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RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢ estudar os efeitos eletromagnéticos e fluido-dinamicos
induzidos no ago, decorrentes do uso de um agitador eletromagnético. Para tal, foi proposta a
constru¢do de um modelo numérico que resolva, de forma acoplada, os problemas de

eletromagnetismo e fluido-dinamica.

O modelo numérico do problema eletromagnético, em elementos finitos, foi
construido utilizando-se o software Opera-3d/Elektra da Vector Fields. O mesmo foi validado
com medidas experimentais de densidade de fluxo magnético feitas na usina. O escoamento
decorrente da agitacdo eletromagnética foi resolvido fazendo-se o acoplamento das forcas de
Lorentz com as equacdes de Navier-Stokes. Essas tltimas foram resolvidas pelo método de

volumes finitos, usando-se o software CFX-4 da AEA Technology.

O modelo eletromagnético mostrou que existe um torque maximo dependente da
freqiiéncia do campo magnético. Também foi observado que a for¢ca magnética aumenta em

quatro vezes seu valor, quando a corrente ¢ duplicada.

O perfil de escoamento produzido no molde, sob agitagdo eletromagnética, indica, que
as situagdes de lingotamento testadas, ndo propiciam o arraste da escoria. A velocidade critica

de arraste, determinada via modelo fisico, ndo foi atingida para nenhum caso testado.

O modelo fluido-dindmico e térmico apresentou um aumento do fluxo de calor cedido
pelo fluido para a casca solidificada com o uso do agitador eletromagnético. Como

conseqiiéncia, observou-se uma queda na temperatura do banho.

Também foi observado, que o uso do agitador propicia a remogao de inclusdes das
camadas mais externas do tarugo. Ao mesmo tempo, notou-se que o uso do agitador

aumenta o indice de remoc¢ao de inclusdes para as duas secdes de molde analisadas.
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ABSTRACT

The aim of this work is to study the electromagnetic and the fluid flow effects due to
an electromagnetic stirrer. In order to do it, the building of a numerical model that solves the

coupled electromagnetic and the fluid flow problem was proposed.

The electromagnetic model was built using the commercial package Opera-3d/Elektra
of Vector Fields, a finite element code. The model was validated with experimental
measurements of magnetic flux density carried out in the plant. The fluid flow in the mold,
due to the stirrer, was solved by coupling the Lorentz forces with the Navier-Stokes
equations. The fluid flow equations were solved by the finite volume method, using the CFX-

4 package of AEA Technology.

The numerical model shows that the maximum torque varies with the frequency of the
magnetic field. It was also observed that the magnetic force increases 4 times when there is a

two-fold increase in current.

The fluid flow profile, under electromagnetic stirring, shows that the tested casting
conditions did not favor(lead) the slag entrapment. The critical entrapment velocity,
determined by physical modeling, was not reached in any of the situations analysed in the

present work.

The fluid flow and the thermal model show an increase of the wall heat flux when the

stirrer was used. As a consequence, the bath temperature decreases.

It was also observed that the use of a stirrer favors the inclusion removal from the
surface and sub-surface of the billet. At the same time, it was noticed that the stirrer use

increases the inclusion removal rate for both analyzed sections.



1. INTRODUGCAO

O uso de agitadores e freios eletromagnéticos no lingotamento continuo de tarugos e
placas tem se mostrado uma ferramenta fundamental para a melhoria da qualidade do aco.
Como os agitadores e freios eletromagnéticos possuem objetivos e principios de

funcionamento diferentes, devem ser analisados separadamente.

A principal finalidade de se agitar o ago no molde do lingotamento continuo, ¢ a de
promover a melhoria na qualidade do produto pelo aumento da estrutura equiaxial de
solidificacdo. Este efeito ¢ devido ao movimento induzido ao liquido, que faz com que
aumentem as taxas de fluxo de calor, diminuindo os gradientes térmicos junto a casca
solidificada e inibindo, desta forma, o crescimento de dendritas colunares. Ao mesmo tempo,
o movimento induzido ajuda na redistribui¢do dos solutos presentes na liga, reduzindo
problemas relacionados a segregacao. Defeitos observados junto as camadas mais externas do
tarugo, como a presenga de inclusodes, pinholes e blowholes, também sdo atenuados devido ao
movimento rotacional induzido, que faz com que particulas mais leves se concentrem no

centro do tarugo.

O que se observa na literatura, conforme descrito no capitulo de revisdo bibliografica,
¢ que os modelos matematicos apresentam poucos detalhes a respeito do funcionamento e da
geometria dos agitadores. Embora estes estudos sejam importantes, do ponto de vista
cientifico, ¢ muito dificil a extrapola-los para a pratica industrial. Aqueles modelos, que
descrevem com maior detalhamento o funcionamento do agitador eletromagnético, sdo
desenvolvidos pelos proprios fabricantes destes equipamentos e, geralmente, ressaltam apenas
seus pontos positivos. Outra lacuna observada na literatura ¢ a falta de modelos para o estudo
do fluxo de calor e da distribui¢c@o térmica, associados a agitacdo eletromagnética em tarugos

e blocos, bem como os efeitos desta sobre a distribui¢do das inclusoes.
1.1 Objetivos

Esta tese teve como motivacao principal compreender o funcionamento de um agitador
eletromagnético para tarugos e blocos utilizados em uma méquina de lingotamento continuo
industrial. Este ¢ um trabalho de parceria, envolvendo a participa¢cdo de uma empresa nacional
e com apoio da universidade, com o objetivo de compreender ¢ melhor utilizar a tecnologia

avangada presente no processo de fabricacao do aco.



Simultaneamente, esse trabalho visa preencher as lacunas encontradas na literatura,
referentes ao uso do modelamento matematico de agitadores eletromagnéticos rotatdrios para

tarugos.

Para compreender o funcionamento deste equipamento foi proposta a construgdo de
um modelo numérico para o agitador eletromagnético a fim de analisar os efeitos
eletromagnéticos e fluido-dindmicos induzidos no aco. O modelo numérico, em elementos
finitos, foi construido utilizando-se o software Opera-3d/Elektra da Vector Fields. O mesmo
foi validado por meio de medidas experimentais de densidade de fluxo magnético, realizadas
nos agitadores da usina. O escoamento produzido no molde, devido ao agitador
eletromagnético, foi resolvido por meio do acoplamento das for¢as de Lorentz com as
equagdes de Navier-Stokes. Essas foram resolvidas com o uso de um modelo numérico, em

volumes finitos, utilizando o software CFX-4 da AEA Technology.

O perfil de escoamento produzido no molde, pode indicar quais situagdes de operacao
podem causar perda na qualidade do ago. Uma dessas situagdes € o arraste da escoria, que
cobre a superficie do ago, a fim de evitar o contato do mesmo com o ar externo. Este estudo

sera feito pela intensidade das velocidades nesta regido.

Verificar a influéncia do campo magnético na flotacdo e remogao de inclusdes ¢ outro
ponto de grande interesse uma vez que, segundo o fabricante, o movimento rotacional gerado
pelo agitador faz com que as inclusdes, por serem mais leves, fiquem concentradas no centro

do tarugo.

Com um modelo fluido-dindmico e térmico pode-se analisar a distribuicdo de
temperaturas junto as paredes do molde, permitindo ter-se uma idéia dos gradientes de
temperatura junto a casca solidificada. Esses gradientes ¢ que controlam o crescimento da
casca solidificada e o tipo de estrutura solidificada. O fluxo de calor, cedido pelo fluido em
movimento, também ¢ calculado e serve como condi¢do de contorno para um modelo de

solidificacao.
1.2 Estrutura da tese

A apresentacdo deste trabalho estd dividida em cinco capitulos. O primeiro capitulo
apos a introdugdo, intitulado revisdo bibliografica, tem por objetivo situar o leitor no tema:
agitacdo eletromagnética. Para isto, inicialmente ¢ feita uma breve explanacdo sobre a historia
do desenvolvimento da agitacdo eletromagnética no mundo, os principios basicos de

funcionamento dos agitadores e os beneficios metalurgicos do seu uso.



Como a ferramenta utilizada neste trabalho ¢ o modelamento numérico, a segunda
parte da revisdo bibliografica trata dos modelos fisicos ou experimentais, ¢ dos modelos
matematicos. Sobre os modelos fisicos ¢ feito um rapido comentario sobre seu uso e as

implicagdes e dificuldades decorrentes do seu uso.

O maior enfoque ¢ dado aos modelos matematicos ¢ numéricos dos agitadores
eletromagnéticos encontrados na literatura internacional. E com base nesta revisdo que

surgiram as idéias e suas lacunas que puderam ser desenvolvidas e preenchidas nesta tese.

No capitulo 2.2 sdao apresentados os modelos matematicos envolvidos no fendmeno de
acoplamento de campos magnéticos com fluidos condutores, assunto também conhecido
como magneto-fluido-dinamica, ou erroneamente chamado, por alguns autores, de magneto-
hidro-dinamica.

No capitulo 3.1 ¢é apresentado o procedimento numérico, tanto do modelo

eletromagnético, quanto do modelo fluido-dindmico. Nesse capitulo também ¢é comentado

como foi feito o acoplamento entre os softwares Opera-3d/Elektra e CFX-4.

No capitulo 3.3 sdo apresentados os resultados e as subseqilientes discussdes do
modelo numérico. Inicialmente ¢ apresentada a geometria ¢ malha do modelo do agitador
construida no pré-processador do software Opera-3d. A seguir, os resultados referentes ao
modelo eletromagnético sdo apresentados na forma de graficos e campo de vetores. Dados
referentes ao modelo, como: valores de corrente, freqii€ncia e propriedades magnéticas, sao

apresentadas neste capitulo.

Ainda no capitulo 3.3 sdo apresentados os resultados e discussdes a respeito do
modelo fluido-dindmico. Os resultados estdo divididos em dois grandes grupos definidos pela
se¢do do molde em estudo: secdo 150mm e se¢do 240mm. Para cada uma dessas segodes, sao
apresentados os perfis de velocidade, os campos de velocidade, os perfis de temperatura, os

mapas de fluxo de calor e, por fim, a distribuicdo de inclusdes com seus indices de remogao.

No capitulo 4 estdo as conclusdes deste trabalho e no capitulo 5, as sugestdes para

temas de estudo decorrentes da tese.



2. PARTE TEORICA
2.1 Revisao Bibliografica

2.1.1 Histoéria do desenvolvimento da agitagcao eletromagnética

Pode-se encontrar na literatura alguns trabalhos envolvendo a aplicacdo do
eletromagnetismo em metais liquidos. Entende-se por eletromagnetismo em metais liquidos,
os fenomenos de solidificacdo, aquecimento e agitacdo eletromagnética, durante a fusdo e

solidificagcdo dos metais.

Garnier (1990) apresenta em seu trabalho como o uso do eletromagnetismo em metais
liquidos foi introduzido na Europa nos anos 30. O autor também ressalta a importancia que o
trabalho de cooperagdo entre universidades e empresas, teve para o desenvolvimento desta
tecnologia. Ele mesmo enumera alguns centros de pesquisa e universidades como, por
exemplo: o Department of Applied Mathematics and Theoretical Physics em Cambridge
(Inglaterra), Hannover University ou Technische Hochschule Aachen (Alemanha), Université
d’Avignon ou MADYLAN em Grenoble (Franga) e Norges Tekniske Hogskole em Trondheim
(Noruega).

No mesmo ano, Kolesnichenko (1990) realizou uma pesquisa sobre o
desenvolvimento do eletromagnetismo para uso em materiais liquidos, na antiga USSR e no
Leste Europeu. Essa pesquisa demonstra, outrossim, o uso do eletromagnetismo em
aplicagdes como: astrofisica, fisica do plasma, entre outras, dando uma idéia mais abrangente

da fisica envolvida no fendmeno conhecido também como MHD (Magnetohydrodynamics).

O processo de solidificagao de materiais sob campos magnéticos foi alvo de estudo e
uma boa revisao pode ser encontrada nos trabalhos de Li (1998) e Tzvaras (1983). Nesses
trabalhos, os autores apresentam os principios basicos da solidificacdo de metais sob campos

magnéticos e da solidificagdo de semicondutores sob campos magnéticos.

Com relagdo a agitacao eletromagnética para tarugos, blocos e placas, uma revisao foi
realizada por Birat e Choné (1983). A revisao histérica apresentada nesta tese, estd baseada na

revisao destes pesquisadores.

A primeira proposta de agitar o metal liquido, durante a solidificacao, foi feita em
1917 por Kiirth, citado por Birat ¢ Choné (1983). Contudo, resultados experimentais s6 foram
obtidos em 1933 por Shtanko (1933) e Bruchanov (1934). Shtanko colocou uma pequena

amostra de ago fundido no interior de um estator de um motor assincrono, e descobriu que o



produto final exibia uma menor quantidade de gas, poucas inclusdes nao metalicas e uma

estrutura granular mais fina.

