resfriado devido as pontas de dendritas frias, e nestas condicdes,
cristais livres iniciam seu crescimento; o sobreaquecimento ¢ rapidamente eliminado
devido a alta transferéncia do calor por convecgdo entre a frente solidificada e os

nucleos de graos equiaxiais.

Outra vantagem da agitagdo eletromagnética ¢ a maior limpeza das regides superficiais
minimizando a formacdo de defeitos do tipo pinholes e blowholes. O movimento
rotacional funciona como uma centrifuga, forcando os elementos mais leves como as
inclusdes ndo metalicas a se depositarem no centro do tarugo. O ideal seria que

inclusdes remanescentes vindas do distribuidor, ou mesmo gotas de escoria de



fluxantes, tivessem possibilidade de ascender até o topo do molde e serem absorvidas
pelo menisco. Porém, quando isso, ndo acontece ¢ interessante que elas ndo se

depositem em regides muito proximas as paredes da peca.

Todas estas vantagens que podem ser adquiridas pelo uso dos agitadores sdo, em
primeira instancia, tedricas, pois dependem de outros fatores e da combinagdo entre
eles. A velocidade de lingotamento ¢ muito importante, pois pode afetar o efeito da
agitacdo e até mesmo elimina-lo. Outro fator sdo as condigdes elétricas que sdo
aplicadas ao equipamento, como tensdo e alimentagdo, freqii€ncia empregada etc.
Quando ndo usado de forma conveniente, o efeito do campo eletromagnético sobre o
escoamento pode ser prejudicial. O correto funcionamento depende da determinagdo de
qual tipo de agitador e quais as condigdes que o mesmo ird operar em planta de forma a
otimizar o funcionamento do equipamento, tornando assim possivel alcancar as

vantagens propostas pelo agitador, traduzido na qualidade do produto final.

2.2 POS FLUXANTES E ESCORIA LIQUIDA

Durante o processo de LC existe um deslocamento relativo entre as interfaces do metal
e do molde que sofre movimentos verticais oscilatorios. O metal que entra em contato
com o molde comeca a solidificar dando inicio a formagao de uma pele solidificada.
Sendo assim, o deslocamento relativo entre face do molde e a casca solidificada acaba
gerando certo atrito interfacial. O atrito interfacial pode tanto causar danos ao molde,

reduzindo sua vida 1til, quanto causar problemas superficiais no produto final.

Para reduzir o efeito do atrito sdo utilizados alguns tipos de lubrificantes ou ainda pds
fluxantes. Os lubrificantes sdo de origem vegetal ou mineral ao passo que os pos
fluxantes sdo compostos de materiais ceramicos. Na producdo de acos especiais, feita
com uso de valvula submersa em detrimento ao jato aberto, da-se o uso exclusivo de péd

fluxante.

A mistura de materiais ou minerais ceramicos formadores do p6 fluxante, ao entrar em
contato com o aco liquido no topo do molde, ¢ aquecida e deve necessariamente fundir
(RIZZO, 2006). Dessa fusdao resulta uma escoéria liquida que apresenta caracteristicas

fisicas e quimicas especificas que dependem da composi¢do quimica de cada fluxante.

As principais fungdes da escoria liquida no topo do molde sdo (RIZZO, 2006):



. Isolar termicamente a superficie do aco no topo do molde, evitando a
solidificagdo;
] Evitar e reoxidagao do aco liquido no topo do molde devido ao contato com

o ar atmosférico e a absorc¢ao de gases como N e H pelo aco liquido (principalmente

na produc¢éo de agos com ultra-baixo teor de carbono);

. Absorver e dissolver algumas inclusdes que possam ainda estar presentes no
aco;
] Formar o filme de material ceramico no estado liquido que atuara como

lubrificante evitando o agarramento do aco solidificado com o molde;

] Auxiliar no controle da transferéncia de calor entre a pele solidificada e o

molde, acelerando o resfriamento e a solidificacdo do a¢o no molde.

Colas de — Valvola Submersa

Escaria
arrastadas

Molde

Esciria Cristalizada ! -T Flxante em pb
L Fluxante
Esciria Liguida Sinterizado
Direcies de
y Escoamento
Placa de ago em do aco
solidificacio Aco Liguido

Figura 4: Representacdo esquematica da composicdo das camadas de escoria no topo do

molde, (FREITAS, 2000).

No inicio do processo de LC ocorre a deposi¢do do pd fluxante no topo do molde. Com

0 aquecimento do pd que entrou em contato com o aco liquido ocorre a formagao de trés

camadas:

a. Uma camada ndo fundida, escura, formada por fluxante ndo reagido;
b. Uma camada sinterizada, intermediaria;

c. Uma camada liquida, p6 fundido que esta diretamente em contato com o ago.



Como pode ser visto na Figura 4, a por¢dao que se encontra em contato direto com o ago
liquido também esté liquida e essas duas camadas formam a interface de estudo deste

trabalho.

Existem varias fontes de instabilidade desta interface, o que pode propiciar a
emulsificagdo e o arraste da camada liquida de escoria para dentro do molde. A seguir
serdo apresentados alguns estudos que tentaram verificar o comportamento da interface

e assinalar os fendmenos de instabilidade envolvidos.

2.3 MECANISMOS DE ARRASTE

Segundo FELDBAUER (1995), o arraste de escoria no molde é uma das fontes mais
comuns de defeitos superficiais e internos em agos produzidos via lingotamento
continuo. O arraste de escoria vem sendo analisado ja ha alguns anos, na tentativa de
compreensdo dos fendmenos que causam o desprendimento de gotas emulsificadas de
escoria para dentro do ago liquido. O autor apresenta um resumo dos varios estudos
realizados desde a década de 80, acerca dos fenomenos de interface responsaveis pelo

arraste.

Os estudos para a compreensdao dos fenomenos envolvidos no arraste de escoria
comegaram a ser desenvolvidos com base na comparacdo das caracteristicas
geométricas dos moldes e das relagdes entre as propriedades fisicas dos fluidos,
caracteristicas da interface formada. FELDBAUER divide seu estudo em trés partes e
mostra o que ja havia sido produzido até entdo em cada uma destas areas. Segundo seu

artigo, o arraste estd associado a, no minimo, uma destas situagoes:
= Arraste de escoéria devido a uso excessivo de gases no molde;

= Arraste de escoria por formacdo de vortices devido a escoamentos

rotacionais que surgem no molde;

Ll Emulsificacdo da escoria devido a tensdao cisalhante na interface

metal/escoria gerado por um escoamento descendente de ago.

Para que se possam entender os mecanismos de arraste de escoria, ¢ necessario que se
compreenda e se identifique a possibilidade de emulsificagdo de escoéria no metal
liquido. Em outras palavras, entender como a fase liquida escoria se desprende em

pequenas por¢des em forma de gota e se dispersa na fase liquida aco.



10

Quando duas fases liquidas, de diferentes densidades, ¢ que estdo em contato estavel
sofrem algum tipo de perturbacdo, aumenta a possibilidade de haver emulsificagdo de
uma fase na outra. Para que isso ocorra ¢ necessario um aumento de energia neste
sistema bifasico, que pode ser proveniente da reagdo ao movimento de uma fase em
relagdo a outra ou por algum tipo de interferéncia externa. As forcas de instabilidade
que desequilibram o sistema provocam o desprendimento de gotas e, portanto

emulsificagdo de uma fase na outra (OETERS, 1994).

Em se tratando de emulsificacdo de escoria no processo de lingotamento continuo,
segundo FELDBAUER, os mecanismos de instabilidade presentes dentro do molde

podem ser de trés tipos basicos:

1. Escoamentos ndo uniformes, na passagem do aco dentro da valvula, que faz
a ligacdo do distribuidor ao molde (mais comum em valvulas do tipo gaveta,

com saidas laterais bifurcadas, usadas geralmente em moldes de placas);

2. Instabilidades do tipo Kelvin-Helmholtz que ocorrem devido ao movimento
relativo entre duas camadas liquidas de fluidos diferentes, resultando na
formacdo de uma onda interfacial para uma dada velocidade diferencial

critica entre as fases;

3. Instabilidade do tipo Taylor-Saffman que ocorre quando um liquido
“empurra” outro de diferente viscosidade e densidade. Ocorre a formagao
dos chamados fingers, que sdo porcdes de uma fase que se projetam para

dentro da outra.

Os mecanismos de arraste estdo intimamente ligados ao tipo de escoamento de ago que
se forma dentro do molde. Em estudos mais recentes em moldes de placa, os tipos de
mecanismos sdo basicamente os mesmos, porém subdivididos de forma um pouco
diferente. O trabalho de YOSHIDA et al. (2005) apresenta uma analise em que se pode
dividir o fendomeno do arraste no molde em cinco tipos de mecanismo que acontecem
separadamente durante o lingotamento continuo de placas. A Figura 5 apresenta o
desenho esquematico de um corte transversal de um molde de placa onde estdo
representados os cinco tipos de mecanismos de arraste que podem ocorrer numa

situacdo como esta.
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Figura 5: Mecanismos de arraste em molde de placas, (YOSHIDA, 2005).

(1) Arraste causado pelo escoamento reverso vindo da face estreita (estacionario) —
Instabilidade de Taylor-Saffiman;

(2) Arraste causado pela formagdo de vortices de Karman, junto a valvula submersa;

(3) Arraste causado quando do rompimento de bolhas de argonio na interface entre
0 ago e a escoria;

(4) Arraste causado por chegadas abruptas de escoamento reverso vindo da face
estreita do molde (fendmeno transiente) — Instabilidade de Kelvin-Helmoltz;

(5) Arraste causado pela diferenga de pressdo induzida na dire¢do longitudinal ao

longo da valvula submersa.

A seguir serdo descritos alguns desses mecanismos mais detalhadamente, evidenciando

as caracteristicas de alguns dos tipos.

O mecanismo (1), detalhado na Figura 6, ¢
formado pelo escoamento transiente que se

forma devido ao choque dos jatos iniciais vindos

da saida da valvula contra a face estreita do
molde. O jato se divide em dois e uma das
partes vai em dire¢do a saida do molde e a outra

em direcdo ao topo do molde. A por¢do do

. escoamento que vai de encontro ao topo,
Figura 6: Detalhe dos fingers de q P

arraste, (YOSHIDA, 2005). encontra a interface de escoria liquida parada no

menisco. A interacdo entre as fases se da de

forma a que o escoamento do ago tende a arrancar a camada de escoria, e por vezes a
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camada arrastada pode expor o ago no menisco, podendo causar reoxidagdo do metal.
Este tipo de arraste se dd apos a ocorréncia do que se chama instabilidade do tipo
Taylor-Saffman. Esta por¢do de escoamento gera na interface uma tensdo cisalhante tal,
que provoca condi¢des propicias para a formagdo dos chamados fingers (indicado na
Figura 6). Os fingers, que sdo assim chamados por se assemelharem a um dedo que se
projeta na fase aco, sdo regides de acumulagdo de escoria, que tém grandes

possibilidades de serem arrancadas da interface e incorporadas ao aco liquido.