Junghans e Schaaber, citados por Birat e Choné (1983), desenvolveram o primeiro
agitador eletromagnético especifico para o lingotamento continuo. Este agitador foi
introduzido experimentalmente no lingotamento continuo da Mannesmann em 1952, e
inicialmente, posicionado abaixo do molde. Na década de 60, comecaram a ser desenvolvidos
estudos simultaneamente na Franga, Reino Unido, Estados Unidos e Unido Soviética, sempre
com o agitador localizado abaixo do molde, de acordo com Birat e Choné (1983). A
laminadora Safe em Hagondange, Franga, foi a primeira industria a utilizar agitadores em
todos os veios da maquina de lingotamento continuo para o uso industrial, no ano de 1973.
Rapidamente, algumas companhias japonesas comecgaram a publicar seus proprios resultados
com o agitador abaixo do molde, de acordo com Birat ¢ Choné (1983). Fabricantes de
equipamentos elétricos propuseram novos e sofisticados produtos, como os agitadores
helicoidais (CEM), que combinavam os efeitos de um agitador rotatorio e linear, seguidos

pelos agitadores planos (flat) (ASEA).

A localizacao do agitador eletromagnético na altura do molde, em lingotamento
continuo de tarugos e blocos, foi o principal tema de pesquisa na década de 70. O agitador
linear foi a primeira tecnologia experimentalmente testada pelo IRSID e mais tarde,
introduzida na British Steel, segundo Birat e Choné (1983). Esta localizag¢do do agitador s6 foi
possivel com o uso de geradores de baixa freqiiéncia, devido ao material condutor de que sdo
feitos os moldes, mais especificamente, ligas de cobre. Melhoras na qualidade subsuperficial
foram demonstradas para agos acalmados ao Si e Al, tanto para jato aberto, quanto para jato
submerso. A verdadeira inovacao foi obtida com um agitador rotatdrio posicionado no molde,
onde os primeiros testes mostraram uma melhora significativa na qualidade superficial e
subsuperficial. Também foi observada uma melhor qualidade na regido central, em relagdo a

distribuicao dos solutos, de acordo com Birat ¢ Choné (1983).

O IRSID e Arbed desenvolveram a tecnologia do Magnetogyr aplicavel a segdes
quadradas e circulares de diferentes tipos de tarugos e blocos. Recentemente, a Sumitomo
Metals desenvolveu duas tecnologias para agitar o ago em tarugos e blocos. Uma delas
consiste em produzir um campo magnético rotatorio através de imas permanentes, que giram
fisicamente em torno do molde, ao invés de produzir um campo girante através de um campo
variante no tempo. O processo condutivo de agitacdo, por meio do qual uma corrente ¢
aplicada dentro do tarugo por meio de rolos e de imds permanentes, cria um campo

magnético, que combinado com a corrente, resulta em forga de agitacao.



Ao mesmo tempo em que o sucesso da agitacao eletromagnética foi-se consolidando,
por volta dos anos 70, pelo intenso uso industrial, algumas limitagcdes tornaram-se aparentes.
O controle da segregagdo central para acos de alto teor de carbono mostrou-se insuficiente. A
resposta a este problema foi a combinagao de varios agitadores colocados ao longo do tarugo,

conforme Birat e Choné (1983).

O desenvolvimento de agitadores eletromagnéticos para lingotamento continuo de
placas seguiu uma historia semelhante, embora com o atraso de alguns anos diante da maior
complexidade do problema. Inicialmente, o agitador eletromagnético foi posicionado abaixo
do molde, seguindo os resultados favoraveis obtidos com tarugos. Vdrias tecnologias se
sucederam com rapidez. A tecnologia de agitagdo por indugdo foi experimentalmente
desenvolvida pelo IRSID-CEM, pela Nippon Steel Corporation (NSC), pela Nippon Kokan
KK, pela ASEA-Concast e pela AEG-Elotherm. Estes sistemas compreendem um, dois, ou
quatro agitadores lineares alimentados por correntes de baixa intensidade. A tecnologia de
condugdo foi desenvolvida pela Sumitomo Metals. Nela, os rolos de suporte servem para
conduzir a corrente para dentro da placa. O agitador posicionado abaixo do molde mostrou-se

capaz de controlar a segregacdo de linha central em placas.

O posicionamento do agitador eletromagnético, na regido do molde em lingotamento
continuo de placas, foi inicialmente proposto pelo IRSID em 1978, em Dillingen. Dois
agitadores lineares, com bobinas verticais, foram instalados dentro do molde atrés das placas
de cobre localizadas nas faces largas. Foi observada uma significativa melhora na qualidade
subsuperficial de agos de baixo carbono acalmados ao aluminio. A Nippon Steel Hirohata
implementou um equipamento diferente num molde de placas através do qual, um movimento
horizontal similar a uma rotagdo, foi criado por agitadores lineares horizontais posicionados

nas faces largas.

Os esforgos de engenheiros e pesquisadores estdo sendo direcionados em todos os
aspectos, ao uso do agitador eletromagnético, tanto no estudo dos principios basicos de
funcionamento, quanto na correta instalagdo e operagdo. A grande dificuldade estd em se
saber se a agitacdo ¢ suficiente ou ndo para promover melhoras objetivadas. Existe uma série
de variaveis que podem afetar as condigdes ideais de operagdo, como por exemplo: tipo de
aco que esta sendo produzido, velocidade de lingotamento, condigdes de vazamento (jato

aberto ou jato submerso), secdo do tarugo ou bloco, resfriamento do ago no molde, etc.



2.1.2 Principios da agitacao eletromagnética

Os principios fisicos que justificam o uso do agitador eletromagnético sao
relativamente simples. O alto gradiente de temperatura encontrado durante a solidificacao do
aco ¢ uma das fontes de segregacdo do soluto e da criacdo das indesejaveis estruturas
colunares de solidificacdio. O movimento induzido no aco redistribui a temperatura,
diminuindo os gradientes térmicos. Como conseqiiéncia, observa-se um aumento da regido
equiaxial solidificada, e também a redistribui¢do dos solutos. A transi¢ao de uma estrutura
colunar para uma estrutura equiaxial pode ser explicada por meio de dois mecanismos.
Primeiro, as pontas das dendritas colunares sdo quebradas pelo mecanismo de arraste ou por
refundi¢do. Estas pontas de dendritas sdo cristais que servirdo mais tarde como nucleos de
graos equiaxiais. O liquido pode se tornar levemente resfriado devido as pontas de dendritas
frias, e nestas condi¢des, cristais livres iniciam seu crescimento. Segundo, o
sobreaquecimento ¢ rapidamente eliminado devido a alta transferéncia do calor por convecgao

entre a frente solidificada e os ntcleos de graos equiaxiais.

Ainda no caso de lingotamento continuo de tarugos, o movimento rotacional
provocado pelos agitadores eletromagnéticos faz com que as inclusdes presentes no ago sejam
removidas das regides externas do tarugo para o centro, uma vez que estas possuem densidade
inferior a do ago. Esse efeito ¢ benéfico, uma vez que no centro do tarugo essas inclusdes nao
prejudicam as operagdes de laminagdo e desbaste. O mesmo acontece com os blowholes e

pinholes, que sao bolhas de gases mais leves.

Segundo Tzavaras e Brody (1984), embora o principio de funcionamento possa
parecer simples, sua implementagao esta repleta de problemas. Ainda de acordo com Tzavaras
e Brody (1984), embora superadas algumas destas dificuldades, alguns usuarios tém se
desencantado com os resultados praticos e as promessas dos fabricantes. Sabe-se que existe
uma freqii€ncia e uma corrente ideal de agitagdo para cada tipo de aco fabricado. Estas
condigdes dependem também da secao do tarugo e do tipo de lingotamento; que pode ser de
jato aberto ou jato submerso. Esta freqiiéncia 6tima ¢ obtida pela avaliagdo do torque maximo
produzido. Alguns trabalhos demonstram como calcular as condi¢des ideais de agitagdo com
o uso de expressdes matematicas, como mostram Beitelman (1997) e Alvarez de Toledo et al.

(1995).

Os agitadores eletromagnéticos rotatérios baseiam-se nos motores a indugdo, onde o
aco faz o papel do rotor e o agitador eletromagnético ¢ o estator. A Figura 1 apresenta um

corte esquematico de um agitador eletromagnético com suas bobinas.



Figura 1 - Estrutura interna esquematica de um agitador eletromagnético.
Fonte: ABB

Este esquema pode variar de acordo com o fabricante e com a finalidade do agitador.
O agitador eletromagnético pode ser utilizado em diferentes posi¢cdes ao longo do tarugo,
conforme a Figura 2. No molde, onde ¢ conhecido como MEMS (Mould Electromagnetic
Stirring), no tarugo, como SEMS (Strand Electromagnetic Stirring) e na regido final de

solidificagdo, como FEMS (Final Electromagnetic Stirring).

4 MEMS [ EMBR

SEMS

Figura 2 - Diferentes posi¢des para o uso dos agitadores eletromagnéticos.
Fonte: ABB



Cada um destes agitadores tem uma finalidade. O MEMS, por exemplo, propicia
melhoras na qualidade superficial do tarugo, o SEMS diminui a segregacao central e o FEMS
diminui a segregacdo em V. A Figura 3 apresenta uma foto de um agitador colocado na zona
intermediaria de solidificagdo. A Tabela 1 apresenta os fenomenos que sdo afetados pela

agitacdo eletromagnética nas diferentes posi¢des de uso.

Figura 3 - Foto de um agitador posicionado na zona intermedidria de solidificacao.
Fonte: ABB
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Tabela 1 — Problemas minimizados pela agitacao eletromagnética em funcao da posicao dos

agitadores.

Problemas que sao atenuados pela agitagao e pelo freio
eletromagnético durante o lingotamento continuo

Freio
eletromagnético

EMS

SEMS

FEMS

Arraste de p6 do
molde

Trincas superficiais

Escéria da superficie

Perfuragéo do veio

Perfuracéo do veio

Inclusdes sub-

Inclusbes sub-

superficiais superficiais —_— —_—
Inclusdes internas Pinholes
Macrosegregagao Blowholes

Aumento da vida util
do molde

Estrutura colunar

Estrutura colunar

Segregagédo em V

Trincas internas

Trincas internas

Segregacéo central

Segregacgao central

Segregacao central

Porosidade central

Porosidade central

Porosidade central

Fonte: ABB
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2.1.3 Beneficios e problemas no uso da agitagao eletromagnética

O uso incorreto do agitador eletromagnético pode trazer mais problemas do que
solugdes aos fabricantes de acos. Como conseqiiéncia, uma série de trabalhos tém sido
desenvolvidos pelas empresas fabricantes de acos, mostrando as melhorias obtidas quando do
uso dos agitadores. A Tabela 2 mostra os principais topicos analisados nas plantas

siderurgicas e quais os trabalhos encontrados na literatura.
Qualidade superficial e subsuperficial.

De acordo com Birat e Choné (1983), a qualidade superficial do tarugo ¢ determinada
no molde e, portanto, somente agitadores posicionados no molde podem influencia-la. Este
efeito ¢ ampliado quando o lingotamento ¢ feito com jato aberto. O mesmo acontece com o
jato submerso, porém de maneira mais fraca, uma vez que esse ja garante uma boa qualidade
superficial. Ainda, segundo estes autores, todos os tipos de inclusdes presentes no aco na
regido do molde sdo afetadas positivamente: silicatos, aluminatos, alumina, calcio-aluminatos,
etc. Conforme estes autores, uma distribuicdo mais uniforme de inclusdes nao metalicas ao
longo do centro do tarugo ¢ obtida para agitadores rotatdrios posicionados pouco abaixo do
molde. O agitador rotatdrio tem se mostrado eficiente para maquinas com raio acima de 9,5m,

embora ndo tao eficaz quando aquele ¢ menor do que 9 m.

Este efeito de limpeza também se observa em relacdo aos pinholes e blowholes,

conforme os estudos realizados por Adachi et al. (1983) e Welburn (1983).

Glaws et al. (1991) estudaram a influéncia da agitagdo eletromagnética na distribuicdo
das inclusdes com o uso da técnica do ultra-som. Eles analisaram a influéncia de dois
agitadores, um no molde e outro cerca de 7m abaixo do menisco. Foi observada uma reducao
de 15% no niimero de inclusdes com o uso do agitador. A Tabela 3 mostra uma revisao dos

estudos envolvendo a influéncia dos agitadores na distribuicao das inclusdes.

Outro trabalho, desenvolvido por Papay et al. (1993), mostrou que o uso do agitador
eletromagnético no molde reduz a quantidade e o tamanho das inclusdes na camada

subsuperficial do tarugo.

Takeuchi et al. (1994) mostraram os avangos no uso de agitadores em lingotamento
continuo, ¢ enfatizaram, que o uso do EMBr diminuiu o indice de inclusdes de alumina na
superficie da placa, bem como no nimero de blowholes. Também foi observada uma reducao

do niimero de trincas longitudinais superficiais e na profundidade das marcas de oscilagao.



Tabela 2 — Principais topicos analisados pelos fabricantes de ago quando do uso de agitadores e freios eletromagnéticos.