O escoamento na saida da valvula & bastante
afetado pela instabilidade da vazdo na valvula,

que por vezes ndao se mantém uniforme. Isto

gera flutuagdes no campo de velocidades e estas
flutuagcdes sdo responsaveis pelo tipo de R
mecanismo (2) de instabilidade, representado na §
Figura 7. Também devido as tensoes cisalhantes

e juntamente com as flutuagdes no campo de ) )
Figura 7: Mecanismo (2) de

velocidade ocorre a formagdo de instabilidade ) .
instabilidade (YOSHIDA, 2005).

ondulada na interface. E interessante perceber
que dependendo das condi¢cdes do escoamento as instabilidades causadas pelo
mecanismo (2) podem gerar fingers como os do mecanismo (1), visto anteriormente.

Instabilidades deste tipo sdo conhecidas como instabilidades do tipo Kelvin-Helmholtz.

O trabalho de IGUCHI (2000) sintetiza os mecanismos (1) e (2) dizendo que a alta
tensdo cisalhante na interface onde existem escoamentos reversos, ou em outras
palavras, onde o escoamento do fluido ago apresenta velocidade diferente em valor e
sentido oposto ao apresentado pela camada de escoria liquida, fazem os dois
mecanismos bem similares. O mecanismo (1), o autor considera como sendo um
rompimento estavel da fase escoria (steady entrapment), ¢ que ndo representa fielmente
a realidade, uma vez que a reposicdo de fluxante ¢ continua. Como visto na Figura 8 —
(a), o escoamento ascendente de ago ao encontrar a camada de escoria, empurra-a
provocando a formagdo dos fingers. A figura mostra que o aco fica exposto, e de forma
estavel, manteria essa situagdo de arraste inicial. Isso aconteceria caso o jato de aco
mantivesse estavel com perfil de velocidade constante e sem reposi¢do de escoria. A

Figura 8 — (b), mostra o que IGUCHI chamou de aprisionamento ndo estavel (unsteady
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entrapment). Mais proximo do que ocorre na pratica, a instabilidade forma ondas devido
ao fato de que o jato proveniente da valvula que se choca contra a parede estreita do
molde ndo é constante, se apresentando de forma pulsatil. Com isto se forma uma regido

de ondulag¢des entre as fases, tornando-a bastante instavel.

Mol wall —__

Figura 8: Tipos de aprisionamento — (a) estavel; (b) ndo estavel, (IGUCHI, 2000).

O autor tentou reproduzir os fendmenos através de um experimento fisico, que
simulou a interface metal/escoria fazendo uso de agua e 6leo de silicone como fluidos
de analise respeitando critérios de similaridade. As simulagdes foram realizadas com
variagdo das caracteristicas fisicas do 6leo de silicone. Com isso foi possivel verificar de
que forma as propriedades viscosidade cinematica, densidade e tensdo interfacial
influenciam na instabilidade da interface. Como um dos resultados do trabalho o autor

apresenta o que esta reproduzido na Figura 9.

Figura 9: Instabilidade Taylor-Saffinan ocorrendo em modelo experimental, (IGUCHI,
2000).

Alguns processos de produgdo costumam empregar injecdo de gases inertes pela valvula

gaveta com a intengdo de impedir a formagdo de deposi¢ao inclusionaria nas paredes da
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mesma. O gés, além de formar uma pelicula protegendo as paredes internas, pode ainda,

através de bolhas, aprisionar algumas inclusdes remanescentes do distribuidor.

;
.
5
]

Figura 10: Rompimento de bolhas
gasosas na interface, (YOSHIDA,
2005).

O escoamento no interior da valvula, traz
juntamente com o ago, bolhas de gas que podem
ter sido injetadas com fins de remogdo de
inclusdes. A liberacdo desse gas vai ter que
necessariamente passar pela escoria e, ao romper
a camada, pode gerar outro tipo de instabilidade.
A instabilidade do tipo (3), mostrado
esquematicamente pela Figura 10, ¢ originada

pela passagem de uma bolha gasosa entre duas

fases.

O trabalho de YAMASHITA (2001) apresenta
um estudo realizado em um modelo fisico com
experiéncias em um tanque de acrilico contendo
um sistema composto por agua e 6leo de silicone
em repouso. Neste sistema foram injetadas bolhas
de ar, ¢ com auxilio de uma camera de video,
imagens foram adquiridas. As imagens
adquiridas nesse experimento estdo reproduzidas

na Figura 11.

Na Figura 12 — (a), esta representada a ascensao
de uma bolha gasosa na fase agua. Conforme a
ascensdo da bolha e a proximidade da camada de
6leo a bolha adquire o formato de chapéu e

comeca a tentar romper a camada, diminuindo a

Figura 11: Ascensdo de bolha em

liquido — modelo experimental,

(YAMASHITA, 2001).

espessura desta. Ja na Figura 12 — (b), a bolha ja estd quase se rompendo e

ultrapassando a camada, que agora ¢ um filme fino sobre ela. Quando esse filme perde

mais ainda espessura, a bolha se rompe fazendo com que ocorra mistura entre as trés

fases presentes (4gua, dleo e ar), como visto na Figura 12 — (c). Nesta etapa se formam

gotas tanto de dgua quanto de 6leo que se misturam, favorecendo o aprisionamento de
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gotas que podem ser arrastadas para dentro da agua. Numa situagdo mais real, com
maior nimero de bolhas chegando a interface, ocorre a emulsificagdo entre as fases,

como na Figura 12 — (d).

Wers]

Mir — ——

galivan vil e |
S i e
(a) (b) © @

Figura 12: Representagdo esquematica do rompimento da interface metal/escoria por

bolha gasosa proveniente do aco, (YAMASHITA, 2001).

Estes mecanismos de instabilidade acabam ocorrendo simultaneamente durante o
lingotamento e todos sdo provaveis fontes de arraste. Porém, ¢ bastante dificil
determinar qual deles tem maior importancia, uma vez que as variagdes de velocidade
bem como a relag@o de velocidade entre as fases s3o da mesma ordem de grandeza em
todos os casos. Com exce¢do do mecanismo (3), no qual a instabilidade do menisco se
deve ao rompimento de bolhas gasosas na interface, todos os outros tém origem na
interacdo entre as fases. Alguns autores estudaram a determinagdo de um valor critico
de velocidade na interface metal-escoria que pudesse evidenciar o valor de velocidade
de cada fase (ou o valor relativo entre elas) que fosse propicio para o aparecimento de
emulsificagdo ¢ arraste. O estudo de Feldbauer também apresenta varias formulagdes
que avaliam quais os valores criticos de velocidade na interface que podem originar

arraste de escoria.

2.4 ARRASTE EM TARUGOS — MODELO FiSICO

Os estudos de comportamento da interface metal/escoria tém dado quase que exclusiva
atencdo a fendmenos que ocorrem em moldes de placas. Isto provavelmente se deve ao
fato de que a producdo de agos especiais no cenario mundial tem sido dominada por
esbogos do tipo placa. No que diz respeito a fendmenos de arraste em tarugos a
literatura ¢ praticamente inexistente, principalmente no que diz respeito a modelos
numeéricos. Porém, os estudos em moldes de placas podem nos ajudar bastante na

compreensdo do que acontece na interface formada no topo de moldes de tarugos.
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No que diz respeito ao estudo da interface metal escoria em molde de tarugos pode-se
citar o trabalho de FREITAS (2000). Essa dissertagdo teve como objetivo estudar,
através de modelo fisico, algumas das varidveis que conhecidamente influenciam o
arraste em moldes de tarugos quadrados e assim, determinar os pardmetros e/ou

procedimentos necessarios para minimizar o efeito dos fenomenos.

Entre os pardmetros nela estudados estdo a geometria e a profundidade de submersao da
valvula, a rotacdo dos furos de saida em relacdo as paredes do molde, a variacdo dos
didmetros e a inclinacdo dos angulos dos furos de saida. Também foram estudadas

propriedades da camada de escéria, como sua viscosidade e espessura.

A analise dos resultados foi feita com a visualizagdo do escoamento pela adicdo de

corante e a determinacdo das velocidades de lingotamento em que se iniciava o arraste.

Dentre as conclusdes obtidas, destaca-se que procedimentos como, por exemplo, baixas
velocidades de lingotamento, altas profundidades de submersdo de valvula e baixos

angulos de rotacdo contribuem para reduzir a ocorréncia do arraste.

No escopo deste trabalho, os estudos de FREITAS (2000) apresentam alguns resultados
interessantes: o efeito da espessura da camada de escoria e da viscosidade da escoria,

sobre a velocidade de lingotamento que dava inicio ao arraste.

FREITAS testou quatro valores de espessura de camada liquida de escoria (5, 10, 15 e
30 mm), com tré€s diferentes configuragdes de furos de saida de valvula e verificou em
que velocidade de lingotamento dava-se inicio o arraste. O grafico da Figura 13 mostra

os resultados obtidos.
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Figura 13: Velocidade de inicio de arraste em fung@o quatro valores diferentes de

espessura de escoria, (FREITAS, 2000).

Pode-se perceber pelo grafico que, para valvulas de um furo (caso dessa dissertacdo),
quanto maior for a espessura da camada de escoria, maior também pode ser a
velocidade de lingotamento, sem haver problemas de instabilidade na interface,

evitando-se o arraste.

Ainda no trabalho de FREITAS, encontra-se o efeito da viscosidade da escoria em

comparag¢do a velocidade de inicio do arraste de escoria, vistos na Figura 14.
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Figura 14: Velocidade de inicio de arraste em funcao da viscosidade da escoria,

(FREITAS, 2000).

Os resultados do grafico apontam para o fato de que para valvulas com um furo, quanto

maior for a viscosidade de escoria, maior podera ser a velocidade de lingotamento.

Em seu trabalho, FREITAS (2000) reproduziu em modelo fisico, testes realizados por
outros pesquisadores, tentando buscar similaridade com o que diz a literatura e seu
modelo experimental. O trabalho foi realizado pela pesquisadora, juntamente com a

equipe de Modelamento Fisico do LASID - UFRGS.

2.5 ARRASTE EM TARUGOS — MODELO NUMERICO

Em estudos de modelagem matematica, o LASID também ja publicou alguns trabalhos
na area de simulagdo de fendmenos de escoamento no molde de LC. Em artigo
publicado em 2006, foram divulgados alguns resultados sobre a modelagem numérica
da interface metal-escoria sob efeito de agitagdo eletromagnética (NADALON et al,
2006). Este trabalho teve o objetivo de analisar o comportamento da interface ago-
escoria no molde sob efeitos da agitacdo eletromagnética através da modelagem

numérica dos fendmenos eletromagnéticos e fluido-dinamicos.

A modelagem foi executada em duas etapas, sendo que na primeira foram avaliadas
condicdes de operagdo do agitador eletromagnético e, em seguida, o acoplamento das

forcas eletromagnéticas a um modelo bifasico ago-escoria que resolveu numericamente
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as equacdes de Navier-Stokes, governantes do escoamento. Com o objetivo de validar
os resultados numéricos foi também simulado um escoamento sem agitacdo e

comparado com os obtidos em modelo fisico desenvolvido por FREITAS (2000).