Investigadores Molde/agitagio Bandas Regido Segregacio Pinholes Blowholes Inclusdes
brancas equiaxial central subsuperficiais
Adachi et al. (1983) Bloco/EMS Sim Sim Sim Sim Nio Nio
Glaws et al. (1991) Bloco/EMS Nao Sim Sim Nio Nio Sim
Jauch at al. (1984) Tarugo-Bloco/EMS Nao Sim Sim Nao Nao Nao
Kobayashi et al. (1983) Placas/EMBR Sim Sim Nao Nao Nao Nao
Kor (1982) Redondo/EMS Nao Nao Sim Nao Nao Nao
Limoges e Beitelman (1997) Tarugo/EMS Nao Sim Sim Sim Nao Nao
Papay et al (1997) Tarugo/EMS Nao Sim Sim Nao Nao Sim
Sivesson et al. (1998) Tarugo/EMS Nio Nio Sim Nio Nio Nio
Welburn et al. (1983) Tarugo/EMS Nao Nao Sim Sim Nao Nao

12
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Estrutura de solidificaciao

Um segundo problema ¢ a ndo eliminag¢do da estrutura colunar por agitacdo limitada
ou de baixa intensidade. Se a velocidade do liquido ndo for suficientemente alta, o
crescimento das dendritas colunares ndo para. Situagdo similar ocorre quando a agitagdo ¢
aplicada em um curto espago de tempo, ou em uma regido pequena ao longo do veio. Neste
caso, a zona colunar ¢ temporariamente interrompida, mas volta a crescer quando a

intensidade do campo diminui.

Papay et al. (1993) mostraram, através de impressdes de Baumann, uma estrutura
solidificada dendritica mais grosseira e uma estrutura equiaxial com menos porosidade

central.

Jauch et al. (1984) mostraram a influéncia na estrutura de solidificagdo, e na
segregacdo em tarugos e blocos, quando um agitador ¢ posicionado na segunda zona de
refrigeragdo. Os resultados mostram uma visivel melhora da qualidade do ntcleo de

solidificagao.

Adachi et al. (1983) estudaram os efeitos de um agitador localizado no molde e abaixo
deste, na qualidade superficial e interna de um bloco de 180mm. Eles demonstraram uma
clara relacdo entre a intensidade de agitagdo e o aumento da regido equiaxial. Como
conseqiiéncia, o aumento da regido equiaxial gera uma reducao no indice de segregacao do

carbono.

Kobayashi et al. (1983) comparam diferentes métodos de agitacdo e mostraram por
que o método de condugdo de corrente foi escolhido. O mecanismo de formacdo da zona
equiaxial e das bandas brancas ¢ apresentado, assim como, a influéncia da agita¢do

eletromagnética nestes fenomenos.

Limoges e Beitelman (1997) mostraram que o uso de dois agitadores, os chamados
Dual-Coil, produziu uma melhor qualidade nos agos de alto carbono e nas ligas de ago. Os

melhores resultados foram alcangados em relagdo a estrutura solidificada e a segregacao.
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Segregacio

Os problemas decorrentes do uso incorreto do agitador estdo na agitagdo excessiva ou
insuficiente. Um deles ¢ o surgimento de bandas de segregagdo negativa e positiva. Estas
bandas sdo devidas as variagdes bruscas no movimento do fluido. De acordo com Birat ¢
Choné (1983), todas as técnicas de agitagdo eletromagnética que criam uma grande regido
equiaxial ao longo do centro do tarugo reduzem a segregacao em ago-carbono e ligas de baixo
carbono (< 0,5%). Quanto mais alta ¢ a posi¢cdo do agitador no tarugo, melhor ¢ o controle da
segregacdo, ou seja, o agitador localizado no molde ¢ a posi¢do mais recomendada. Quando
isto ndo for suficiente, dois ou mais agitadores sdo necessarios, sendo um no molde e outro
mais abaixo. Tzavaras e Brody (1984) falam em dois agitadores rotatérios, um no molde e

outro na zona final de solidifica¢cdo, e um agitador axial no meio do tarugo.

Problemas relacionados ao surgimento de bandas brancas sdo encontrados nos

trabalhos de Adachi et al. (1983), Welburn ef al. (1983) e Kobayashi et al. (1983).

Adachi et al. (1983) mostraram que o indice de segregacdo de carbono diminui com o

uso de um agitador no molde e outro abaixo deste.

O trabalho de Welburn ef al. (1983) mostrou que um segundo agitador na regido
intermediaria do tarugo (3,9 m abaixo do menisco) diminui o indice de segregacdo para ligas

de alto teor de carbono.

Sivesson et al. (1998) obtiveram melhorias na qualidade interna de tarugos com a
agitacdo eletromagnética simultaneamente ao uso do Thermal Soft Reduction (TSR). Foi

observado que o uso do agitador influencia na posicao ideal da zona de aplicagdo do TSR.

Limoges e Beitelman (1997) referem que hd uma diminui¢do na segregacdo do

carbono quando do uso de agitadores para ligas de alto teor de carbono.

Kor (1982) estudou a influéncia da agitacdo rotacional na macrosegregagdo em

produtos redondos.



Tabela 3 — Referéncias mostrando os efeitos da agitacdo eletromagnética na distribuicdo de inclusdes.

Lingotamento  Sistema de EMS Informagdo do ago Informagdo da amostra Avaliagao
Investigadores Ref Ano Informagao Loc. Yp Tipo Desoxid. Localizagao Tipo de incl. Método Efeitos do EMS nas inclusdes
Tzavaras, et al. 49 1972 Uniform solid Rot 4335 Al Dist. from chill Oy +S Micro Exam.+ QMT  Redugéo da fragdo volumétrica e do tamanho das inclusoes
. . . Grandes inclusdes deslocadas p/ regido central, como previsto pelo
Kor 50 1984  Lab-Cilind Rot 1018 Al Trans Alumina QMT & Al insol.
modelo
Alberny, et al. 46 1973  Tarugo S Rot  Varios Al Long Alumina Tragador radial Distribui¢ao mais uniforme ao longo da linha central
Tarugo & . . Vis. e penet do ) . o
Alberny, et al. 47 1978 M Rot  Varios Si Sup. & Subsup Todas Menor acumulagio de inclusdes sub-superficiais no raio interno
Redondos corante.
Takeuchi, et al. 51 1978  Tarugo Sub-M  Rot Inox Trans Ti(CN) Nao informado Redugdo do niimero de grandes inclusdes
Chone, et al. 53 1980  Redondos Sub-M  Rot  Varios Si, Al Trans Todas Visual + Al insol. Distr.uniforme do Al insol., sem comparagao com produtos ndo agitados
Redondos Sub-M  Rot  Varios Al Trans Todas Visual + O, Qualidade interna satisfatoria,sem comparag¢ao com produtos ndo agitados
Bloco Rot Al Trans Alumina Oy, Efeitos negligenciaveis na quantidade de inclusdes
Ayata, et al. 52 1980  Tarugo S Linear 0.2%C Si Raio interno Sulfetos Baumann N° reduzido de inclusdes detectaveis usando baixa freqiiéncia de agitagao
Beitelman, et al. 54 1981 Tarugo M Rot Varios Si, Al Trans & Long Todas Visual Menor acumulagio de inclusdes no raio interno
Gray, et al. 55 1982  Tarugo M Rot Si, Al Trans Todas Visual Menor acumulagio de inclusdes no raio interno
Gray, et al. 56 1982  Tarugo M Rot Si, Al Trans Todas Visual + Oy, Menor acumulagio de inclusdes no raio interno
Beitelman, et al. 48 1983  Tarugo M Rot  Varios Si, Al Trans & Long Todas Visual Menor acumulagdo de inclusdes no raio interno, e aumento no centro

Fonte: Glaws et al. (1991)

15
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2.1.4 Modelos fisicos de agitadores eletromagnéticos

Face as dificuldades praticas em se estudar os efeitos do agitador eletromagnético
diretamente na sidertirgica, os modelos fisicos e matematicos surgiram como ferramentas que
auxiliam no estudo e compreensdo dos fendémenos envolvidos. Os modelos fisicos geralmente
estdo associados a modelos numéricos e servem também como meio de valida¢do destes. O
uso de modelos fisicos enfrenta uma dificuldade quanto ao fluido empregado, pois este deve
possuir alta condutividade elétrica e uma viscosidade cinematica proxima a do ago. Os metais
mais utilizados sdo o mercurio e a liga de Wood, sendo que ambos sdo téxicos e de custo
elevado. Mesmo assim alguns centros de pesquisa e empresas realizam experimentos com
modelos fisicos, objetivando estudar o escoamento sob influéncia de campos magnéticos.
Dentre estes, pode-se citar a Danieli-Rotelec (Franga), Nippon Steel Corporation e Sumimoto
Metals Industries (Japdo), Institut fiir Allgemeine Metallurgie (Alemanha), J. Mulcahy

Enterprises (Canada).

Dentre aqueles que utilizaram merctrio como fluido de trabalho, pode-se citar os
realizados por Chang, Hull e Beitelman (1995), Takeuchi et al. (1994), Dubke, Tacke, Spitzer
e Schwerdtfeger (1988). Modelos que utilizam a liga de Wood foram desenvolvidos por
Favre, Kunstreich, Nove, Courths e Korte (1998), Fujisaki, Nakagawa e Misumi (1994) e
Kobayashi e Ishimura (1988).
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2.1.5 Modelos numéricos de agitadores eletromagnéticos

Pode-se dividir os fenomenos estudados, com o uso de modelos numéricos e
matematicos, envolvendo os agitadores eletromagnéticos, em trés linhas principais:
transferéncia de calor, escoamento do metal liquido e caracteristicas eletromagnéticas. Cada
um desses topicos de estudo pode ainda ser dividido de acordo com o tipo de lingotamento
em: placas, tarugos, blocos e redondos. No caso do lingotamento de placas, a agitagdo
eletromagnética pode ser do tipo linear, freio eletromagnético ou agitacdo eletromagnética.
Cada uma delas possui principios de funcionamento e objetivos diferentes. Para lingotamento
continuo de tarugos, blocos e redondos, o principio da agitagdo rotacional é o mais utilizado.

Uma boa revisao das técnicas de agitacao ¢ encontrada no trabalho de Birat e Choné (1983).

A Tabela 4 apresentada a seguir, mostra quais os fenomenos estudados em cada uma
das grandes linhas de pesquisa, e quais as referéncias relacionadas. Observa-se, que os
campos de velocidade do fluido, sdo o principal fendmeno analisado, tanto no lingotamento
continuo de placas como no de tarugos e blocos. Alguns trabalhos envolvendo o estudo de
fluxo de calor e do perfil inclusiondrio para placas, podem ser encontrados. Porém,
analisando-se do ponto de vista de lingotamento para tarugos, notar-se-a que nao foram

encontrados trabalhos envolvendo o estudo destes dois fendmenos.



Tabela 4 — Variaveis estudadas via modelamento matematico de agitadores e freios eletromagnéticos.
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Investigadores Molde/agitacio Perfil Fluxo Solidificagdo  Fluxo Forca Torque Vazio Forma Perfilde Turbuléncia Campo de
térmico calor magnético  magnética magnético argonio  menisco inclusées velocidade
Chang et al. (1995) Tarugo/EMS Nao Nao Nao Sim Sim Nao Nao Sim Nao Nao Sim
Chung e Yoon (1996) Placa/EMS Sim Sim Sim Nao Sim Nao Nio Nao Nio Sim Sim
Dubke at al. (1988) Tarugo-Placa/EMS Nao Nao Nao Sim Sim Nao Nao Nao Nio Nao Sim
Dubke et al. (1991) Bloco/EMS Nao Nao Nao Sim Sim Nao Nao Nao Nao Nao Nao
Fujisaki et al. (1998) Tarugo/EMS Nao Nao Nao Nao Nao Sim Nao Nao Nao Nao Sim
Fujisaki et al. (1997) Tarugo/EMS Nao Nao Nao Nao Sim Sim Nao Sim Nao Nao Nao
Fujisaki et al. (1997) Placa/EMS Nao Nao Nao Sim Sim Nao Nao Nao Nao Nao Sim
Galpin et al. (1994) Placa/EMBR Sim Nao Nao Nao Nao Nao Nio Nao Sim Nio Sim
Genma et al. (1989) Placa/EMS Nao Nao Nao Sim Sim Nao Nao Nao Nio Nao Sim
Hackl e Hanley (1993) Tarugo/SEM Nao Nao Nao Sim Nao Sim Nao Nao Nao Nao Sim
Hackl et al. (1991) Placa/EMBR Nio Nao Nao Nao Nao Nao Nio Nao Nio Nio Sim
Hwang et al (1997) Placa/EMBR Nao Nao Nao Sim Nao Nao Sim Sim Nao Niao Sim
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Investigadores Molde/agitacio Perfil Fluxo Solidificagdo  Fluxo Forca Torque Vazio Forma Perfilde Turbuléncia Campo de
térmico calor magnético  magnética magnético argonio  menisco inclusées velocidade
Ishii et al. (1996) Placa/EMBR-EMLS Nao Nao Nao Sim Nao Nao Nao Sim Nao Nao Sim
Kim et al. (2000) Placa/EMBR Sim Nao Sim Sim Nao Nao Nio Nao Nio Nao Sim
Kogita et al. (1992) Placa/SEM Nao Nao Nao Nao Sim Nao Nao Nao Nio Nao Sim
Kobayashi et al. (1988) Redondo/EMS Nao Nao Nao Nao Sim Nao Nao Nao Nao Sim Sim
Manneveld et al. (1993)  Placa/EMBR Nio Nio Nao Sim Nao Nao Nio Nao Nio Nio Sim
Meyer at al. (1987) Tarugo-Placa/EMS Nao Nao Nao Nao Sim Nao Nao Nao Nao Nao Nao
Natarajan et al (1998) Tarugo-Placa/EMS Nao Nao Nao Nao Sim Nao Nao Nao Nao Sim Sim
Partinen et al. (1994) Redondo (Lab)/EMS Nio Nao Nao Sim Nao Nao Nio Sim Nio Nio Nio
Robiglio et al. (1999) Redondo/EMS Nao Nao Nao Sim Sim Sim Nao Nao Nio Nao Sim
Saluja et al. (1990) Redondo (Lab)/EMS Nao Nao Nao Nao Sim Nao Nao Sim Nao Sim Sim
Sawada et al. (1995) Placa/EMBR Nio Nao Nao Nao Nao Nao Nio Nao Sim Sim Sim
Spitzer et al. (1986) Redondo/EMS Nao Nao Nao Sim Sim Nao Nio Nao Nio Nao Sim
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Investigadores Molde/agitacio Perfil Fluxo Solidificagdo  Fluxo Forca Torque Vazio Forma Perfilde Turbuléncia Campo de
térmico calor magnético  magnética magnético argonio  menisco inclusées velocidade
Takatani et al. (1989) Placa/EMBR-EMS Sim Nao Niao Sim Nao Nao Nio Nao Nao Nao Sim
Takeuchi at al. (1994) Placa-Bloco/EMS Nao Nao Sim Nao Sim Nao Nao Nao Nao Nao Sim
Toh et al. (2001) Placa/EMS Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Sim Nao Sim
Toledo et al. (1995) Tarugo/EMS Nio Nao Nao Sim Nao Nao Nao Nao Nao Nao Sim
Trindade et al. (2001)' Tarugo/EMS Sim Sim Nao Sim Nao Nao Nao Nao Nao Nao Sim
Trindade et al. (2001)> Tarugo/EMS Sim Sim Nao Sim Nao Nao Nao Nao Nao Nao Sim
Trindade et al. (2001)° Tarugo/EMS Sim Sim Nao Sim Nao Nao Nao Nao Nio Nao Sim
Trindade et al. (2002)* Tarugo/EMS Sim Sim Sim Sim Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao

Yamamura et al. (2001) Placa/LMF Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Sim Nao Sim
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Se forem considerados os modelos numéricos, envolvendo agitadores para tarugos
onde o modelo ¢ detalhado, ou seja, com énfase na geometria, malha e condi¢des de contorno,
fica-se restrito a trés referéncias: Meyer et al. (1987), Natarajan ¢ El-Kaddah (1998) e Chang
et al. (1995). Nestes trabalhos ¢ utilizado o método de elementos finitos para calcular
numericamente a for¢ca de Lorentz em fun¢do do campo magnético produzido por um arranjo
de bobinas. Natarajan e El-Kaddah (1998) e Chang et al. (1995) calcularam também o campo

de velocidades decorrente do campo de forgas.

O trabalho de Hackl e Hanley (1993) apresenta, de forma breve, um modelo
computacional de um agitador para tarugos semelhante ao descrito nesta tese. O trabalho é de
autoria do fabricante do agitador em estudo: a ABB. Os outros dois estudos, mais
especificamente os de Beitelman (1997) e Alvarez de Toledo et al. (1995), se referem a
solucdes analiticas para o campo magnético em determinada direcdo, e também expressoes
analiticas para a velocidade de agitacdo. Expressdes para o torque produzido pelo campo
magnético também sdo obtidas. O trabalho de Beitelman (1997) mostra a influéncia de alguns
pardmetros como, altura e didmetro do ntcleo de ferro, condutividade elétrica do molde de
cobre e se¢do do molde, no perfil de campo magnético e na velocidade de agitacdo do fluido.
Beitelman (1997) mostra também as vantagens do sistema Dual-Coil para tarugos em relacao

ao arraste de escoria e ao desgaste da valvula submersa.

O estado da arte do modelamento numérico sera apresentado de acordo com seu
desenvolvimento cronologico, dando uma idéia das mudancas e aperfeigoamentos feitos tendo

como base modelos mais simples.

Os primeiros modelos numéricos, cujo objetivo era simular os efeitos dos agitadores
eletromagnéticos no molde, surgiram na década de 70. Inicialmente, segundo Spitzer et al.
(1986), foram construidos modelos para moldes cilindricos. Dentre estes, pode-se citar os
realizados por Moffatt (1978), Smith (1964), Kapusta (1968), Dahlberg (1972) e Alemany e
Moreau (1977). Na maioria destes trabalhos o escoamento era tratado como laminar e para um
baixo nimero de Reynolds magnético (R,). Conforme Spitzer et al. (1986), estudos em
escoamentos turbulentos sob influéncia de campos magnéticos foram inicialmente

desenvolvidos por Larsson (1973), Tacke e Schwerdtfeger (1979) e Van Den Hove (1982).

Tacke e Schwerdtfeger (1979) aplicaram o modelo k-w para o caso unidimensional e
acharam uma relagdo linear entre a velocidade de agitacdo e o campo magnético. Van Den

Hove (1982) utilizou um modelo tridimensional para simular a agitacdo produzida em um
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sistema com um indutor de comprimento finito, usando uma viscosidade turbulenta constante.

Van Den Hove (1982) encontrou perfis de velocidade similares ao da Figura 4.
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Figura 4 - Esquema do perfil de escoamento em moldes circulares.
Fonte: Tacke et al., 1983, p.119
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Spitzer et al. (1986) desenvolveram um modelo numérico tridimensional para um
agitador rotatério em moldes circulares. O modelo envolveu a solucdo das equagdes de
Maxwell, de Navier-Stokes e do modelo k-¢ de turbuléncia por meio do método de diferencas
finitas. Os resultados foram comparados com um modelo experimental, utilizando mercurio
como fluido simulador, e com um modelo analitico, para o caso unidimensional, apresentando
uma boa concordancia. Foram analisadas as influéncias da posi¢ao do agitador, do
comprimento e de alguns pardmetros eletromagnéticos no perfil de escoamento. Foi
constatado que o escoamento secundario ¢ muito importante, ou seja, o efeito do agitador no
escoamento tem um alcance que se estende além da regido central do agitador. Como
trabalhos futuros os autores sugerem incluir os efeitos de transferéncia de calor e
concentragdo de solutos, a fim de estudar os efeitos metalurgicos como solidificacdo e

macrosegregacao.

Meyer et al. (1987) desenvolveram uma formulagdo matematica para descrever o
campo magnético ¢ o campo de forca induzidos em placas e tarugos do lingotamento
continuo. As equagdes resultantes foram resolvidas numericamente pelo método de
elementos finitos. O método de resolugdo consistiu em calcular diretamente o campo
magnético H pela lei de Biot e Savart. A Tabela 5 mostra os parametros utilizados neste

modelo.



Tabela 5 - Parametros do modelo

Tarugo Placa

Dimensoes do produto 200 x 200 mm 2000 x 250 mm
Dimensoes do indutor 250 x 250 x250 mm 2000 x 550 mm
Distéancia entre o produto e o indutor 25 mm 60 mm
Numero de fases 3 3
Numero de pares de polos 4 2
Numero de condutores por fase por polo 2 3
Corrente por fase 1000 A 3200 A

Fonte: Meyer et al., 1986, p.26
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Figura 5 - Disposicao das bobinas num corte transversal e posi¢cao do agitador no tarugo.
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Figura 6 - Campo de forgas no plano x-y em z = 0.025 m.
Fonte: Meyer et al., 1986, p. 27, 28

O modelo utilizou uma malha de 13x13x18 num total de 3042 elementos. Neste caso,
somente metade do molde foi modelado, devido a simetria existente. Um campo de forgas foi
obtido ao longo do tarugo e observou-se que este decaia, rapidamente, a medida que se
afastava do centro do agitador. A Figura 5 e a Figura 6 apresentam, respectivamente, a
distribuicao das bobinas, as dimensdes e posi¢ao do agitador e o campo de for¢cas num plano.
Por fim, os autores mostram que as forcas calculadas dependem muito da configuracdo das
bobinas e da altura do agitador, e que os efeitos proporcionados pelo nucleo de ferro podem
modificar o mapa de forgas produzidos pelo agitador. Este ¢ o primeiro trabalho onde se

mostra a distribui¢ao das bobinas em torno do tarugo.

Kobayashi e Ishimura (1988) publicaram um trabalho de analise do escoamento
turbulento sob influéncia de um agitador rotatério para moldes cilindricos. Eles utilizaram o
modelo k-w de turbuléncia e, com base nos resultados, determinaram expressdes para a
velocidade de agitacdo e para as tensdes de cisalhamento nas paredes. Assim como no modelo
proposto por Spitzer et al. (1986), o célculo ¢ feito para um cilindro infinitamente longo,
porém o valor de B ¢ calculado com o uso do potencial vetorial magnético 4. Os resultados
numéricos apresentaram boa concordancia quando comparados a um modelo experimental

com liga de Wood.

Dubke ef al. (1988) desenvolveram um modelo para calcular a for¢a eletromagnética e
o perfil de escoamento em tarugos e placas com agitadores lineares. No caso dos tarugos, a

agitacdo era na direcdo longitudinal, diferentemente da agitacdo rotacional utilizada
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atualmente. O modelo envolve a solucao das equagdes de Maxwell, de Navier-Stokes e do
modelo k-g¢ de turbuléncia. Foi utilizado o método de depth-averaging para tratar o
escoamento tridimensional. O modelo numérico foi testado com um modelo fisico de

mercurio. A concordancia entre os modelos ficou em torno de 25 %.

Saluja, Ilegbusi e Szekely (1990) desenvolveram um modelo com o objetivo de
analisar o escoamento produzido por um campo rotatdrio em um recipiente cilindrico. Trés
casos foram analisados: agitacdo estaciondria, para comparacao com resultados experimentais
de outros autores, agitacao alternada, para verificacao dos efeitos de freqiiéncia, e por fim, a
deformagdo na superficie causada pela agitacdo eletromagnética. Como inovagao, os autores
introduziram um termo fonte na equacdo de energia de turbuléncia contendo a taxa de
producgdo de turbuléncia devido as forcas eletromagnéticas. Para o estudo da deformacgao da
superficie foi utilizado um modelo 2D com simetria axial. Uma das conclusdes deste trabalho

¢ que a agitacdo alternada produz baixas velocidades, com valores altos de turbuléncia.

Partinen, Saluja, Szekely e Kirtley (1994) continuaram o estudo anterior,
acrescentando dados obtidos através de um modelo experimental. Foi utilizado a liga de
Wood, como fluido de trabalho, e foram feitas imagens da superficie do liquido usando uma
camera de alta velocidade. A deformagdo calculada pela agitagdo eletromagnética foi

comparada com as observagdes experimentais, apresentando uma boa concordéncia.

De 1988 até 1994 surgiram uma série de modelos que tinham por objetivo simular
agitadores eletromagnéticos para placas, também conhecidos como agitadores lineares e freios
eletromagnéticos. Pode-se citar os trabalhos de Takatani et al. (1989), Genma et al. (1989),
Hackl et al. (1991), Galpin et al. (1994), Manneveld et al. (1993), Fujisaki et al. (1994),
Takeuchi et al. (1994).

Takatani et al. (1989) publicaram um artigo onde foram analisados a transferéncia de
calor e o escoamento em um molde de lingotamento continuo de placas com freio
eletromagnético. O modelo ndo considera o escoamento turbulento e utiliza o método de
SOLA na solugdo das equagdes de movimento. Para verificar a validade do modelo
matematico, o escoamento foi comparado com resultados experimentais sob condigdes
isotérmicas. Os resultados mostraram um aumento de temperatura e um gradiente menor de
temperatura junto ao menisco, devido ao uso do freio eletromagnético. Também foi
observado, que a recirculagdo do fluido junto ao menisco diminuiu com o uso do freio,

propiciando uma menor agitagao do menisco ¢ da camada de escoria.
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No mesmo ano, Genma et al. (1989) estudaram os efeitos de um agitador linear em um
molde de placas. Agitadores deste tipo sdo usados para mover o fluido em dire¢des variadas
como, por exemplo, para cima, para baixo, horizontalmente e na dire¢do contraria ao jato da
valvula. Neste trabalho o modelo matematico foi utilizado para compreender e mostrar como
a agitacdo do escoamento, na dire¢do descendente, reduz o numero de inclusdes e pinholes.
Como no estudo anterior, o escoamento foi considerado laminar. No modelo foi observado
que a agitagdo descendente reduz a profundidade de penetragdo do jato que sai da valvula

submersa e diminui as velocidades junto ao menisco.

Alguns trabalhos foram realizados envolvendo as siderurgicas e as empresas, que
produzem os agitadores eletromagnéticos, sendo que estas ultimas utilizam os modelos
numéricos como forma de comprovar a eficiéncia dos seus aparelhos. Infelizmente poucos
detalhes a respeito dos modelos sdo encontrados nestes artigos, onde sdo ressaltados apenas os
pontos positivos do uso dos agitadores. Dentre estes trabalhos pode-se citar os realizados por

Manneveld ef al. (1993) e Hackl et al. (1991).

Os modelos numéricos também tém sido utilizados para analisar o perfil térmico e
inclusionario decorrentes do uso de agitadores em moldes de placa. Cita-se como exemplo o
trabalho realizado por Galpin et al. (1994), onde os autores estudaram um agitador do tipo
freio, com quatro pdlos, e uma densidade de fluxo magnético da ordem de 3000 Gauss e uma
corrente aplicada de 720 A. O modelo fluido-dindmico e eletromagnético foi resolvido usando
o software Phoenics. A Figura 7 e a Figura 8 mostram os resultados obtidos para o perfil de

temperaturas e inclusionario ao longo da placa.
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Secdo : 1340 x 250 mm Velocidade lingotamento: | m/mi
Valvula submersa: 150 mm Vazdo argonio : 10 Vmin

COM FEM (1= 0 A) SEM FEM (1=720 A)

Figura 7 - Distribui¢do de temperaturas ao longo da placa.
Fonte: Galpin et al., 1994, p. 1655

Segdo : 1340 x 250 mm Velocidade lingotamento : | /i
Valvula submersa : 150 mm  Vazdo argénio  : 10 UVmin

SEM FEM (I=0 A) COM FEM (I= 720 A)

Figura 8 - Concentracdo de inclusdes ao longo da placa.
Fonte: Galpin et al., 1994, p. 1655
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Takeuchi et al. (1994) usaram um modelo numérico e também um modelo fisico para
controlar o escoamento em um molde de placas sob influéncia de um freio e um agitador
eletromagnético. Os modelos ajudaram a compreender como o jato de ago proveniente da
valvula submersa interage com as forgas eletromagnéticas. Testes industriais comprovam o0s
beneficios metalurgicos decorrentes da agitagdo e controle através do freio eletromagnético.
Um modelo numérico avangado de turbuléncia, o LES (Large Eddy Simulation), foi

empregado para estudar o escoamento turbulento.

O trabalho publicado por Sawada et al. (1995) mostra o uso do LES, no estudo do
escoamento e do perfil inclusionario, em lingotamento continuo de placas. O modelo utiliza o
método de diferengas finitas, com o uso do software FLODIA, para resolver o problema
fluido-dindmico e o método de elementos finitos, com o software FLEDY, para resolver o
problema eletromagnético. Estes dois trabalhos foram desenvolvidos pela centro de pesquisa

da Nippon Steel.

Pacotes comerciais para problemas fluido-dinamicos foram adaptados para solucionar
problemas magneto-hidrodinamicos (MHD). A idéia parte do fato de que existe uma forte
analogia entre as equagdes de magneto-hidrodindmica e as equagdes de fluido-dinamica. Isto
permite que um pacote convencional de CFD possa levar em conta os efeitos de MHD.
Sazhin, Makhlouf e Ishii (1995) fizeram esta adaptacdo para o cddigo comercial Fluent. A
validade desta adaptacdo foi verificada através de problemas classicos de MHD, como o
problema de Poiseuille-Hartmann. Mais tarde estes autores publicariam um trabalho aplicando
esta técnica a um problema pratico de lingotamento continuo de placas com agitacao

eletromagnética.

Expressoes analiticas para a indugcdo magnética ao longo do tarugo também tém sido
utilizadas para determinar a velocidade e a freqliéncia 6tima de agitacdo. Toledo et al. (1995)
utilizaram tal método para desenvolver um agitador rotatorio para tarugos com altas

velocidades de agitagdo sem provocar arraste de escoria e p6 do molde.

Para lingotamento continuo de tarugos, o agitador mais utilizado ¢ o rotatorio, tanto
para lingotamento com valvula submersa quanto para jato aberto. No caso da valvula
submersa ¢ utilizado um po6 para ajudar na lubrificagdo e no isolamento térmico do ago.
Quando o agitador ¢ posicionado proximo ao menisco ¢ as velocidades de agitagdo sao muito
elevadas, pode ocorrer o arraste deste pd, dando origem as indesejadas inclusdes. Para
solucionar este problema surgiram os chamados Dual-Coils, que nada mais sdo, do que dois

agitadores localizados no molde, onde o agitador, que se localiza préximo ao menisco, tem a
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finalidade de diminuir a turbuléncia junto a camada de escdria. Os agitadores devem
promover sentidos de rotacdo contrarios entre eles. O modelamento matematico tem se

mostrado uma ferramenta valida na analise destes dispositivos.

O trabalho desenvolvido por Chang et al. (1995) mostra como o modelo numérico
pode ajudar a visualizar o escoamento do ago, bem como a deformacao do menisco. A Figura
9 mostra a geometria ¢ a malha do modelo gerado através de softwares comerciais, o Elektra e

o CaPS. As Figuras 10 ¢ 11 mostram os resultados obtidos na forma de vetores de velocidade

e de perfil do menisco.

Figura 9 - Geometria e malha do modelo do agitador Dual-Coil
Fonte: Chang et al., 1995, p. 80

Como o campo produzido pelo agitador varia no tempo, o campo magnético ¢ a forga
de Lorentz resultantes s3o calculados pela média temporal. Os campos de forca e de

densidade de fluxo magnético sdo aplicados, entdo, a equacdo de Navier-Stokes.

O modelo foi validado através de medidas experimentais de densidade de fluxo

magnético realizadas na planta industrial. O grafico abaixo mostra a comparagao.

0.10
o O Experimental Data
4 —— 12350 A, f = 5 Hz (M-EMS)
= goe84 0 [N e I=143 A, f = 3Hz (AC-SM)
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0.008 I S - ,

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

Distance from Copper Mold Top (m)
Figura 10 — Curvas de densidade de fluxo magnético ao longo do molde.
Fonte: Chang et al., 1995, p. 83
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Figura 11 - Campo de velocidades a 48 cm do menisco: M-EMS [=350A f:

[=350A f=5Hz + AC-SM I=84 A f

=3Hz.

Fonte: Chang ef al., 1995, p. 86
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Figura 12 - Deformagao do menisco em fungdo do uso de um e de dois agitadores.

Fonte: Chang et al., 1995, p. 87

A deformacao do menisco, devida ao uso de um agitador (M-SEMS), ¢ analisada de

forma comparativa com a deformacgao devida ao uso de dois agitadores.
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Dando continuidade ao trabalho desenvolvido anteriormente, Ishii et al. (1996)
utilizaram o software Fluent para resolver as equag¢des de Maxwell e de Navier-Stokes
aplicadas a um problema de agitador eletromagnético em molde de placas. Neste artigo os
autores mostram que o agitador para estabilizar (EMLS) o menisco é mais eficiente e flexivel
que o agitador eletromagnético tipo freio (EMBR). Este tipo de agitador se baseia no uso de
um campo eletromagnético oscilante, no caso com uma freqiiéncia de 1Hz. O modelo
numérico foi validado por meio de medidas de velocidade feitas na planta, utilizando o

método da barra submersa. Os resultados obtidos estdo nas Figuras 13, 14 ¢ 15.
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Velores de velocidade no plano cenfral da placa e num plano 50 mm abaixe do menisco, usando o EMLS com B=0.11T

Figura 13 - Vetores de velocidade no plano central e na regido do menisco.
Fonte: Ishii et al., 1996, p. 269

Velocidade na superficie [m/sec]

Ly | e N AR T

0 0.04 0.08 0.12 0.16
Densidade de fluxo magnético[T]

Figura 14 - Validagao dos resultados numéricos com medidas experimentais de velocidade na
regido do menisco. Fonte: Ishii et al., 1996, p. 269
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Figura 15 - Perfil de velocidade na regiao do menisco para o uso do EMLS e EMBR
respectivamente.

Fonte: Ishii et al., 1996, p. 269 e 271

Chung e Yoon (1996) estudaram, com o uso de um modelo numérico, os efeitos do
agitador eletromagnético no fendmeno de solidificagdo para o lingotamento continuo de
blocos. Eles mostraram que a regido equiaxial aumentou com o uso do agitador
eletromagnético, devido ao aumento da turbuléncia junto a casca solidificada. Foi

12 .
. Acima

determinada também que a intensidade ideal de agitacdo ¢ em torno de 1400 A Hz
deste valor a turbuléncia ndo aumentou e, portanto, ndo teve efeito no aumento da regido

equiaxial.

Cada vez mais programas computacionais especializados em eletromagnetismo e
escoamento de fluidos estdo sendo utilizados devido a complexidade das geometrias

envolvidas.

Pesquisadores coreanos desenvolveram um modelo para analisar a influéncia de
pardmetros operacionais no escoamento ¢ na forma do menisco no lingotamento continuo de
placas com freio eletromagnético. Hwang et al. (1997) utilizaram a técnica de BFC (Body
Fitted Coordinate) para construir a malha de valvula submersa e do menisco. Foram
analisadas as velocidades médias abaixo do menisco, ¢ também o perfil do menisco quando
do uso ou ndo do freio eletromagnético. Os resultados obtidos mostraram que o EMBR
desacelera e dispersa o escoamento, ¢ também estabiliza o menisco. A agitagdo excessiva

provoca o surgimento de um caminho preferencial ou um atalho, chamado de bypass, que
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acaba por atenuar os efeitos benéficos do freio eletromagnético. Para finalizar, os autores
propuseram o conceito de regido primaria de agdo do freio eletromagnético (primary braking
region model) para explicar a influéncia de trés parametros operacionais: corrente aplicada no
agitador, largura da placa e velocidade de entrada. A Figura 16 mostra de forma

esquematizada este conceito e as condi¢des ideais de operacao.

l —= : Direcdo do escoamento I

[ o . Regido de agao do freio ]

Formagao

de um canal

Espago
insuficiente
para o canal

Ponto de

impacto

| Intensidade da corrente: fraca Intensidade da corrente: alta l

CondigBes

= — —

l Largura da placa: estreita Largura da placa: grande |

apropriadas

l Velocidade de entrada: alta ! Velocidade de entrada: baixa I

.[ Formag3do de um canal |

|
|
|
|

‘{ Formag3o do ponto de impacto

Figura 16 - Modelo de regido primaria de acdo do freio eletromagnético.
Fonte: Hwang et al., 1997, p. 666

Alguns trabalhos foram desenvolvidos para agitadores especificos e tinham como

objetivo analisar a distribuicao da densidade de fluxo magnético e da forca eletromagnética.

Fujisaki ef al. (1997) analisaram o torque e a deformacdo do menisco com o uso de
modelos numéricos para um tipo especial de agitador que ¢ utilizado tanto para placas quanto

para tarugos.

Ainda no mesmo ano, Fujisaki, Ueyama e Okazawa (1997) utilizaram o método de
elementos finitos, aplicado as equagdes de Maxwell, para obter a densidade de fluxo
magnético, a forca eletromagnética e o campo de velocidades para um molde de placas com

um agitador linear. Medidas experimentais da densidade de fluxo magnético foram
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comparadas com as calculadas e apresentaram diferencas de até 16 %. Mais tarde, Fujisaki et
al. (1998) compararam os perfis de velocidade calculados com medidas experimentais obtidas

em modelos fisicos que utilizam mercurio ou liga de metal fundido.

Alguns pesquisadores investiram em novos métodos para a solugcdo do problema
magneto-fluido-dinamico, como ¢ o caso do trabalho de Natajaran e El-Kaddah (1998). O

método utiliza uma formulagdo em termos do potencial vetorial de corrente, 7(J =V xT), e
do potencial escalar magnético, ', onde o campo magnético pode ser expresso pela seguinte
relagdo:

H=T-Vy
onde J ¢ a densidade de corrente ¢ H € o campo magnético.

A condig¢do de contorno de y ¢ dada pela lei de Biot-Savart e permite que complicadas

configuracdes de bobinas possam ser incorporadas. O estudo foi realizado para um agitador
de molde tipo tarugo e outro agitador para placas. Com o modelo foi possivel obter a

distribuicao da forga eletromagnética, da velocidade e da turbuléncia.

Robiglio ef al. (1999) mostram em detalhes o modelo do agitador eletromagnético
para moldes cilindricos. Os resultados numéricos foram comparados com medidas
experimentais de densidade de fluxo magnético e apresentaram boa concordancia. Dentre os
resultados mais importantes, destaca-se a definicdo de uma corrente minima para agitar o aco
a fim de garantir a quebra das dendritas e o surgimento de uma forte friccdo na valvula
submersa na linha de escoria provocada pelo movimento de rotagdo, o que ocasiona o

desgaste da valvula.

Kim et al. (2000) desenvolveram um modelo numérico para avaliar os efeitos no
escoamento, no campo de temperatura e na solidificagdo macroscdpica, devido ao uso do freio
eletromagnético num molde de placas. A relagdo entalpia-porosidade foi utilizada para
suprimir a velocidade na regido pastosa. Um modelo revisado de baixo nimero de Reynolds
foi utilizado. Foi observado que a aplica¢ao do freio eletromagnético diminui a transferéncia
do sobreaquecimento para a face estreita e aumenta a temperatura junto ao menisco. Os
gradientes de temperatura junto a casca solidificada também aumentam e uma casca

solidificada mais fina é formada junto a face estreita.