Uma caracteristica importante deste trabalho foi a tentativa de validacdo com os
resultados obtidos em modelo fisico. Para tanto se simulou numericamente as mesmas
condicles testadas na simulacdo experimental, ou seja, o0 modelo numérico simulou
fluidos com caracteristicas fisicas de agua (representando o aco liquido) e querosene

(representando a escoria liquida). Assim foi possivel fazer comparagdes como as feitas

com o auxilio da Figura 15.

(a) V=2 m/min. (b) V=425 m/min. (c) V=4,25 m/min.

Figura 15: Resultados comparativos — modelo numérico (a) e (b), (NADALON, 2006) x
modelo fisico (c), (FREITAS, 2000).

A Figura 15 — (a) e (b) apresenta os resultados da simulagdo do escoamento dentro de
um molde de secdo quadrada Os resultados do trabalho mostraram o comportamento da
interface para dois valores diferentes de velocidade de lingotamento. Percebe-se que,
quanto maior a velocidade de lingotamento, maior serd a instabilidade na interface.
Pode-se comparar também o resultado da Figura 15 — (b) com o da Figura 15 — (¢), que
representam as mesmas condicdes de operacdo (mesmas caracteristicas geométricas,
velocidade de lingotamento e espessura de camada de escoéria), porém simulados com
modelagem numérica e fisica respectivamente. Verificou-se nesta analise que o modelo
numérico representa de forma satisfatoria a deformacao da interface, porém sem que se

observem as gotas de escoria arrastadas, previstas pelo modelo fisico.

Ainda no mesmo artigo de NADALON et al (2006), é apresentado como o uso de um
tipo de equipamento eletromagnético altera o comportamento do escoamento dentro do

molde, bem como o mapa de velocidade na interface metal escoria. Na Figura 16 sdo
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mostrados alguns resultados divulgados nesse trabalho onde ¢ possivel verificar como o

agitador pode modificar as caracteristicas do escoamento de aco.

(a) (b)

Figura 16: (a) Escoamento dentro do molde sem agitagdo eletromagnética, ¢ (b) com

agitacdo eletromagnética. (NADALON, 2006)

Pela Figura 16 — (a), que mostra linhas de corrente no interior do molde, ¢ possivel
perceber que o escoamento sem agitacdo se desenvolve de forma descendente a partir
do topo da valvula, apenas apresentando uma pequena recirculagcdo na parte superior.
Isto se deve ao fato de o jato proveniente da valvula submersa se chocar contra uma das
faces curvas do molde. Ja na Figura 16 — (b), a simulacdo executada com agitacdo
mostra que o escoamento ¢ rotacional em conseqiiéncia do acoplamento do
equipamento eletromagnético. Por estas duas ultimas figuras é possivel verificar como

equipamentos de agitacdo alteram o escoamento do ago no molde.

Ap6s estes estudos com modelos de moldes de secdo quadrada, optou-se por estudar os
efeitos de agitacdo eletromagnética em moldes com se¢do circular. Tendo em vista a
quase inexisténcia de estudos em moldes com secdo circular e a alta qualidade do aco
exigida com esse formato, esta dissertacdo propde dar inicio ao estudo dos fendmenos

de arraste neste tipo de molde, no LASID.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para que fosse possivel alcangar os objetivos propostos anteriormente, seguiu-se uma
metodologia de trabalho comumente usada para a modelagem de fenomenos fisicos.
Este capitulo vai apresentar os equipamentos usados e descreverd como se procedeu
durante a execucdo da modelagem do equipamento de agitacdo eletromagnética ¢ o

escoamento dentro do molde do LC.

3.1 PROCEDIMENTO NUMERICO

No presente trabalho, foram utilizados dois modelos numéricos. O modelo do agitador
eletromagnético foi desenvolvido usando o pacote comercial ANSYS/EMAG. Para a
simulacdo do escoamento no interior do molde foi empregado o pacote ANSYS/CFX-
10.0. Ambos os pacotes seguem praticamente a mesma metodologia de construcao do
modelo. O organograma da Figura 17 apresenta as etapas que descrevem os

procedimentos utilizados.

Definicio do Problema
- -TTTTTTTTA
u — Geometria I
e J
Aproximacdes do Modelo

T
u — Malha Computacionais JI

Pré-Processamento
R |
B _|L Condigdes de Contorno JI

Processamento

R |
ﬂ — Condicdes Iniciais 1
e J

Pos-Processamento

Figura 17: Organograma demonstrativo das etapas de modelagem numérica.

A construg@o de um unico modelo que representasse simultaneamente estes fendmenos

fluidodindmicos e eletromagnéticos se tornaria bastante complicada, devido as
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caracteristicas de cada fenomeno e inexisténcia de softwares capazes de resolver os dois
fenomenos conjuntamente e de forma satisfatoria. Com base em estudos de TRINDADE
(2002), optou-se pela construcdo de dois modelos que seriam acoplados, de forma que

os efeitos de um fossem inseridos no outro.
3.2 MODELO DO AGITADOR ELETROMAGNETICO

3.2.1 Definicdo do problema

O modelo do agitador eletromagnético foi desenvolvido de forma a simular as
condices de operacdo necessarias para promover o movimento de giro no ago. Este
equipamento ¢ formado basicamente por um conjunto de seis bobinas excitadas aos

pares por um sistema trifasico, que circundam o molde.

As bobinas sdo excitadas por um sistema trifasico de forma que haja diferenca de fase
de 120° entre cada par de bobinas. A passagem de corrente pelos enrolamentos promove
a geracdo de campo eletromagnético circundando a bobina. O campo gerado nas
bobinas ¢ intensificado e direcionado para o molde com ajuda do nucleo de ferro, de cor
azul apresentado na Figura 18. Ao receber a influéncia deste campo, o aco liquido reage
a ele gerando correntes induzidas. Estas correntes induzidas interagem com o campo

externo dando origem as forcas de Lorentz.
Legenda:
I:'Nﬁcleo de ferro
. Bobinas ou enrolamentos

|:| Molde de cobre

. Tarugo

Figura 18: Geometria empregada mo modelo do agitador eletromagnético.

No desenho da Figura 18 também ¢ possivel verificar a disposigdo das partes
constituintes do equipamento: o nucleo de ferro, responsavel por concentrar e direcionar
as linhas de campo geradas pelas bobinas, o molde de cobre e a porgdo representativa do

de ago — tarugo.
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Na Figura 19 ¢ apresentada a disposi¢do geométrica das bobinas em torno do molde,
que apresentam duas configuracdes idénticas do agitador (bobinas e nucleo de ferro),
porém com a representacdo do posicionamento de moldes de cobre com secdes
transversais diferentes (180 mm e 230 mm). E importante salientar que o molde néo se
encontra concéntrico ao nucleo de ferro. Foram testadas duas diferentes se¢des que

serdo apresentadas a seguir no modelo fluidodindmico do escoamento dentro do molde.

Secdo 180 mm

Vista lateral Vista superior

Secdo 230 mm

Vista lateral

Figura 19: Esquema da disposi¢do das bobinas no agitador eletromagnético.

As caracteristicas geométricas do agitador t€ém como base as informagdes contidas em
desenhos do equipamento. O equipamento ¢ composto ainda por outras partes externas,
porém por motivos de simplificacdo do modelo apenas foram representadas as partes
que realmente afetam o calculo das forcas magnéticas geradas por ele. Durante a etapa
de definicdo do problema também foram verificadas as caracteristicas elétricas e
magnéticas dos materiais envolvidos no modelo: aco (tarugo), cobre (molde) e ferro

(nucleo de ferro). Essas caracteristicas estdo resumidas na Tabela 1:
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Tabela 1: Caracteristicas eletromagnéticas dos materiais.

. Condutividade Elétrica  Permeabilidade Magnética
Material

(0.) [Ohm.m]" (He)
Ago 7,14.10° 1
Cobre 3,18.10 1
Ferro 5,00.10° 1000
3.2.2 Simplificagoes do modelo eletromagnético

Um modelo, seja ele numérico ou experimental, deve reproduzir o mais fielmente
possivel as condi¢Oes reais de operacdo. Porém, algumas vezes existem caracteristicas
que sdo complicadas de serem modeladas, ou mesmo podem ser desconsideradas, pois
ndo interferem nos resultados do modelo. Para a constru¢do do modelo do agitador

foram feitas algumas simplificacdes:

Ll A curvatura do molde foi desconsiderada para efeito do calculo das forgas.
O molde foi representado sem curvatura para facilitar a constru¢cdo da geometria e

malha do modelo;

= O ar externo foi assumido como tendo espessura igual a um comprimento
do equipamento na dire¢do adotada. Como o equipamento fica em contato com a
atmosfera, € necessario que se delimite um volume de controle em torno do

equipamento no modelo;

= O ago para este modelo ndo tem caracteristicas de fluido, apenas representa

uma regido onde as caracteristicas fisicas deste material, a 1550°C, sdo consideradas;

. Desconsiderou-se também a presenca de outros equipamentos que
compdem, juntamente com o agitador, a maquina de lingotamento continuo. Isto pode
ser admitido, uma vez a blindagem que circunda o equipamento isola-o de interferéncias

externas.

3.2.3 Equacoes Governantes

O modelo eletromagnético usado neste trabalho esta baseado na solucdo das equagdes
de Maxwell, que regem os fendmenos eletromagnéticos. Este modelo foi desenvolvido
usando a formulagdo de elementos finitos, empregada no software comercial
ANSYS/EMAG. Os fendmenos de eletromagnetismo para problemas relacionados com

metais fundidos sdo regidos pela formulagdo que segue:
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ot
VxH=J
V.J=0
V-B=0

Para materiais saturados sem imas permanentes,
B=yu,H
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(M
2
3)
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A solugdo destas equagdes pode ser obtida através da introducdo de um potencial

vetorial magnético tal que a densidade de fluxo magnético B e o campo elétrico E

possam S€r €Xpressos Comao:

B=VxA

oA
E=-2L_v
ot V!

V-A=0

Combinando estas definicdes com as equagdes de Maxwell, obtém-se:

24— 0A
\4 A = HmOe ét
Esta equacdo € resolvida com as condi¢des de contorno apropriadas.

Para um fluido em movimento, a lei de Ohm diz que:

J=0,[E+uxB]

(6)
(7
®)

©)

(10)

A forga de corpo Fj, devido ao campo de forga eletromagnético, também chamada de

forca de Lorentz ¢ dada por:

F, = [JxBdV
v

(11

Este problema foi resolvido através do software que resolve numericamente as equagdes

de Maxwell com as condi¢cdes de contorno impostas ao modelo. A Equagdo (11) vai

gerar o campo de forgas que atuam sobre o aco liquido. Este termo forca entra na
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equacdo de Navier-Stokes como um termo fonte na equagdo de momentum, assim como
a forga gravitacional.

3.24 Discretizagdo da geometria

O software aqui empregado faz uso da metodologia chamada método de elementos
finitos para a solucdo das equacdes diferenciais. Para tanto, o método requer que o
dominio de atuagdo dos fendmenos seja particionado em varios pequenos elementos — a
malha computacional. A Figura 20 — (a) representa a malha de elementos finitos do

modelo, sendo que nela é omitida a regido externa de ar, para possibilitar a visualizagdo

do agitador e do molde. Na Figura 20 — (b) (em escala menor) aparece a representacdo
da malha completa — volume de controle.