Um modelo para estudar o escoamento multifasico, acoplado ao efeito da agitacdo

eletromagnética em um molde de placas, foi desenvolvido por Toh ef al. (2001). Neste estudo,
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os autores analisaram os efeitos da injecdo de gas argobnio, no perfil de escoamento, e
simultaneamente, verificaram como a agitagdo eletromagnética altera o fluxo. Os resultados
mostram que existe uma vazao de gés critica, acima da qual o escoamento pode ser alterado.
Com a aplicagdo do campo magnético, o escoamento ¢ alterado apenas junto a casca
solidificada, onde o gas tem pouco efeito. Neste mesmo artigo, os autores discutem o efeito de
“limpeza” do agitador junto a casca solidificada. Para tal, um modelo ampliado do
escoamento junto a casca foi construido, detalhando o escoamento na camada limite. Como
resultado, foi observado um aumento da inclinagdo da velocidade junto a parede, e
conseqlientemente, um aumento da forca de suspensdo devido a agitacdo eletromagnética.

Uma relagdo entre o diametro das particulas e a velocidade de remogao também foi obtida.

A determinacdo de um campo magnético ideal, no que se refere a remocdo de
inclusdes, foi o objetivo do modelo proposto por Yamamura et al. (2001). Neste trabalho, os
autores verificaram que, para moldes de placas que usam campos magnéticos DC, existe um
valor 6timo de campo que minimiza o nimero de inclusdes no produto final. Este ponto 6timo
foi determinado com o uso de um parametro de interagdo, que ¢ dado pela razao entre a forca
magnética e a forca de inércia. O ponto ideal esta em evitar que as inclusdes escoem com o
aco para baixo, € a0 mesmo tempo, evitar que as inclusdes fiquem retidas pela frente de
solidificagdo. O campo magnético minimiza o primeiro problema, porém um campo muito
elevado torna o escoamento muito lento, diminuindo os efeitos de “limpeza” do agitador

eletromagnético.

Recentemente, Trindade et al. (2001)"*° desenvolveram um modelo numérico de um
agitador eletromagnético para tarugos, onde os efeitos termo-fluido-dindmicos foram
analisados. Neste estudo, os autores mostram que o uso do agitador aumenta o fluxo de calor

entre o ago liquido e a casca so6lida, diminuindo os gradientes térmicos junto a casca.

Por ultimo, Trindade et al. (2002)* estudaram como a espessura da casca solidificada ¢
afetada pela distribuicao térmica dentro do molde. Este estudo foi desenvolvido por meio do

acoplamento entre um modelo de escoamento e fluxo de calor e um modelo de solidificagao.



36

2.2 Fundamentos de Magneto-Fluido-Dinamica

O processo de agitacdo por meio da indugdo magnética envolve dois fendomenos
fisicos: o eletromagnetismo e o escoamento de fluidos. Existe uma vasta literatura em cada
uma destas areas de estudo que serdo citadas a seguir. Neste capitulo, as equacdes do modelo
eletromagnético e do modelo de escoamento envolvidas no problema, serdo apresentadas de

maneira sucinta.

2.2.1 Eletromagnetismo

Na area de eletro-magneto-dinamica de fluidos, uma boa referéncia ¢ o livro The
Electromagnetodynamics of Fluids de Hughes & Young (1989). Como ja foi apresentado no
capitulo anterior, o agitador eletromagnético estd baseado no principio do motor a indugao.
Nas bobinas, que estdo enroladas ao nucleo de ferro, se estabelece uma densidade de corrente
elétrica. Esta corrente produz um campo magnético no espago ao redor do nucleo sendo que o
nucleo de ferro ¢ que direciona e amplifica o campo magnético. O valor do campo magnético
dentro do molde, que ¢ a regido de interesse, pode ser calculado pela Lei de Biot-Savart, de

acordo com Ida e Bastos (1997).

A excitacdo das bobinas ¢ feita por uma corrente senoidal, produzindo um campo
oscilante no tempo e que pode ser expresso através da notagdo de fasores, conforme Scott

(1960):

X(t)= ‘X‘ cos(awt — 6) (1)

onde ‘X ‘ ¢ a amplitude, w ¢ a freqiiéncia angular e € ¢ o angulo de fase. Esta expressao
também ¢ conhecida como expressdo no dominio tempo, de acordo com Scott (1960).

Nas regioes de condutividade elétrica nula, o software Elektra faz uso do potencial
reduzido, como por exemplo, nas regides contendo ar. Para a regido do nucleo de ferro ¢
usado o potencial escalar total. Nos materiais onde a condutividade elétrica ndo ¢ nula, esta
corrente alternada ird gerar um campo magnético variavel no tempo e também correntes
induzidas ou parasitas. Para valores de baixa freqiiéncia, ou seja, da ordem de Hz, onde as
dimensdes dos objetos sdo pequenas, quando comparadas com os comprimentos de onda dos
campos, o campo elétrico e o campo magnético estdo relacionados pelas equagdes de

Maxwell, de acordo com as relagdes a seguir:
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vsz—z—l: )
VxH=J 3)
V- J=0 4
V-B=0 (5)
J = oE (6)

onde E ¢ o campo elétrico, B ¢ a densidade de fluxo magnético, H ¢ o campo magnético, J € a

densidade de corrente elétrica.
Para materiais saturados sem imas permanentes,
B=u,H (7
onde u, ¢ a permeabilidade magnética do meio. 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 ser expressos como:

B=VxA (8)
E=-04/ —vy (9)

onde, A4 ¢ o potencial vetorial magnético e V' ¢ o potencial escalar elétrico.
Combinando estas defini¢des com as equagdes de Maxwell obtém-se:

VlexA:—ae(z—I;l—O'eVV (10)

U
onde o, ¢ a condutividade elétrica do meio. Usando a condigdo a seguir,

V-A=0 (11)
e incluindo este termo na equagdo (10), surge uma nova equagdo para o potencial vetorial

magnético:

levXA—vlv.A+a(a—A+VVj:0 (12)
7 7 ot

Também ¢ necessario resolver uma segunda equacao, decorrente da equacao (4):

V-aVV+V-aaa—‘j:0 (13)
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O potencial vetorial magnético dentro das regides condutoras pode ser combinado com
o potencial total ou reduzido nas regides nao condutoras. As condi¢des de contorno de fluxo

normal e paralelo s3o usadas para acoplar estas duas descri¢des dos campos.

Quando as fungdes de excitacdo tenham a forma senoidal, as equacdes de Maxwell
podem ser transformadas, de tal forma, que a variagdo temporal seja separada das variaveis
espaciais. Pode-se reescrever, por exemplo, o potencial vetorial magnético usando a notagao

de variavel complexa, conforme Scott (1960):

A(t) = Re[‘A‘ e’ﬂe"‘”’] (14)

\

Esta expressdao ¢ equivalente a expressao (1), e ¢ conhecida como expressao no

dominio freqiiéncia.
Desta forma, a equacdo (12) se resume a:

1
Vx—VxA4.=-iwcA. —oVV, (15)

y7i
onde A, ¢ aamplitude do potencial vetorial magnético.

No caso do modelo do agitador eletromagnético, o valor de densidade de fluxo

magnético normal a superficie externa ¢ nulo. Calculado o valor de 4 pode-se obter B ¢ E.

A presenga de um campo elétrico d4 origem as correntes induzidas nas regides onde a
condutividade elétrica ¢ alta, ou seja, no molde de cobre e no aco liquido. A relagdo entre a
corrente induzida e o campo elétrico ¢ dada pela Lei de Ohm. Para um fluido em movimento a

lei de Ohm diz que:
J=0,|E +uxB] (16)

O segundo termo a direita da equagdo deve-se ao movimento do aco liquido decorrente
do campo magnético. O produto vetorial entre a velocidade do fluido e o campo magnético
cria uma segunda corrente induzida, que tende a se contrapor a corrente gerada pelo campo
elétrico. Esta segunda corrente induzida depende da velocidade do fluido, do campo
magnético, da condutividade elétrica do fluido e da freqiiéncia do campo magnético. Para
compreender melhor o significado deste termo no problema analisar-se-4 a equagdo que

descreve a variacao de densidade de fluxo magnético.

Pode-se reescrever a variagdao da densidade de fluxo magnético como
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aa—l::vX(uxB)mmsz (17)

Esta equagdo também ¢ conhecida como equacdo de indugdo, onde

-1

¢ chamado de difusividade magnética. O primeiro termo a direita da equagdo (17)
corresponde ao transporte advectivo de B, enquanto que o segundo termo representa o

transporte difusivo de B.

Se for feita uma andlise dimensional destas equacdes, decorre o seguinte grupo

adimensional,
Re, =uLo,u,=ul/n, (19)

onde u e L correspondem, respectivamente, a velocidade e ao comprimento caracteristico do

sistema. Re, ¢ chamado de nimero de Reynolds magnético, que ¢ a razdo entre a advecgao

magnética e a difusdo magnética. Quando o nimero de Reynolds magnético ¢ pequeno, a
difusdo magnética predomina sobre o transporte advectivo, e a equacdo de inducdo pode ser

simplificada para:

& —nvB (20)

Para este problema, o nimero de Reynolds magnético pode ser avaliado a partir das
dimensdes e velocidades envolvidas em um problema tipico de agitacdo eletromagnética em
moldes de lingotamento continuo. Para um molde de secdo 150mm, velocidade de rota¢ao do

fluido de 0,5 m/s e difusividade magnética de 77, = 0,897, nimero de Reynolds magnético

fica em torno de N, , =0,0836, ou seja, N, ,b <<l e portanto, sob estas condigdes, a

Re,m Re,m
equacdo em fun¢do de B pode ser desacoplada da equacdo de Navier-Stokes. O erro cometido
ao se desconsiderar o termo de convec¢do também pode ser avaliado pela seguinte equacao,

segundo Li e Eidem (1999):
erro(%) = —— 100 Q1)
27fL

Para este estudo sdo consideradas as seguintes dimensodes e freqiiéncia:

L=0,15m,u=0,5m/s, f=5Hz
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0,5

erro(R) =5 5 015

1100 =10,6% (22)

A densidade de for¢a devido ao campo de forca eletromagnético, também, chamada de

forca de Lorentz ¢ dada por:
F,=JxB (23)
Na forma como esta definida acima, a for¢a tem unidade de N/m’. Este termo forca

entra na equagao de Navier-Stokes como um termo de forca de corpo, assim como a forga da

gravidade.

Como ja foi dito, o problema do campo variante no tempo com excitacao senoidal tem

a forma da equagdo (1):
X(1) =|X]|cos(wt - 0) (24)
Conseqiientemente, o produto vetorial J x B terd a seguinte forma:
Y =ZcosQat - ¢) (25)

Para calcular o valor médio da forca no tempo ¢ necessario calcular as partes real e

imagindria.

AC: ot =0
F)=J)B]-J!B) (26)
F)=J!B,—JB’ (27)
F'=J!B) —J B (28)

AC: ot =90
F=J'B"-J"B) (29)
F)'=J"B)-J"B" (30)
F’=J"B) -J'B (31)

A média temporal da fun¢do dada pela equacdo (25) ¢ dada por:
Fi=(F'+F™)/2 (32)

onde i=x, y, ou z. Estas componentes de forca média do tempo sdo aplicadas na equagdo de

movimento do fluido.
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Os resultados do modelo eletromagnético foram enviados e aceitos para publicagdao no
periddico internacional /IEEE Transactions on Magnetics em 2002. Esta referéncia pode ser

encontrada em Trindade et al. (2002).

2.2.2 Fluido-dinamica

O livro de Julian Szekely (1979), na area de escoamento de metais liquidos, ¢ uma
excelente literatura pois trata de maneira clara e sucinta os fendmenos inerentes ao processo
de produgdo de metais. O ago liquido, na temperatura média de 1500°C, se comporta como
um fluido newtoniano. Em outras palavras, a tensdo de cisalhamento ¢ proporcional ao valor
negativo do gradiente de velocidade onde a constante de proporcionalidade ¢ a viscosidade.

Esta relacdo entre velocidade e tensdo de cisalhamento ¢ a Lei de Newton para a viscosidade:

du
T = — X 33
yx ’ll d_y ( )

A unidade de viscosidade no sistema SI é Ns/m” ou kg/sm. Unidades alternativas

freqlientemente encontradas na literatura, s3o o poise ou o centipoise, onde,

1P =0.1Ns/m* (34)

Uma discussdo mais aprofundada sobre a generalizacdo da Lei de Newton para a
viscosidade em trés dimensodes, também conhecida como Lei de Stokes para a viscosidade,

pode ser encontrada no texto de Schlichting (2000).

As equagdes que regem este escoamento sdo provenientes do balango de massa e do
balango de quantidade de movimento em um elemento de volume. Do balango de massa surge

a Equacdao da Continuidade e do balango da quantidade de movimento a Equagdo de

Movimento. Para a condi¢ao estaciondria P o 0 a Equagao da Continuidade ¢ dada por:

V-(pu)=0 (35)
e a Equagdo de Movimento por:
u-Vipu)=-Vp+uNV’u+F (36)
onde, p ¢ a densidade, i ¢ a viscosidade, p ¢ a pressdo, u ¢ a velocidade e F' representa as
forgas de corpo, como a gravidade e a forca eletromagnética.