; I%.z?:it
EEZE
s
e

e

i

=2

=
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e

=

Fs

%‘i

(a)

Figura 20: Malha computacional do modelo eletromagnético: (a) detalhe do
equipamento, (b) ar externo.

Para execug@o da malha computacional foi usado o nucleo de pré-processamento do
ANSYS/Multiphysics — EMAG. Com base na geometria anteriormente apresentada foi

construida uma malha computacional para cada uma das duas se¢des, resultando malhas
de 540.000 elementos (180 mm) e 580.000 elementos (230 mm).

325 Condicoes iniciais e de contorno
A excitacdo das bobinas ¢ feita através da aplicagdo de densidade de corrente elétrica na
secdo transversal perpendicular aos enrolamentos. A densidade de corrente é calculada

levando-se em consideragdo quantos enrolamentos formam a se¢do da bobina e qual
corrente elétrica passa por cada enrolamento.
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Os limites externos do modelo sdo definidos pela regido de ar que envolve o
equipamento. A camada externa de ar foi dimensionada a fim de representar o entorno,

de forma que o campo nessa regido € assumido como sendo paralelo a superficie.

3.2.6 Metodologia de simulagoes

Os casos simulados foram definidos de forma a satisfazer duas etapas com objetivos
diferentes: quatro casos para validagdo do modelo e seis casos necessarios para as
simula¢des fluidodindmicas. As simulagdes variam entre si por efeito das condi¢des de

excitagdo, por aplicagdo de densidade de correntes e freqii€ncia da rede elétrica.

O modelo eletromagnético foi validado com base em medigdes de campos
eletromagnéticos feitos em planta, em um equipamento que apresenta as mesmas
caracteristicas do agitador modelado. Com uso de um gaussimetro, foi determinado um
perfil de densidade de fluxo magnético medido ao longo do comprimento do tarugo. A
Figura 21 mostra a linha de eixo onde foi executada a medi¢do do perfil de campo

eletromagnético. Estas medi¢cdes foram feitas pela empresa FAZER Ciéncia e Inovagdo.

Figura 21: Eixo de medicdo do perfil de campo eletromagnético.

Na planta, o campo foi medido para quatro condi¢cdes de operacdo diferentes, como

descrito na Tabela 2.

Tabela 2: Casos simulados — Validacao.

CORRENTE FREQUENCIA

CASO A] (Hz)
A 300 4,25
B 300 3,5
c 300 3
D 100 3
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Depois da validagdo do modelo serdo simuladas densidades de corrente e freqiiéncias de
excitagdo para servir de condi¢des iniciais do modelo fluidodindmico. Os casos aqui
testados podem ser basicamente resumidos através da Tabela 3. Para cada uma das duas
se¢oes, funcionado em freqiiéncias diferentes, serfo testadas trés densidades de

correntes.

Tabela 3: Casos analisados.

SECAO FREQUENCIA CORRENTE

[mm] [Hz] [A]
100

180 5 240
300

100

230 4,25 300
350

CASO

A U RN|W N~

3.3 ACOPLAMENTO

Depois de calculado o modelo eletromagnético, torna-se necessario exportar o campo de
forgas calculado para que ele atue no escoamento de ago. Isto ¢ feito através de um
arquivo que contém a posi¢do geométrica dos elementos da malha, com os respectivos
valores de forca calculados em cada ponto. Neste caso foram necessarias algumas
alteracdes na geometria do molde, pois o modelo eletromagnético ndo leva em

consideragdo a curvatura do molde.

O acoplamento com o software fluidodinamico se da por meio de um arquivo de texto,
contendo as coordenadas e o valor de for¢a que serd inserido em cada elemento da nova
malha. Em virtude de a malha do modelo fluidodinamico ndo ser idéntica a empregada
no modelo eletromagnético, o software promove uma distribuicdo espacial que respeita
o resultado do modelo anterior. Desta forma sdo aplicadas no escoamentos as forgas de

Lorentz, que promovem o giro — efeito do agitador.

3.4 MODELO FLUIDODINAMICO — ESCOAMENTO NO
MOLDE

3.4.1 Definigdo do problema

O modelo fluidodinadmico visa representar o escoamento bifasico aco — escoria dentro

do molde de LC, bem como o comportamento da interface formada entre as fases e as
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possiveis situagdes de instabilidade que podem vir a acarretar emulsificacdo e arraste de
escoria. O arraste ¢ um fenomeno fisico que tem caracteristica transiente, uma vez que o
aparecimento de instabilidades na interface é dependente da variavel tempo. E a
varia¢do de velocidade ao longo do tempo, e a diferenga de velocidade entre as fases,

que propiciam o arraste.

Os fenomenos de escoamento podem ser descritos pelas equagdes de Navier-Stokes.
Estas equagdes representam um balango das forgas que atuam no escoamento, visando a
determinag@o de campos de pressdo e velocidade, bem como distribuicdo de massa no

dominio.

Os fluidos aqui simulados representam os que se apresentam dentro do molde. A Tabela
4 apresenta as caracteristicas fisicas dos fluidos simulados. Os tipos de escoria, P1 e P2
representam dois tipos de pos-fluxantes diferentes que, em contato com o ago a 1560°C,

fundem e atingem viscosidades diferentes.

Tabela 4: Caracteristicas fisicas dos fluidos simulados.

. Densidade Viscosidade
Fluido 3
[kg/m ] [Pa.s]
Aco (1560°C) 7000 0,005
, . P1 0,11
Escoria P2 2500 04

Para a execug@o deste modelo seguem-se basicamente as mesmas etapas desenvolvidas
no modelo eletromagnético. Iniciando pela identificacdo do problema, o foco do estudo
¢ o comportamento da interface metal/escoria sob o escoamento de aco durante o
processo de lingotamento continuo. A analise do equipamento ja foi iniciada no
desenvolvimento da primeira etapa do trabalho com o modelo do equipamento
eletromagnético (agitador), que faz parte da maquina de lingotamento continuo.

Acoplado ao agitador esta o molde de cobre, onde o escoamento se desenvolve.

Com base em desenhos e croquis dos moldes iniciou-se a constru¢do das geometrias.
Em termos geométricos, este modelo ¢ mais simples uma vez que em se tratando de
modelos fluidodinamicos, o dominio de controle é formado somente pela regido
delimitada pelo aco em sua fase liquida, antes da solidificacdo. Este dominio ¢
representado por um volume cilindrico curvo. A regido de estudo também leva em

consideragdo a valvula submersa, representada na Figura 22.
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Figura 22: Volume de controle do modelo fluidodinamico.

Foram construidas duas geometrias diferentes com mesma curvatura, porém
representando didmetros de molde diferentes. Cada maquina de lingotamento pode
suportar determinados tamanhos e¢ forma de secdo, bem como raios de curvatura
diferentes. Para os casos em estudo o raio de curvatura do molde possui 10,5m. As

caracteristicas de cada caso analisado estdo na Tabela 5:

Tabela 5: Caracteristicas geométricas dos casos simulados.

Legenda Casos simulados
DM  Diametro do molde 180mm e 230mm
DIV  Diametro interno da valvula 45mm e 35mm
DEV  Diametro externo da valvula 85mm e 100mm
PSV  Profundidade de submersdo da véalvula 65mm e 90mm
CM  Comprimento do molde 1300mm
RCM  Raio de curvatura do molde 10500mm

Esta geometria foi executada usando o software ICEM 5.0 que ¢é parte integrante do

pacote ANSYS/CFX-10.0.

3.4.2 Equacgoes governantes do escoamento

O aco e a escoria sobrenadante dentro do molde devem ser representados
numericamente por um sistema bifasico. Os fendmenos de escoamento de fluidos sdo
regidos pelas equacgdes de Navier-Stokes. Mesmo o molde tendo uma geometria bastante
simples, tanto a curvatura do molde, a agitagcdo eletromagnética e a vazao na saida da

valvula submersa tornam o escoamento bastante turbulento. Para resolver o problema
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foi escolhido o modelo de turbuléncia ndo homogéneo, onde os campos pressdao e
velocidade, de cada uma das fases, sdo calculados independentemente, levando em
consideragdo as caracteristicas de cada material. Este modelo ¢ chamado SSG Reynolds

Stress Model, utilizado pelo ANSYS/CFX10.0

As equagdes aqui apresentadas, bem como maiores detalhes dos modelos aplicados,

podem ser consultadas no manual do usuario do software ANSYS/CFX10.0.

Para o calculo do campo de velocidades médias do modelo tém-se as equagdes:

Para a fase primaria aco — (o)

O p.Ua)+V-(r,(0,Us ®U. )=

ot (12)
-r,Vp +V- (’aﬂa (VUa + (VUa )T ))— V. (Pa u,®u, )+ Sy, +M,

Para a fase secundaria escéria — ()
(6,0, Us)+ V-1, (0, Us @Ts))- 13)

" — — \T R =—
-r,vp +V~(rﬁ.yﬂ(VUﬂ +(VU/;) ))—V(pﬂuﬁ ®uﬁ)+SMﬂ +M,
Sm descreve as fontes de momento devido a forgas de corpo externas bem como fontes

de momento definidas pelo usuario. Neste problema, as forcas de corpo sdo: o campo

gravitacional e as forgas de Lorentz.
M descreve as forcas interfaciais atuando na fase o devido a presenca de outra fase.

A pressao modificada ¢ dada por:

p’ =p+V~U(§u—cj (14)

Para fechar o conjunto de equacgdes de Navier-Stoke, tém-se ainda as equacdes de

continuidade:
%(fapa)w'(fapaaa): 0 (15
2110, ¥-le,0, )< 09

ot
Equacdo de conservacao de volume:
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Ty =1 (17

A seguinte forma geral ¢ usada para modelar as forgas de arrasto na interface que atua

na fase a devido a fase f:

c —
M :%Aaﬁpﬁ\uﬁ—ua

a

U,-u.) (18)

O coeficiente de arraste, assumido como sendo 0,44 para este estudo.

Da mesma forma, ¢ possivel definir a forga de arrasto interfacial atuando na fase B

devido a fase a:

Co

M, ="2A,p, U,-U,|u.-u,) (19)

Foi também empregado o modelo chamado Free Surface, que visa resolver a interface
entre os dois fluidos considerando a for¢a interfacial devido ao coeficiente de tensdao
interfacial. Se existe apenas duas fases sendo simuladas, as seguintes equagdes sdo

usadas para calculo de densidade de area interfacial:

A, =vr, (20)

O modelo de tensdo interfacial usado pelo ANSYS/CFX ¢é baseado no Continuum

Surface Force model, de BRACKBILL et a/ (Solver Manual, ANSYS 2006).

A forga de tenso superficial dada pelo Continuum Surface Force model ¢ dada por:

F.y =Fz0. 1)
faﬂ = _aaﬁkaﬂnaﬂ + vsa (22)
Sy =|VE.y) (23)

Onde o € o coeficiente de tensdo interfacial, nep € o vetor normal a interface, apontando

do fluido primario para o secundario, o operador gradiente na interface e K ¢ a curvatura

da superficie definida como:
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wp =V Ny (3.24)
Os dois termos somados do lado direito da equacdo 3.22 representam os componentes
normal e tangencial da forca de tensdo interfacial, respectivamente. A componente

normal estd relacionada a curvatura da interface e a componente tangencial das

variag¢des dos coeficientes de tensdo superficial (efeito Marangoni).