A Equacdo de Movimento para densidade e viscosidade constantes também ¢

conhecida como Equagdo de Navier-Stokes.
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Esta equacdo descreve um escoamento laminar, sem considerar o fendmeno de
turbuléncia. Em geral, o escoamento no molde do lingotamento continuo ¢ turbulento, pelo
menos na regido da valvula submersa. A turbuléncia pode ser avaliada pelo ntimero de
Reynolds na valvula submersa:

_ puD,
7,

Re (37)

onde D, ¢ o didmetro hidraulico da valvula submersa e u ¢ a velocidade do fluido. Para um

caso tipico, de valvula submersa de furo Unico com didmetro hidrdulico de 0,032m e
velocidade em torno de 0,5 m/s, o numero de Reynolds fica em torno de Re =16000, ou seja,

0 escoamento possui um carater turbulento.

A turbuléncia do escoamento no resto do molde pode ser avaliada com o uso de um
modelo de turbuléncia, que neste caso serd o modelo k — ¢, criado por Launder e Spalding
(1974). Uma boa revisdo do uso de diferentes modelos de turbuléncia no célculo do
escoamento em tarugos foi feita por Lan, Khodadadi e Shen (1997). Atualmente ja existem
modelos de turbuléncia que representam com mais fidelidade os efeitos de um escoamento

rotacional devido ao uso de agitadores rotatorios, como mostra Pesteanu (2002).

O modelo de turbuléncia tem origem no conceito de Boussinesq para a viscosidade
turbulenta. Esta tende a ser muito maior que a viscosidade laminar em regides de alta
turbuléncia. Em 1925, Prandtl prop6s uma expressao para a viscosidade turbulenta. O modelo

k — ¢ utilizado neste trabalho assume que a viscosidade turbulenta ¢ dada por:

kZ
1= Cop% (38)
&

onde k e ¢ sdo a energia cinética de turbuléncia e a taxa de dissipacdo da energia cinética de

turbuléncia, respectivamente, e C, € uma constante do modelo. As equagdes de transporte

para estas duas variaveis sdo as seguintes:

%ij.(puk):V-(Fka)th—pa (39)
a(pe) €
s V- (pue)=V-([.Ve) +E(C1G +C,pe) (40)

onde I', e I', sdo os coeficientes efetivos de difusdo para k e &, respectivamente, dados por:
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T, = ”ef% k (41)
_ /ueff
I, = % (42)

A viscosidade efetiva ¢ dada pela soma da viscosidade laminar com a viscosidade

turbulenta:
Hoyp = H+ U, (43)

Este termo também deve aparecer na equacdo de Navier-Stokes em lugar da

viscosidade laminar.

Os termo G' que aparece nas equacdes (39) e (40) ¢ dado por:

ou.( ou, _
G=u, ul( uj 8”:] (44)

_+_
ox; | Ox; Ox;

Quando o problema fluido-dindmico envolve a troca de calor, surge a equagdo de

balang¢o de energia:
ko n,
u-V(ph)=V|| —+-— \Vh (45)
¢, o,

Os valores das constantes que aparecem nas equagdes (38), (40), (41), (42) e (45) sdo
as mesmas utilizadas por Launder e Spalding (1974), onde C .=0,09, C,=1,44, C,=191,
0,=1,0, 0,=1,3¢ 0,=0,9.

Para problemas envolvendo efeitos de empuxo, devido aos gradientes térmicos, a

densidade do fluido ¢ relacionada com o coeficiente de expansdao térmico dado pela

aproximacao de Boussinesq, conforme Schlichting (2000):

p=p(1-B(T-T,)) (46)
onde p, e 7, sdo a densidade e a temperatura de referéncia. O valor de £ foi assumido como
sendo 0,0001, de acordo com a referéncia de Thomas et al. (1998).

O modelo k£ —¢ s6 ¢ valido para regides de altos valores de Reynolds, ou seja, quando
a viscosidade turbulenta ¢ muito maior que a viscosidade laminar. Esta avaliagdo pode ser

feita através do numero de Reynolds turbulento, que ¢ definido como:
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_pk

Re, = L (47)

Junto as paredes, o escoamento sofre uma brusca mudanca de comportamento, saindo
de um regime turbulento em seu nucleo, para um regime laminar junto as paredes. Para evitar
a constru¢ao de malhas extremamente finas junto as paredes, criaram-se as chamadas fungdes
de parede. Estas fungdes representam o perfil de velocidade em trés regides distintas: a
subcamada laminar, a camada intermedidria e a zona turbulenta. Na zona laminar o perfil de
velocidade varia linearmente com a posi¢do, ao passo que nas outras duas regides esta
variagdo ¢ logaritmica. Detalhes a respeito destas fungdes podem ser encontrados na literatura

especializada, conforme Szekely (1979).

2.2.21 Equagoes para o movimento das particulas

O movimento da inclusdo ou particula pode ser expresso por um balango de forgas:

mdY _p (48)
di

onde F' ¢ a forga agindo sobre a particula, e m ¢ sua massa. A maior componente desta forga

¢ a forga de arraste exercida pelo fluido. A for¢a de arraste tem a seguinte forma:
1
F,= gﬁdz PCo VeV (49)

onde o fator de arraste ¢ dado por
C, =24(1+0.15Re**")/Re (50)

O ntimero de Reynolds da particula ¢ definido por

_ p|VR|d
U

Re (51)

Onde d ¢ o diametro da particula, p e u sao a densidade e a viscosidade do fluido,
e V, ¢ a velocidade relativa entre as duas fases. As outras forcas que sdo consideradas neste

problema sdo:

A forca devida ao gradiente de pressao

F, = —%ﬁcﬁVP (52)
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onde P ¢ a pressdo da fase liquida;

A forga de empuxo

1
Fy=omd*(py = pe (53)

onde p, ¢ a densidade da particula e g ¢ a aceleragdo gravitacional.

Outro termo considerado neste calculo é o termo de Added Mass. Este termo visa

incluir os efeitos da particula no fluido, de acordo com Szeleky (1979).

ld3 du

F,=——md p—
TR Py

(54)

Os efeitos da turbuléncia na trajetéria das inclusdes foram incluidos usando o modelo

de Gosman e Loannides (1981).
2.2.3 Hipoteses assumidas para o modelo magneto-fluido-
dinamico
As seguintes simplificagcdes foram assumidas para o modelo magneto-fluido-dinamico:

(a) O escoamento ndo influencia na densidade de fluxo magnético, isto é, ux B=0;

(b) A casca so6lida formada na regido do molde ndo foi considerada, uma vez que este
modelo nao leva em considera¢ao o fendmeno de solidificacao;

(c) O molde foi considerado sem curvatura para o modelo eletromagnético, uma vez
que esta pouco influencia na distribui¢ao das for¢cas magnéticas. A curvatura foi
levada em conta no modelo fluido-dindmico, pois tem forte influéncia no perfil de
escoamento;

(d) A camada de escoria nao foi considerada no modelo de escoamento;

(e) Os efeitos térmicos no escoamento foram incluidos com o termo de empuxo pela
aproximacao de Boussinesq;

(f) As particulas foram assumidas como sendo esféricas e com densidade constante.

Efeitos de coalescéncia e colisdo foram desconsiderados.
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3. PARTE EXPERIMENTAL

3.1 Procedimento Numérico

O procedimento numérico foi divido em trés partes uma vez que este problema
envolve o uso de dois softwares com métodos de solucdo diferentes e ainda um codigo
produzido no laboratério para fazer a ligagdo entre estes dois pacotes. O software Opera-
3d/Elektra utiliza o método de elementos finitos ¢ o0 CFX4 o método de volumes finitos.
Maiores informacdes a respeito destes dois métodos podem ser encontradas na literatura, mais
especificamente, Patankar (1980) e Maliska (1995) para o método de volumes finitos e Reddy

(1984) para o método de elementos finitos.

O organograma abaixo mostra as condi¢des de agitacdo (corrente e freqii€ncia) e de
lingotamento (velocidade de lingotamento), que foram analisadas no modelo fluido-dinadmico.
Também serdo estudadas duas segdes de molde: 150mm e 240mm. No total serdo nove

simulagdes envolvendo variagao de secao, velocidade de lingotamento, freqiiéncia e corrente.

Os resultados serdo apresentados sempre de forma comparativa. Por exemplo, para a
secdo 150mm serd analisada a influéncia da velocidade de lingotamento para uma mesma
condi¢do de agitacdo. Outro exemplo ¢ a comparacao de diferentes condi¢cdes de agitacdo
fixando a velocidade de lingotamento. Este mesmo procedimento ¢ repetido para a se¢do
240mm. Os valores de velocidade de lingotamento, corrente e freqiiéncia do agitador sdo
baseados em valores usados na usina. Detalhes a respeito da localizagdo dos planos e perfis

sdo descritos junto aos resultados, a fim de facilitar a leitura e compreensao dos mesmos.

Modelo fluido-dinamico

Secgédo 150mm Segéo 240mm
I I I I
1.6 m/min 2,2 m/min 2,2 m/min 0,6 m/min 1,0 m/min 1,0 m/min
5Hz 5Hz 8Hz Sem EMS 4Hz 4Hz Sem EMS
170A 340A 340A 340A 170A 340A 340A

Organograma 1 — Casos estudados no modelo fluido-dinamico.
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3.1.1 Opera-3d/Elektra

O procedimento numérico utilizado pelo Opera-3d/Elektra, para resolver o problema
eletromagnético, baseia-se no método de elementos finitos. O método de Galerkin de residuos
ponderados foi utilizado. A malha do modelo possui cerca de 230.000 elementos na forma de
hexaedros. Testes com até 400.000 elementos mostraram que os resultados ndo sofreram
alteragdes significativas a partir de numero de elementos usados neste modelo. Cerca de 6000
iteracOes foram necessarias para se obter um valor residual de 1,0E-8 com um tempo
computacional de aproximadamente 7 horas. Os céalculos foram executados em um Pentium

IV 1,4 GHz com 1GB RAM.

3.1.2 CFX-4

O software CFX-4 usa o método de volume finitos para resolver as equacdes de
Navier-Stokes. O acoplamento da pressdo com a velocidade foi feito através do método
SIMPLEC, criado por Van Doormal e Raithby (1984). O método de upwind para a
interpolagdo foi aplicado e o sistema linear de equacdes foi resolvido pelo método AMG -
Algebraic Multi-Grid. Foram usados fatores de sub-relaxagdo de 0,7 para todas as varidveis e
1,0 para a pressdo. O critério de convergéncia foi de 1E-6 para o residuo de massa. Cerca de
5000 iteragdes foram necessarias para garantir este valor residual. Os calculos foram

realizados em um Pentium IV 1,4 GHz com 1GB RAM.

3.1.3 Acoplamento Elektra-CFX4

Para que os efeitos da forca eletromagnética fossem considerados no calculo de
escoamento foi desenvolvido um programa em Fortran 90 que acopla os dois modelos. O

acoplamento consiste nas seguintes etapas:

e Resolver o problema eletromagnético e criar um arquivo de saida com a
malha (nés+elementos) e com as trés componentes de densidade de forca

média no tempo calculadas no centro de cada elemento;

e Exportar a malha (nés+elementos) criada pelo Opera-3d/Elektra para o
software de pré-processamento CFX4-Build, utilizado pelo CFX4. Tendo
esta malha no CFX4-Build pode-se criar a malha de volumes finitos que

sera usada pelo processador, o CFX4-Solver;
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e Dentro do CFX4-Solver existe uma sub-rotina que aplica as forcas em
cada volume da malha. Através do arquivo gerado no Opera-3d/Elektra
com o campo de forcas em cada elemento, criou-se um arquivo
correspondente com o campo de forgas para cada volume. Esta ¢ a Gltima
etapa do acoplamento e, finalmente, o calculo do escoamento pode ter

1nicio.

3.1.4 Pés-processamento

Os resultados numéricos foram visualizados nos softwares de pos-processamento de
cada um dos programas. O software Ensight 7.0 também foi utilizado para anélise dos
resultados de escoamento, pois possui uma grande variedade recursos de visualizacdo e

animacao.

3.2 Condigdes iniciais e de contorno

3.2.1 Modelo Eletromagnético

No modelo eletromagnético, a condigdo inicial de excitagdo das bobinas deve ser
aplicada, a fim de se obter um campo girante. Isto se da através do uso de uma corrente
alternada trifasica. No software Opera-3d sdo definidas geometricamente as doze bobinas e
suas correspondentes densidades de corrente e angulos de fase. A Figura 17 mostra a
disposi¢ao das bobinas em torno do nicleo de ferro e os sinais e angulos de fase de cada uma.
Cada duas bobinas representam uma fase, sendo que do lado oposto sempre existe um par

com sentido de corrente contrario.

Este modelo faz parte de uma classe de problemas onde a fronteira ndo esta limitada, e
portanto, o ar que circunda o modelo (ntcleo+bobinastmolde+aco) deve ser considerado. A
quantidade ou dimensdes do ar em torno do modelo deve ser tal que ndo altere os calculos das
variaveis de interesse nas regides internas (nucleo+bobinas+molde+ago). Para este modelo a
quantidade de ar considerada foi de 1m acima e abaixo do topo do molde. Nas laterais foi
considerado cerca de 0,5 m a partir do ponto mais externo do modelo, ou seja, do ntcleo de
ferro. A condicdo de contorno de fluxo paralelo ¢ aplicada na superficie externa do modelo
(camada de ar). Esta condi¢do forga o fluxo de campo magnético a ter sua componente normal

nula.
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+ 240°

- 240°

Figura 17 — Sinal e angulo de fase das doze bobinas.