O termo 8.3 ¢ também chamado de funcdo interfacial delta, isto ¢é, zero longe da
interface, garantindo que a forca de tensdo interfacial atue apenas bem proxima a

interface.

3.4.3 Simplificagoes do modelo

No caso do modelo fluidodindmico, algumas simplificagdes se fizeram necessarias para
que fosse possivel simular o problema. Neste estudo foram desconsideradas trocas
térmicas do ago com o molde. As trocas térmicas acorrem por meio de refrigeracdo por
agua na parede do molde e este efeito aqui ndo ¢ levado em consideragdo. Sendo assim,
o aco permanece sendo liquido durante todo o processo de simulagdo, o que na pratica
ndo ocorre. Justamente pela extracdo de calor no molde o ago ja inicia dentro do molde

a solidificacdo e em algumas regides aumenta significativamente sua viscosidade.

Com relagdo ao po fluxante, na pratica o que ocorre ¢ que em contato com o ago liquido
ele funde gerando a camada liquida. Essa por¢ao liquida é consumida pelo molde, para
evitar a aderéncia do metal as paredes. A reposicdo do po6 ¢ feita algumas vezes durante
0 processo, sempre que o topo do molde fica exposto. No caso da simulagdo, a escoria é
admitida como ja na fase liquida e também ndo ocorre reposi¢do por perdas. Isto quer
dizer que, se ocorrer exposi¢cdo do ago na regido que representa o menisco, nao havera

reposi¢do de escoria.

3.4.4 Discretizagdo da geometria

Depois de definidas as caracteristicas geométricas, o dominio deve ser discretizado.
Assim como a geometria, a malha também ¢é gerada no ICEM 5.0. O tipo de
discretizagdo escolhido foi o de uma malha estruturada (ou hexaédrica). O software
permite o uso de malhas ndo-estruturadas (ou tetraédricas) que sdo mais facilmente

executadas, porém segundo MALISKA (2004), as malhas hexaédricas possuem
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vantagens como facilidade de convergéncia e menores chances de apresentar problemas
de difusdo numérica. Para cada um dos valores de se¢do foi desenvolvida uma malha
diferente, resultando em uma composta por 189695 nos para a se¢do de 180mm, e outra
de 192575 ndés para a geometria com 230mm de seg¢do transversal. A malha

computacional descrita pode ser visualizada na Figura 23.

Figura 23: Malha computacional em volumes finitos.

O refinamento de uma malha computacional ¢ fator importante no que diz respeito a
convergéncia do problema. Sem davida, malhas com grande refinamento (ou com
grande numero de nos) tém capacidade de captar mais detalhes do escoamento, porém
quanto maior o refinamento maior o custo computacional. Uma malha pouco refinada
pode ndo representar adequadamente um fendmeno, no entanto uma malha
extremamente refinada pode necessitar de uma capacidade computacional e/ou tempo
de calculo extremamente altos, o que impossibilita a simulagdo. No caso dos moldes
simulados, a regido de maior interesse ¢ a interface entre o metal e a escoria. Sendo
assim, optou-se por fazer uma malha que fosse bastante refinada na regido do topo do
molde, junto a valvula. Na dire¢do do comprimento do molde, onde o escoamento ¢

mais estavel, o refinamento da malha pode ser relaxado.

3.4.5 Condicoes iniciais e de contorno

Para o fechamento do problema numérico descrito anteriormente ¢ necessario definir as
condicdes de contorno para cada fronteira do dominio. Estas condi¢cdes impdem ao

modelo as caracteristicas esperadas nas fronteiras do problema.
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A figura 24 mostra as regides do modelo onde sdo aplicadas as condigdes de contorno.
A seguir serdo descritas cada uma destas condigdes, bem como outras caracteristicas

admitidas para as condig¢des iniciais do modelo.

Saida de aco: opening

Menisco: wall / no slip

Parede do molde: wall / no slip

Entrada de ago: inlet / mass flow r‘: .

Figura 24: Condic¢des de contorno — modelo fluidodinamico.

A regido em vermelho representa a entrada da valvula, onde ¢ imposta uma vazdo
prescrita de aco, conforme a condicdo que estd sendo analisada. Foram testados dois
valores de vazdo que estdo diretamente ligados a velocidade de lingotamento praticada

na usina.

Nas paredes do molde, por¢do que aparece em azul claro, ¢ aplicada a condicdo de
contorno chamada de non slip, e nesta regido o fluido tem velocidade zero. As mesmas
condicdes sdo aplicadas na regido verde, chamada de menisco. Esta regido ¢ limitada
por escoria liquida. Porém, na pratica industrial o que acontece nessa regido ¢ a
formagdo de uma regido de pod fluxante sinterizado formando uma espécie de parede
rigida.

No final do molde estd localizada a saida do ago, onde se aplica uma condicdo de
contorno chamada de opening, controlado por pressdo na saida. Esta ¢ uma condi¢do de
saida que respeita o comportamento vetorial do contorno, permitindo, além da saida,

também a reentrada de fluido para dentro do dominio.
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As condicdes iniciais do modelo servem para definir como o dominio sera inicializado.
A escoria liquida ¢ inserida no modelo através de uma condigéo inicial, onde, com o uso
de uma fun¢do matematica, controla-se a espessura inicial da camada. Os valores das
espessuras da camada liquida foram obtidos através de medidas feitas na planta. Esta
condicdo ¢ imposta no instante inicial do calculo, e tende a se deformar por influéncia

do escoamento.

As forgas de Lorentz geradas pelo agitador sdo inseridas através de um subdominio que
representa um termo fonte. Isto faz com que durante todas as iteragdes cada elemento da

malha recebe as informagoes de forca.

3.4.6 Metodologia das simulagoes

O escoamento do ago dentro do molde bem como o comportamento da interface metal-
escoria € extremamente dependente da variavel tempo, principalmente quando se
avaliam os instantes iniciais do funcionamento do agitador. Por esse motivo ¢
interessante que se faca uso de simulagdes numéricas em regime transiente, isto ¢,

simulagdes que representem o fendmeno ao longo do tempo fisico real.

Simulagdes numéricas em regimes transientes requerem um tempo computacional, ou
de calculo, extremamente grande, dependendo do tamanho da geometria discretizada.
Por muitas vezes este tipo de calculo se torna proibitivo. Porém, em algumas situacdes €
possivel langar mao de outro tipo de simulagéo, dita em regime estacionario. Neste caso
as variaveis avaliadas pelo problema ndo apresentam variagdes ao longo do tempo,

permanecendo aproximadamente constantes.

Para o presente trabalho optou-se, inicialmente, pelo calculo em regime transiente.
Porém, devido ao nimero elevado de nds do problema, o custo computacional se
mostrou bastante grande, o que tornaria o trabalho praticamente inviavel dentro do
prazo pré-estabelecido. Foram entdo realizados alguns testes em regime estacionario
para posterior comparagdo com os resultados transientes. Através desta analise foi
possivel determinar que as simulagcdes em regime estaciondrio atingem resultados
bastante semelhantes aos obtidos em regime transientes. Por este motivo, algumas
condicdes de operacdo foram testadas de forma estacionaria, e a partir delas tornou-se
possivel a comparagdo e obtencdo de novos resultados, visando o objetivo geral desse

trabalho.
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No modelo fluidodindmico foram analisadas algumas condi¢des de opera¢do como:
velocidade de lingotamento, dimensdes de molde e valvula, juntamente com diferentes
condi¢es de operacdo do agitador eletromagnético. Estes testes visam a verificagdo
comportamento da interface quando da variacdo das condigdes acima citadas, de forma
que possam ser feitas comparagdes para futuras conclusdes. Basicamente os casos a
serem analisados contemplardo duas se¢des (180 mm e 230 mm), funcionando sob trés
diferentes condicdes de agitagdo eletromagnética, cada uma. Foram ainda testadas a
influéncia de dois tipos de pos fluxantes (P1 e P2) através da variagdo da viscosidade da

fase escoria.

Estas duas geometrias representam dois tipos de sec¢do circular produzido em industrias
siderargicas. Os valores de vazdo e de espessura de escoria liquida foram tomados como

valores usuais pela industria.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente serdo mostrados os resultados do modelo eletromagnético, através de
representacdo vetorial dos campos de forgas ao longo do tarugo, e também a curva de

densidade de fluxo magnético, usado para validagdo do modelo.

Numa segunda etapa, os resultados do modelo fluidodindmico sdo apresentados. Além
das caracteristicas de velocidade e pressao, também resultam do modelo as distribui¢cdes
de massa de cada uma das fases e, com base nisso, se tentara determinar a ocorréncia ou

ndo do arraste de escoria.

4.1 RESULTADOS DO MODELO ELETROMAGNETICO

4.1.1 Validacdo do Modelo

Para a validag¢do do modelo usou-se como base de comparagdo medidas de densidade de
fluxo magnético, determinadas em planta. Cada uma das trés medigdes apresentadas
recebeu um tipo diferente de excitacdo de corrente elétrica e freqiiéncia de operagdo,

conforme descrito na Tabela 2, apresentada anteriormente no Capitulo 3 (pagina 28).

Os resultados de validagdo serdo representados através da comparagdo de dois perfis de
campo magnético — um medido em planta e outro calculado pelo modelo. Este perfil foi
construido de forma a representar os valores de campo ao longo de uma linha

imaginaria que varre todo o comprimento do molde, também apresentada anteriormente.

A Figura 25 mostra o perfil de densidade de fluxo magnético (B) quando as bobinas
recebem corrente de 300A e freqiiéncia de 4,25Hz (CASO A). Esta configuracao
apresentou para o modelo numérico um valor maximo de campo de 474G enquanto o

valor medido nesse ponto foi de 496G.
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Figura 25: CASO A — Validagao.

O grafico com o perfil de B gerado por uma corrente de 300A e freqiiéncia de 3,5Hz
(CASO B), ¢ mostrado na Figura 26. O modelo numérico apresenta um valor de pico de

498G e o valor medido em planta foi de 475G.
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Figura 26: CASO B - Validagao.

Para o caso com corrente de 300A e freqiiéncia de 3 Hz (CASO C), o pico calculado foi

de 414,7G e o medido em planta foi de 408G, conforme visto na Figura 27.
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Figura 27: CASO C - Validagao.

A tltima validagdo apresentada refere-se ao caso para uma corrente de 100A e
freqiiéncia de 3 Hz (CASO D). Pela Figura 28 percebe-se que o pico calculado mostra

um valor de campo de 181G e um campo medido de 185G.

200 4

B[G]

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Z[m]

[—MODELO - MEDIDAS FCal]

Figura 28: CASOS D — Validagao.

Comparando-se cada par de curvas — medidas e calculadas, apresentadas anteriormente
¢ possivel verificar a boa concorddncia entre os resultados. Esta concordancia leva a
concluir que o modelo matematico esteja validado e representa de forma satisfatoria o

funcionamento do equipamento eletromagnético.
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4.1.2 Casos simulados — Condigoes para acoplamento com o

modelo fluidodinamico

Este modelo destina-se a determinar o campo de forcas de Lorentz promovido pelo
agitador eletromagnético, visando sua aplicacdo ao modelo fluidodindmico do molde.
Portanto € necessario determinar quais as condi¢des de operacdo que serdo testadas no
modelo fluidodinamico para que seja necessario determinar quais seriam as condigdes
de operagdo a serem simuladas. Serdo analisadas duas secdes de moldes distintas — 180
mm e 230 mm — e cada uma destas se¢des opera com uma freqiiéncia diferente — SHz e
4,25Hz respectivamente. Cada um desses dois grupos foi avaliado com variagdo de trés
valores de corrente elétrica. Assim como mostrado anteriormente na Tabela 3 (Capitulo
3, pagina 43) mostra os seis casos simulados pelo modelo eletromagnético e que dardo

suporte ao modelo fluidodinadmico.

Como resultado de perfis de campo magnético, sera apresentado o conjunto de curvas
de campo dos casos analisados. A figura 29 mostra o conjunto de curvas representativas
dos Casos 1, 2 e 3, que simulam uma se¢@o de 180 mm operando com freqiiéncia de
5Hz. Os perfis foram construidos também com base na mesma linha imaginaria, como

apresentado anteriormente.
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Figura 29: Perfis de campo magnético — Casos 1, 2 € 3 — Se¢do 180 mm.

Da mesma forma o conjunto de curvas formado pelos casos 4, 5 e 6, pode ser verificado
na Figura 30. Estes casos simulam uma configuragdo com molde de 230 mm de segdo,

operando com 4,25Hz de freqiiéncia.
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Figura 30: Perfis de campos magnéticos — Casos 4, 5 e 6 — Secao 230 mm.

Pode-se notar por esses dois grupos de curvas que o aumento do valor da corrente
elétrica proporciona um aumento do valor do campo eletromagnético. Essa tendéncia de
aumento de campo com a corrente se mostra linear quando se plota os valores maximo
de campo para a respectiva corrente de excitagdo. Esta relacdo pode ser verificada na

Figura 31.
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Figura 31: Relag@o entre campo magnético e corrente de excitagao.

Outro aspecto, mostrado pela Figura 31, ¢ que os campos gerados para a secdo maior

(230 mm) sdo menos intensos que os verificados na se¢do menor (180 mm). Uma das
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razdes para isso se deve ao fato de que o posicionamento dos moldes ndo ser
concéntrico ao agitador, uma vez que o molde ndo fica com seu eixo central
posicionado exatamente no centro geométrico do agitador. Outra razdo, bastante
importante, ¢ o fato de que a secdo maior possui maior espessura ¢ area de cobre

(molde), o que reduz a intensidade do campo magnético.

Para efeitos comparativos € interessante a relacdo entre a intensidade de forca maxima
com o campo magnético, apresentada na Figura 32. Pelo grafico é possivel constatar
que para a se¢do menor (180 mm) a intensidade de forga varia menos com o aumento de
intensidade de campo magnético. Ja para os casos onde a secdo do molde ¢ maior (230
mm), a intensidade da for¢a varia de forma mais abrupta com o aumento do campo

magnético, conseqiiéncia do aumento de corrente elétrica.
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Figura 32: Relagdo entre forca maxima e campo magnético maximo.

Os resultados do modelo eletromagnético estdo em conformidade com os apresentados
por TRINDADE (2002). As simula¢des desenvolvidas naquele trabalho sdo feitas com
base em moldes de se¢do quadrada e o equipamento testado apresenta uma configuragdo
diferente de bobinas, no entanto a compara¢do ¢ valida devido ao fato de que o
fenomeno eletromagnético de agitagio é bem similar. E possivel constatar que o
comportamento do campo ¢ coerente com o que diz a literatura, bem como a varia¢do
do campo produzido com a variagdo das correntes de agitacdo. Também se observa a
concordancia com o campo de forgas produzido nos dois modelos, que apresentam
valores maximos de intensidade na regido central do agitador, como ja visto

anteriormente.
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4.2 RESULTADOS DO MODELO FLUIDODINAMICO

Os testes realizados para o modelo fluidodindmico foram realizados de forma a verificar
a ocorréncia de arraste. Para tanto se partiu de dois tipos de molde com diferencas
geométricas (variacdo de se¢@o circular). Também foram escolhidos dois diferentes
tipos de pos fluxantes que ddo origem a dois tipos de escoéria liquida. Esta caracteristica
¢ avaliada pela diferenga de viscosidade entre as escorias, testadas com diferentes

espessuras no molde.

Inicialmente serdo apresentados resultados transientes do fendmeno na situagdo mais
critica de agitacdo, ou seja, maior corrente (300A), para uma mesma secdo geométrica
de molde. Com isso se busca analisar o problema na sua forma mais realista, que ¢ em
regime transiente. Posteriormente, essa mesma condicdo serd analisada em regime

estacionario para comparagdo com o resultado transiente.

4.2.1 Resultados transientes

Como dito anteriormente, os fendmenos na interface tem caracteristicas transientes uma
vez que o comportamento da camada de escoria € dependente do tempo. Os resultados a
seguir apresentados sdo representativos de algumas situagdes que tentam verificar a

ocorréncia do arraste de escdria na interface.

As simulagdes em regime transiente partiram do escoamento desenvolvido pelo aco
dentro do molde sem a aplicagdo do campo de forcas sobre ele, isto é sem efeitos de
agitacdo. Todos os resultados transientes representam os 10 primeiros segundos depois

de ligada a agitacdo eletromagnética.

Na figura 33, estdo plotadas linhas de corrente do escoamento que mostram o caminho
percorrido pelo fluido que entra pela valvula. Neste caso foi simulado um molde com

secdo de 180 mm, com uma camada de escoria de 10,5 mm.
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Figura 33: Linhas de corrente de ago dentro do molde — efeito do agitador.

A partir de 25 pontos no contorno da entrada da valvula ¢ tracado o caminho do ago
dentro do molde, ao longo do tempo. Pelas imagens mostradas na Figura 33 percebe-se
a evolucdo do efeito da agitagdo com o passar do tempo. No tempo inicial (0s) o
escoamento ndo sofre nenhuma influéncia do campo eletromagnético, onde o
escoamento que deixa a saida da valvula e o jato direciona o escoamento para a saida do
molde. Ja na figura 33 (b) é possivel verificar o inicio do movimento rotacional na
altura da posicao central do agitador. Pela linha tracejada na figura localiza-se o ponto
por onde passa o centro do agitador, ponto este onde a intensidade do campo produzido
¢ maior, como pode ser verificado nos resultados do modelo eletromagnético. Nos
outros instantes de tempo, esta caracteristica de giro se evidencia pela concentracio das

linhas de corrente, bem como pelo aumento da velocidade na regido do agitador.

O escoamento dentro do molde sob o tipo de agitagdo promovida pelo equipamento
acoplado ¢ indicado por outros trabalhos publicados como sendo girante, ou rotacional.
Como analise inicial pode-se verificar essa caracteristica do escoamento. Conforme a
intensidade do campo gerado pelo equipamento altera-se a intensidade do giro do
fluido. A intensidade de giro ¢ uma das responsaveis pelo desprendimento de gotas da

interface. Dependendo da velocidade que o aco adquire a partir do centro da agitagdo,
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esta pode provocar instabilidade na interface criando condigdes favoraveis ao

aparecimento do arraste.

A determinagdo da situagdo que levasse a um indicativo ou ndo de arraste foi balizada
pela distribuicdo de fragdo volumétrica dentro do dominio de ago liquido. Todas as
simula¢des usam como condi¢do inicial uma camada de escoria no topo do molde. Ao
longo da simulacdo esta camada se deforma em funcdo do escoamento e da interacdo
entre as duas fases. Define-se o uso de um valor de fragdo volumétrica igual a 0,01
como sendo o minimo indicador de presenga de escoria. Significa dizer que se admite
como presenca de escoria num dado elemento quando 1% do volume do mesmo ¢

preenchido pela fase escoria.

Nas Figuras 34 e 35 que seguem sdo apresentados os resultados da simulagdo numérica,
com objetivo de analisa-las ao longo do tempo. As Figuras 34 e 35 estdo separadas em
duas colunas. A coluna da esquerda visa mostrar o comportamento da interface através
de mapas de fracdo volumétrica (FV) em planos que seccionam o dominio
longitudinalmente. Na coluna da direita serdo apresentadas figuras tridimensionais que
representam uma iso-superficie gerada a partir de por¢des do dominio que apresentam
mesmo valor de FV. Esta representacdo 3D mostra um indicativo de arraste de escoria,

depois da deformagdo da camada de escoria.

Na figura 34 estdo representados os resultados que simulam uma condi¢do de operacao
onde o agitador funciona com uma excita¢do de corrente no valor de 300A, para um
molde com secdo de 180 mm. A camada de escoria possui espessura de 10,5mm com
uma valvula submersa de 65 mm de comprimento, resultando assim 54,5mm de
profundidade de submersdo de valvula (PSV). Neste caso foram testados dois tipos de
escoria representados por valores diferentes de viscosidade de escoria: 0,11Pa.s e

0,4Pa.s. Estas caracteristicas estdo resumidas na Tabela 6:

Tabela 6: Caracteristicas do modelo que simula o efeito da viscosidade da escoria.

Diametro do molde 180mm
PSV 65mm
Espessura da camada de escoéria 10,5

Viscosidades testadas 0,11Pa.s 0,4 Pa.s
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Figura 34: Comportamento da camada de escoria — variag@o da viscosidade da escoria.



48

Na Figura 35 foram testadas as mesmas condi¢des de agitagdo e geométricas do caso
anterior. A variagdo aqui testada foi a influéncia da PSV, onde um dos casos simula
uma valvula de 65 mm e o outro de 90 mm de comprimento. Para uma mesma camada
de escoria liquida de 10,5mm testou-se entdo uma situacdo de 54,5mm e outra de
79,5mm de PSV. Também para esse teste, o resumo das caracteristicas do modelo pode

ser conferido na Tabela 7:

Tabela 7: Caracteristicas do modelo que analisa o efeito da PSV.

Diametro do molde 180mm
Viscosidade da escoria 0,11 Pa.s
Espessura da camada de escoéria 10,5mm
PSYV testadas 65mm 90mm

Pode-se num primeiro momento fazer uma andlise qualitativa das duas situagdes
comparativas. Na primeira delas tentou-se verificar a influéncia da viscosidade da
escoria no arraste. Com base nos resultados da figura 35 é possivel perceber apenas pela
analise das imagens que se verifica um indicativo arraste para o caso que simula o
menor valor de viscosidade, ao passo que o caso que simula a escoria mais viscosa o

mesmo indicativo ndo ocorre.

Fazendo uma analise quantitativa ¢ possivel determinar, por exemplo, o volume inicial
de escoria (no instante t=0s) e comparar com o volume de escoria no final da simulagdo

(t=10s). Os valores calculados estdo na Tabela 8.

Tabela 8: Volumes de escoria calculados no interior do molde.

. 3 180mm - 300A
Volume de Escoria [m’] 0,11Pa.s - 65mm  0,4Pa.s - 65mm  0,11Pa.s - 90mm
Inicial no molde 1,79E-04 1,79E-04 1,79E-04
Final no molde 1,70E-04 1,79E-04 1,79E-04
Abaixo da valvula 6,46E-06 0,00 0,00
% acumulado no molde 94,90 99,87 99,92
% acumulado abaixo da valvula 3,80 0,00 0,00

Pela Tabela 8 se verifica a concordancia com os resultados qualitativos, mostrando que
0 caso que simula a escoria menos viscosa ¢ com menor PSV apresentou o menor

volume dentro do molde, dando indicativo de arraste de escoria.
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Mapa de FV (max 1%) Iso-Superficie (FV=1%)
Tempo
65 mm 90 mm 65 mm 90 mm
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Figura 35: Comportamento da camada de escoria — variagdo do comprimento de

submersao da valvula.
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4.2.2 Resultados estacionarios

O custo computacional necessario para que se executassem todos os testes minimos, em
regime transiente, necessarios para comparacdes de situagdes criticas de operacdo, se
tornou proibitivo. Nesse sentido optou-se por verificar a possibilidade de se verificar o

comportamento da interface usando simulacdes em regime estacionario

Simularam-se primeiramente os mesmos casos testados no regime transiente. Os
resultados em regime estaciondrio se mostraram bastante coerentes com os alcangados
nas simulacdes transientes. As comparagdes foram feitas sob o aspecto qualitativo de
comportamento da interface e também comparando com valores de volume arrastado e

presente abaixo da valvula submersa, como os apresentados anteriormente.

Inicialmente se avaliou o efeito da viscosidade, testando os mesmos valores de 0,11 e
0,4Pa.s, no mesmo molde de 180mm de secdo transversal. Nas figuras 36 e 37 sdo
mostrados os mapas de fragdo volumétricas limitadas em FV=0,01 e a iso-superficie

(FV=1%), respectivamente.

Verifica-se pela Figura 37 que também para os resultados estacionarios a menor
viscosidade apresenta um maior indicativo de arraste, em concordancia com os

resultados transientes.

’ FV Escoria
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Figura 36: Distribui¢do de fragdo volumétrica de escoria num plano longitudinal do

molde — se¢do 180 mm.

O mesmo comportamento se reflete na iso — superficie da apresentada na Figura 37.
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(a) 0,11 Pa.s (b) 0,4 Pa.s

Figura 37: Iso-superficie de escoria com FV de 1% — Se¢do 180mm.

Com as simulagdes estacionarias se tornou mais rapido se fazer andlises sobre as
variaveis envolvidas nesse problema. Testando, por exemplo, a mesma variagdo de
viscosidade da escoéria, porém para uma diferente secdo de molde, foram obtidos os

resultados mostrados pela Figura 38.

St
— —_— ~m— _—
FV Escoria
1.00
[0.92
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Figura 38: Distribui¢do de fragdo volumétrica de escoria num plano longitudinal do

molde — Secdo 230 mm.

Pelos mapas de fragdo volumétrica se observa que quanto maior for a viscosidade mais

dificil se torna o arraste, mesmo para um molde com se¢do maior.

O mesmo comportamento se observa na Figura 39 que apresenta a iso - superficie para

um valor de FV de 1%.
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Figura 39: Iso-superficie de escoria com FV de 1% — Sec¢ao 230mm.

Com a verificacdo da concordancia entre os resultados transientes e estacionarios, varios

testes foram feitos. Os resultados estacionarios a seguir apresentados foram testados

para as caracteristicas geométricas e fisicas dos moldes apresentados na Tabela 9.

Tabela 9: Caracteristicas testadas nos modelos estacionarios.

Sec¢do do Molde 180 mm 230 mm
Comprimeto de valvula submersa (simulado) 65 mm 65 mm
Diametro interno da valvula 45 mm 35 mm
Espessura da camada liquida de escoria 10,5 mm 6,5 mm
Profundidade de submersao de valvula (PSV) 54,5 mm 79,5 mm
Vazao de ago 7,42 kg/s 4,85 kg/s
Velocidade de lingotamento 2,5 m/min 1 m/min
Velocidade de aco na saida da valvula 0,6678 m/s 0,7215 m/s
Corrente de Agitacdo 100/240/300 A 100/300/350 A
Freqiiéncia 5Hz 4,25 Hz

Inicialmente foram analisadas as caracteristicas do escoamento dentro do molde, através

de linhas de corrente, perfis de velocidade em regides especificas — paredes do tarugo,

plano de corte passando pelo centro do molde, interface ago/escoria e em planos

paralelos ao topo. Serdo apresentados figuras e graficos, tomando uma variavel para

comparagdo entre situacdes de funcionamento semelhantes. Para melhor visualizagdo

dos resultados, as figuras agrupam casos que representam a mesma se¢do do molde

analisado. A segunda parte da andlise dos resultados apresenta o efeito da agitagdo
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eletromagnética sobre a interface metal-escoria. Esta analise sera feita com base em
figuras de visualizagdo de iso-superficies limitadas por valor constante de fracdo

volumétrica.

Linhas de corrente
As linhas de corrente mostram as trajetorias percorridas pelo ago dentro do molde, a

partir de pontos localizados na entrada da valvula submersa. As Figuras 40 e 41
mostram as linhas de corrente para os moldes com se¢do 180 mm e 230 mm,
respectivamente. Percebe-se pelas linhas que o escoamento ¢ predominantemente
rotacional, provocado pelo uso dos agitadores eletromagnéticos. Constata-se também
que a intensidade da agitacdo, diretamente relacionada a velocidade do fluido, aumenta

com a intensidade de corrente elétrica imposta ao equipamento.
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Figura 40: Linhas de corrente: secdo 180 mm.

Conforme visto nos graficos da Figura 40, a intensidade da forga nos casos apresentados
aumenta com a intensidade de campo magnético. No caso de menor intensidade de
agitacdo (100A) percebe-se que a intensidade do torque ¢ menor que a dos outros dois

casos, uma vez que o movimento de giro se concentra na regido de localizacdo do
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agitador. O jato vindo da valvula ndo recebe tanta influéncia do torque e o escoamento
segue sem sofrer uma mudanca t3o significativa. Nos casos 240A ¢ 300A a intensidade
do campo ja é capaz de propagar o movimento de giro em quase toda a extensdo do

molde.

O mesmo ocorre na Figura 41, onde também se percebe a influéncia da agitacdo
eletromagnética e também se verifica o aumento da velocidade de giro do ago com o

aumento da corrente aplicada nos enrolamentos.

Velsdidade Aco
1.925

n.844
0,563
.281

. 0oy
[ ||

100A 300A 350A

Figura 41: Linhas de corrente: se¢do 230 mm.

Vetores velocidade nas paredes do molde
Outra forma de se verificar as caracteristicas do escoamento no interior do molde € a

visualizacdo dos vetores velocidade nas paredes do molde. As Figuras 42 e 43
apresentam os vetores de velocidade onde se verificam as mesmas caracteristicas ja
observadas pelas linhas de corrente. Conforme aumenta intensidade de corrente

aplicada, aumenta a velocidade de aco no molde.
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Figura 42: Vetores velocidade na parede — Secdo 180 mm.
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Figura 43: Vetores velocidade na parede — Secdo 230 mm.
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Como visto anteriormente, uma dada corrente de excitagdo gera um respectivo campo
magnético, sendo essa uma relagdo linear. O grafico da Figura 44 mostra como a
velocidade maxima no ponto de medigdo varia com o maximo valor de corrente. Os
valores foram calculados para um ponto onde a velocidade ¢ maxima, num plano que
passa pelo centro do agitador, transversalmente ao molde, como mostra a figura em

detalhe.

v [mi/s]

Figura 44: Grafico apresentando o aumento da velocidade quando do aumento da

corrente de excitagao.

Percebe-se pelo grafico da Figura 44 que o aumento da intensidade de corrente elétrica
e, conseqiientemente, aumento do campo produzido, provoca um aumento da
velocidade de giro do aco. Verifica-se um comportamento praticamente linear entre a
corrente nas bobinas e a velocidade junto as paredes. Como verificado anteriormente
nos resultados do modelo eletromagnético, o campo de forcas produzidas pelo agitador
(Figura 33 — F x B) mostra que para o molde de secdo maior as forgas calculadas

também sdo maiores, o que resulta uma velocidade final de giro também maior.

Profundidade de penetragao do jato
A intensidade de agitacdo do ago dentro do molde influencia a profundidade de

penetragdo do jato vindo da valvula submersa. Analisando-se os campos de velocidade

num plano que corta longitudinalmente o molde, percebe-se que o jato perde
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profundidade de penetracdo conforme aumenta a intensidade de agitacdo magnética. A

Figura 45 mostra esse efeito para os casos que representam o grupo Se¢do 180 mm.
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Figura 45: Profundidade de penetracdo do jato — Secao 180 mm.

Ao entrar no molde o jato de aco ¢ predominantemente descendente. No entanto o
agitador promove forcas capazes de alterar a direcdo descendente para um movimento
rotacional. Dependendo da intensidade de giro, a profundidade de submersdo do jato é
diminuida. Isso ocorre quando a velocidade de giro é maior que a velocidade do jato

penetrante, com capacidade de alterar o sentido do movimento.

Os casos que representam o grupo Se¢do 230 mm podem ser vistos na Figura 46, onde
se pode verificar o mesmo comportamento de decréscimo de penetragdo de jato com o

aumento da intensidade de campo aplicado.
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Figura 46: Profundidade de penetracdo do jato — Secao 230 mm.

E possivel quantificar a profundidade de penetragio do jato dentro do molde e
confrontar os valores calculados com a corrente maxima que cada situagdo simulada

apresenta através de um grafico, que pode ser visto na Figura 47.
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Figura 47: Relagdo profundidade de penetragdo versus corrente.

Andlise da Interface Metal-Escoria
A primeira analise que pode ser verificada ¢ a distribuicdo de fracdo volumétrica de

escoria dentro do molde. A Figura 48 representa esta distribuicdo para cada um dos
valores de corrente testados para a se¢do de 180 mm, assinaladas em um plano que

secciona o molde longitudinalmente, conforme mostrado na mesma figura.
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Figura 48: Distribui¢do de fragdo volumétrica de escoria num plano longitudinal do
molde — Secdo 180 mm.
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Estes resultados representam a simulagdo em regime estacionario. A Figura 49 mostra
que para o caso com excitacdo elétrica de (a) 100A, a interface se mantém estavel,
praticamente inalterada com relacdo a condigdo inicial. Ja para os casos com agitagdo
maior, a camada de escoria se desestabilizou e houve deslocamento de por¢des de

escoria pra regioes no interior do molde, o que pode ser indicativo de arraste.

O

(a) 100A (b) 240A (c) 300A

Figura 49: Interface metal — escoria delimitada por um valor constante de fracao
volumétrica de escoria (0,01).

Na Figura 49 verifica-se 0 mesmo comportamento na analise em 3 dimensdes, feitas
com base na iso-superficie de fragdo volumétrica de 0,01. Percebe-se que ao aumentar a
excitacdo e, por conseguinte, o campo de forcas que atua no escoamento, verifica-se a
possibilidade de aparecimento de arraste no caso (b). Quando a excitagdo ¢ baixa, ¢é
possivel visualizar que a interface se mantém com a mesma configuragdo inicial da
simulacdo, o que se verifica pela estabilidade do menisco. Como visto nos resultados
anteriores a agitacdo baixa promove o movimento de giro, mas este ndo tem influencia

na estabilidade da interface e, portanto, no arraste de escoria.

Ja4 nos casos (b) e (c), apos a estabilidade ser interrompida houve um transporte de
massa de escoria para dentro do molde. Quando se aumenta a agitagdo promovida pelo
equipamento, a velocidade proxima a interface também aumenta causando o inicio da

instabilidade e propiciando a ocorréncia do arraste.

Estes resultados nos permitem fazer um céalculo comparativo de forma a avaliar quanto,
em percentual de volume, foi arrastado para regides dentro do molde. Para este calculo

foi calculado o volume de escoria dentro do ago ao final da simulagdo estacionaria
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(tempo tendendo ao infinito), e comparado com o volume inicial da fase escoria dentro

do molde, dando origem a Tabela 10.

Tabela 10: Volumes de escoria calculados no interior do molde — secdo 180 mm.

180mm - 54,5mm PSV - 0,11Pa.s

Volume de Escéria [m3] 100A 240A 300A
Inicial no molde 1,95E-04 1,95E-04 1,95E-04
Final no molde 1,95E-04 1,69E-04 1,05E-04
Abaixo da valvula 0,00 2,17E-06 6,33E-06
% acumulado no molde 100,00 86,64 53,99
% acumulado abaixo da valvula 0,00 1,29 6,01

Os dados da Tabela 10 demonstram que o aumento da intensidade de agitacdo aumenta
a probabilidade de arraste de escoria, e que para o caso com menor corrente de

excitacdo (100A) ndo hé perda de massa de escoria.

As mesmas analises podem ser aplicadas para o caso com se¢cdo maior, que simula uma
escoria liquida mais viscosa. Obtém-se entdo a Figura 50, onde ¢ possivel verificar
também que para a agitacdo promovida pela corrente de 100A, a interface se mantém
praticamente inalterada. Nas demais situacdes ocorrem deformacao da interface, porém

sem indicios de arraste.
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Figura 50: Distribui¢@o de fracdo volumétrica de escoria num plano longitudinal do

molde — Se¢do 230 mm.
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Através da Figura 51 € possivel analisar o que acontece com a interface para caso que
simulam um molde de 230 mm, com um po6 fluxante gerador de escoria liquida que

apresenta um valor de 0,4 Pa.s de viscosidade.

OO
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(a) 100A (b) 240A (c) 300A

Figura 51: Interface metal — escoria delimitada por um valor constante de fragdo

volumétrica de escoria (0,01).

Pelos resultados apresentados até agora para a se¢do de 230 mm, a interface parece
sofrer alguma deformacdo, porém sem apresentar indicativos de escoria sendo
depositada na regido abaixo da valvula. Estas conclusdes foram feitas sobre uma analise
qualitativa através da visualizacdo dos mapas de FV e iso - superficies. Usando o
mesmo procedimento aplicado a secdo de 180 mm, €& possivel fazer uma analise
quantitativa por meio do calculo dos volumes de escorias retidos dentro do molde,

resultando a Tabela 11.

Tabela 11: Volumes de escoéria calculados no interior do molde — Se¢do 230 mm

230mm - 58,5mm PSV - 0,4Pa.s

Volume de Escéria [m3] 100A 300A 350A
Inicial no molde 2,33E-04 2,33E-04 2,33E-04
Final no molde 2,33E-04 2,13E-04 1,93E-04
Abaixo da valvula 0,00 4,68E-07 3,87E-07

% acumulado no molde 100,00 91,55 8287

% acumulado abaixo da valvula 0,00 0,22 0,20

A Tabela 11 revela que realmente as perdas sdo bem reduzidas. Como esse resultado ¢

estacionario, ndo ¢ possivel determinar se a diferenca de volume de escoria desde o
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inicio até o final ocorre perda pela saida do molde. A unica informacdo que se tem, €
que houve perdas. Mesmo assim ¢ possivel verificar que as perdas sdo pequenas, e que a

deposi¢do abaixo da valvula ¢ praticamente nula.

Analisando-se os dois grupos (Se¢do 180 mm e Se¢do 230 mm) € possivel fazer uma
analise mais geral, verificando que a probabilidade de arraste ¢ maior no molde de se¢do
menor. Isto pode ser decorréncia do fato de que o tipo de escoéria analisada ser menos
viscosa, € como Vvisto anteriormente a baixa viscosidade aumenta as chances de arraste

de uma interface instavel.

Ainda existe um aspecto a ser levado em conta, ¢ o aumento da velocidade nas regides
proximas a interface. Através de curvas de velocidades medidas ao longo do
comprimento do molde ¢ possivel verificar como se comporta a velocidade proxima a
camada de escoria. Os graficos apresentados nas figuras a seguir sdo perfis de
velocidades medidos para as mesmas situagdes acima apresentadas, ou seja: na Figura
46, os graficos representam os perfis de velocidade para as simulagdes de um molde
com se¢do 180 mm quando se aplicam correntes de 100A ¢ 300A de agitacdo. A linha
de medicao do perfil ¢ paralela a parede interna do molde numa distdncia de 15 mm.
Serdo apresentados aqui apenas os casos de 100A e 300A, pois os perfis de velocidade

gerados para o caso com corrente de excitagdo mais alto é bastante semelhante.

No grafico da Figura 52, representando a se¢do 180mm, mostra que o perfil de
velocidade realmente apresenta valores maiores para o caso de maior agitagdo (300A).
O que também se verifica ¢ que bem proximo a interface a velocidade de aco ¢
praticamente nula para o caso com excitagdo de 100A, o que provavelmente justifica a

estabilidade da camada de escoria.
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Figura 52: Perfis de velocidade ao longo do comprimento do molde — Se¢do 180 mm.

Pode ser interessante também se analisar o mapa de velocidade em uma regido bem

proxima a formagdo da interface metal — escoria.

Os mapas de velocidade num plano localizado 25 mm abaixo do topo do molde revelam
a distribui¢@o da velocidade conforme se aumenta o nivel de agitacdo eletromagnética,
lembrando que a interface estd a 10,5 mm do topo do molde. Esta regido esta localizada
bem proxima a interface inicial, de forma que os campos de velocidade nela apresentado
mostram a evolugdo para valores provavelmente criticos de velocidade que podem

desestabilizar a interface metal — escoria.

A Figura 53 mostra o mapa de velocidade nesse plano localizado 25 mm abaixo do topo
para os casos de 100A e 300A de corrente num molde com 180 mm de secdo. E facil
verificar que a velocidade do fluido ago ¢ bem inferior para o caso com menor agitacao
(100A), o que reforca a afirmagdo de que o aumento na velocidade na interface
provoque a desestabilizagdo do menisco, aumentando assim a probabilidade de

ocorréncia de arraste de escoria.
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Figura 53: Mapas de velocidade na regido proxima a camada de escoria.

Pode-se fazer a mesma analise de perfis de velocidade ao longo do comprimento do
molde ¢ mapas na regido proxima a camada de escoria para a secdo de 230 mm,
conforme apresentado nas figuras a seguir. Cabe ressaltar aqui que a interface se
localiza cerca de 6,5 mm abaixo do topo do molde. Também para a se¢do maior, o caso
que simula agitagdo elevada (300A) apresenta o perfil com velocidade mais elevadas,

conforme graficos da Figura 54.

V [mis]

Figura 54: Perfis de velocidade ao longo do comprimento do molde — Se¢do 230 mm.
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Os mapas de velocidade também mostram as mesmas caracteristicas ja apontadas
anteriormente para a se¢do 180 mm. A Figura 55 abaixo mostra que a regido proxima a
interface e configuragdo com menor agitagdo também apresenta valores bem inferiores

de velocidade.
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Figura 55: Mapas de velocidade na regido proxima a camada de escoria — 230 mm.

Os resultados de analise da velocidade no interior do molde mostram que o molde de
secdo maior apresenta valores de velocidade mais elevados, tanto ao longo do
comprimento, quanto na regido proxima a valvula no topo. Porém, os resultados
anteriores mostraram que a probabilidade maior de arraste foi verificada na secdo
menor. No entanto aqui novamente deve se relembrar que uma variavel importante — a

viscosidade da escoria liquida — ¢ diferente nos dois grupos analisados.
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5 CONCLUSOES

Conclui-se com esse trabalho, que o objetivo geral por ele proposto, que foi verificar a

possibilidade ou ndo de ocorréncia de arraste de escoria dentro do molde de

lingotamento continuo sob efeito de agitagdo eletromagnética, foi atingido.

Com relacdo aos resultados analisados pode-se concluir que:

O uso de agitacdo excessiva, promovido por campos magnéticos de alta
intensidade, pode provocar perda de estabilidade da interface, fazendo com que

a camada de escoria sobrenadante seja arrastada para dentro do molde;

Obteve-se com o trabalho também uma validacdo de um modelo em elementos
finitos do agitador eletromagnético. Através de medi¢des de campos magnéticos,
realizados em planta, foi possivel validar o modelo do equipamento. Os dados
mostram que o modelo ¢ capaz de reproduzir as caracteristicas do equipamento
real, de forma que através de caracteristicas de freqii€éncia e excitagdo de bobinas
ele consiga predizer o campo eletromagnético gerado e também o campo de
forcas de Lorentz. Com o campo de forgas gerado pelo modelo eletromagnético,
tornou-se possivel o acoplamento ao modelo fluidodindmico que simula o

escoamento dentro do molde de lingotamento continuo;

Testados moldes circulares com se¢des de 180 mm e 230 mm de didmetro, sob
diferentes condi¢des de operagdes de agitagdo e tipo de pd fluxante empregado,
verificou-se que em, algumas situagdes, a probabilidade de ocorréncia de arraste

¢ maior. Isto se mostra dependente de caracteristicas como:

o Intensidade de agitacdo, que se reflete no campo de velocidades e na

velocidade que os fluidos em estudo adquirem préximo a interface;

o Valor da viscosidade cinematica do fluido escoria, que se mostra
importante no que diz respeito a estabilidade da interface, de modo que
quanto maior for a viscosidade cinematica da escéria mais dificilmente

esta sera arrastada.

Cabe salientar que, os fendomenos estudados neste trabalho sdo genuinamente

transientes, isto ¢, sdo dependentes da variavel tempo. Porém para efeitos de analise
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inicial os resultados estacionarios se mostram bastante satisfatorios, de forma que os

resultados por ele obtidos servem como analise inicial do fendmeno.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apobs as conclusdes obtidas deste trabalho, surgem algumas sugestdes que dardo

continuidade a este estudo:

. Estudar o efeito da profundidade de submersio da valvula, testando
diferentes valores de profundidade e a relagdo que isto possa ter com o arraste de
escoria;

. Estudar o efeito da espessura de camada liquida de escoria, verificando se

camadas mais espessas de escoria tem influéncia na possibilidade da ocorréncia de

arraste;

. Tentar definir com base nos resultados transientes se existe um valor critico
de velocidade de ago proximo a interface que potencialize ou defina a ocorréncia ou

ndo do arraste de escoria.
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