3.2.2 Modelo Fluido-Dinamico

Entrada

Foi aplicado um perfil uniforme de velocidade u, , no topo da véalvula submersa,

calculado a partir da velocidade de lingotamento e do didmetro da valvula submersa. Um
valor de temperatura na entrada foi aplicado baseado nas condi¢gdes operacionais da maquina
de lingotamento. Os valores iniciais de turbuléncia e dissipagdo da energia de turbuléncia

foram calculados a partir das seguintes relagoes:

kin = 1’5(1'“1‘”)2 (55)
1,5
=i (56)

onde, respectivamente, / e D sdo a intensidade de turbuléncia e o grau de dissipagdo. O valor

padrdo para a intensidade de turbuléncia ¢ 0,037, que correspondente a um percentual de 3,7%
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da velocidade na entrada. O grau de dissipagdo ¢, em geral, igual ao didmetro hidraulico da
entrada, que, nesse caso, ¢ igual ao didmetro da valvula submersa.

Paredes

Nas paredes foi aplicada a condi¢do de ndo escorregamento. A fung¢do logaritmica da
parede foi utilizada para corrigir os valores de velocidade nos nds adjacentes as paredes, uma

vez que o modelo de turbuléncia usado nao vale nesta regiao.

Como a regido pastosa ndao foi considerada neste modelo, um valor fixo de
temperatura igual a temperatura de liquidus foi aplicado as paredes. Com este procedimento o
limite do modelo fica restrito somente onde o ago € liquido e onde as variagdes de viscosidade
laminar sdo despreziveis.

Superficie

A superficie do escoamento, ou seja, a regido do menisco, foi tratada como sendo
plana e com tensdo de cisalhamento nula. Na superficie foi aplicado fluxo de calor zero, ou
seja, a escoria foi considerada um isolante perfeito do ponto de vista térmico.

Saida

A saida do fluido ¢ dada pela condi¢do de contorno de Neumann. O gradiente normal
de todas as variaveis ¢ nulo, com excecdo da velocidade que possui um gradiente constante.
Este procedimento ¢ equivalente a considerar o escoamento plenamente desenvolvido na

saida.
Particulas

As inclusdes foram injetadas pela valvula submersa e distribuidas homogeneamente ao
longo da area da valvula. As inclusdes possuem a mesma velocidade de entrada do fluido. A
trajetoria da inclusdo ¢ calculada até que a mesma pare em alguma regido do molde, ou deixe

o dominio do modelo. As particulas sdo totalmente refletidas pelas paredes.

Na pagina seguinte, a Figura 18 mostra, em detalhe, a malha e a geometria do molde,
com as regides onde sdo aplicadas as condigdes de contorno descritas acima. A regido de
superficie esta transparente para permitir a visualizacdo da valvula submersa. A regido de

saida ndo aparece na figura pois sua visualizagdo ficaria impossibilitada.
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Figura 18 — Detalhe da geometria e malha do molde.
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3.3 Resultados e Discussao

A apresentacdo dos resultados esta dividida em duas partes: resultados do modelo

eletromagnético e resultados do modelo magneto-fluido-dinamico. O modelo eletromagnético

serd analisado com o auxilio de curvas, vetores e figuras da geometria, conforme descrito

abaixo:

Plano base do modelo eletromagnético; mostrar como o modelo em 3D
foi construido;

Geometria e malha do modelo em 3D;

Perfil de densidade de fluxo magnético ao longo do eixo central do
tarugo; comparagao com medidas experimentais;

Variacdo da densidade de fluxo magnético em funcdo da corrente;
comparagdo com medidas experimentais;

Variagdo da densidade de fluxo magnético em funcdo da freqiiéncia;
comparagdo com medidas experimentais;

Torque maximo em fungdo da freqii€ncia; verificar se proporciona a
velocidade maxima de agitacao;

Campo de forga magnética ao longo da secdo do tarugo; verificar o
sentido de rotagao promovido pelo agitador;

Variagdo da densidade de fluxo magnético em fun¢do da condutividade
elétrica da liga de cobre do molde; verificar a influéncia das propriedades
magnéticas da liga de cobre usada no molde;

Variagdo da densidade de fluxo magnético em func¢do da temperatura do

molde.

O modelo magneto-fluido-dinamico, resultante do acoplamento do escoamento com a

forca de Lorentz, também serd analisado por meio de vetores e curvas, conforme segue:

Perfil de velocidade ao longo do tarugo;

Campo de velocidade na regido do menisco;

Temperatura em planos de corte perpendiculares ao tarugo;
Fluxo de calor ao longo do tarugo;

Distribuicdo de inclusdes ao longo da se¢ao;

Indice de remogao de inclusoes.
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3.3.1 Modelo eletromagnético

Detalhes da geometria ¢ da malha do modelo eletromagnético estdo dispostos nas
Figuras 19, 20, 21 e 22. A Figura 19 apresenta o plano base, usado para a construcido da
geometria em trés dimensdes do agitador eletromagnético. As dimensdes sdo dadas em metros
e as cores representam os diferentes materiais que constituem o modelo. Pode-se notar que a
camada externa de ar se estende até meio metro de raio. Esta espessura, para a camada de ar,
foi obtida fazendo-se testes de variagdo da espessura desta camada versus valores de
densidade de fluxo magnético. Quando a variacdo dos valores calculados tornou-se
desprezivel, foi entdo determinado o diametro externo do modelo. A cor cinza escuro
representa a regido onde o material possui propriedades do ar. Em vermelho escuro estd
representado o cobre do agitador, em roxo, o nicleo de ferro, em laranja, o molde de cobre, e,

em amarelo, o ago.

Figura 19 — Plano base para constru¢do da malha tridimensional, dimensdes em m. O eixo Z ¢é

perpendicular a pagina.
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A Figura 20 mostra o modelo e as extrusdes feitas a partir do plano base. Este
procedimento permite a constru¢do do modelo em trés dimensoes a partir de um determinado

plano.

Assim, como no plano base, existe uma camada de ar externo, nas extremidades do
modelo também deve existir uma camada de ar. O valor minimo da espessura desta camada

ficou em torno de um metro.

Figura 20 — Extrusoes feitas a partir do plano base.

A Figura 21 mostra, em duas perspectivas, as regides onde foi usado o potencial
vetorial magnético. Como os materiais cobre e aco sdo condutores elétricos, os mesmos
devem ser tratados por meio do potencial vetorial, a fim de que os efeitos de correntes
parasitas possam ser calculados. A tnica excecdo ¢ o nucleo de ferro do agitador, uma vez
que a construcdo deste na forma de chapas finas minimiza os efeitos de correntes induzidas.

Para o nucleo de ferro foi utilizado o potencial escalar total.

Nesta figura também ¢ mostrado, em detalhe, o uso da blindagem de cobre existente
dentro do agitador. A finalidade desta blindagem ¢ focalizar o campo magnético numa regiao

limitada do molde. Este efeito serd analisado em detalhe nos proximos graficos.
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Figura 21 — Malha e materiais usados no modelo eletromagnético. Detalhe para a blindagem

da cobre que circunda as bobinas.

Todas as regides de ar foram tratadas com o potencial escalar reduzido, uma vez que
os efeitos magnéticos e resistivos sdo despreziveis. Para o caso do modelo a frio, ou seja, sem
0 ago, o ar que o substitui também foi tratado pelo potencial vetorial magnético, pois
apresentou uma solucdo mais acurada. No caso do modelo a quente, o ago foi tratado pelo

potencial vetorial magnético.
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Na Figura 22, mostrada abaixo, nota-se a camada de ar que circunda o modelo. Nesta
camada foi usada uma malha menos refinada, uma vez que nao existe interesse nos valores de

campo desta regido. Este procedimento ndo acarretou perda na qualidade dos resultados.

Figura 22 — Malha completa do modelo.

As condigdes de simulagdo e as propriedades dos materiais envolvidos no modelo

eletromagnético estdo dispostas na Tabela 6. O valor da permeabilidade magnética relativa ao

vacuo é u, =4z x107 Henry/m.

Tabela 6 — Propriedades magnéticas dos materiais.

Material Condutividade elétrica Permeabilidade magnética
(Ohm.m)™! relativa

Nucleo de ferro (agitador) 5,0x10° 1000
Ago liquido 7,14x10° 1
Molde (T=150°C) ;

3,18x10 1
IACS = 83%
Molde (T=25°C) ;

4,72x10 1
TIACS =83%
Molde (T=150°C

olde { : 3,65x10 1

IACS =95%

Blindagem de cobre (agitador) 6,0x10’ 1
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O IACS ¢ o teor de cobre na liga do molde.

A densidade de corrente, que ¢ usada como condicdo de excitacdo das bobinas, ¢
calculada pela corrente aplicada, pelo nimero de espiras de cada bobina e pela area da se¢do

de fio condutor de cada bobina. A relagdo entre estas grandezas ¢ dada pela relagdo abaixo:
N-I=J-4 (57)
Onde N ¢ o numero de espiras, / € a corrente aplicada, J ¢ a densidade de corrente e 4 ¢ a area
da secdo dos fios condutores da bobina. O produto N -/ também ¢ conhecido como forga
magnetomotriz.
Para o agitador em estudo, N =48, 4=0,00405m>. A densidade de corrente pode
ser, entdo, calculada para cada valor de corrente, porém a corrente que realmente passa pelas

bobinas ¢ a corrente eficaz que ¢ a corrente rms multiplicada por V2. A Tabela 7 abaixo

mostra os valores de corrente usados na simulagao.

Tabela 7 — Valores de corrente rms e as correspondentes densidades de corrente eficaz.

,,,(4) T V)

100 1,67x10°
170 2,85x10°
200 3,35x10°

340 5,70x10°
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3.3.1.1 Densidade de fluxo magnético

Os resultados numéricos foram conferidos com dados obtidos diretamente dos
agitadores utilizados na maquina de lingotamento continuo, em operagdo numa usina
sidertirgica. Para a coleta dos valores experimentais foram feitas medidas de densidade de
fluxo magnético, utilizando-se um gaussimetro equipado com um sensor Hall. Foram
coletados valores de uma das componentes de densidade de fluxo magnético ao longo do
comprimento do molde e sempre com o sensor localizado no centro do molde. Uma séria de
medidas foram feitas pelos laboratérios LME — Laboratorio de Méaquinas Elétricas da Escola
de Engenharia e LAM — Laboratério de Magnetismo do Instituto de Fisica, ambos da UFRGS,
entre os anos de 1999 e 2002, tanto com o objetivo de avaliar o funcionamento dos agitadores
como também para calibrar o modelo em estudo. Um grafico com valores de quatro medidas
de densidade de fluxo magnético ¢ apresentado na Figura 23. Neste grafico sdo representadas
as medidas obtidas, independente dos veios e dos agitadores onde foram obtidos os valores.

Este procedimento foi feito para a corrente de 340A/5Hz e para a se¢do de 150mm.

A Figura 23 apresenta as curvas de densidade de fluxo magnético versus posi¢cao ao
longo do molde para a corrente de 340A. Os valores de densidade de fluxo magnético sdo
valores de pico para uma componente Bx ou By. Também ¢ mostrada a curva calculada

numericamente para fins de comparagao.

O erro experimental ¢ de aproximadamente 10%. As pequenas diferencas de B
observadas, entre os trés agitadores, foram causadas, provavelmente, por diferencas na
construcao das bobinas. Estas variacdes fazem com que o valor de B oscile entre 500 e 700

Gauss para uma corrente de 340A e freqiiéncia de SHz.

A Figura 24 apresenta a mesma curva para a se¢do 240mm, com corrente de 340A e
freqiiéncia de 4Hz. O resultado calculado numericamente também ¢ mostrado para fins de

comparacao.

Em relacdo a secao 150mm, nota-se que a intensidade da densidade de fluxo
magnético ¢ menor para a secao 240mm devido a maior espessura do molde de cobre e
também a maior area da secdo. A densidade de fluxo magnético para a se¢do 150mm ¢ 1,5

vezes maior do que para a se¢do 240mm.
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Figura 23 — Curvas de densidade de fluxo magnético ao longo do molde para a corrente de

340A-5Hz, secaol50mm, IACS 83%.
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Figura 24 — Curvas de densidade de fluxo magnético ao longo do molde para a corrente de

340A-4Hz, se¢do 240mm, IACS 83%.
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Em relacdo a Figura 23, comparando-se as curvas experimentais com a curva
calculada numericamente, pode-se observar, que estas apresentam uma grande semelhanca
quanto as suas formas. O valor méximo da média das curvas experimentais ficou em torno de
605 Gauss, ao passo que, o valor maximo calculado numericamente ficou em 608 Gauss, ou
seja, uma diferenca de aproximadamente 0,5%. A pequena diferenca em relacdo a forma mais
aberta da curva modelada esta, provavelmente, ligada ao material usado para blindar e
direcionar o campo magnético. O coeficiente de correlagdo entre os valores calculados e

medidos ficou em 0,97 quando observamos a forma da Figura 23.

A Figura 21 mostra, em detalhe, a “blindagem” utilizada em torno das bobinas que,
provavelmente, tem por finalidade concentrar o campo em uma regido mais restrita do molde.
Pequenas diferencas na geometria, espessura e propriedades magnéticas deste material podem
alterar a forma da curva. As medidas utilizadas no modelo sdo aproximadas, bem como as
propriedades magnéticas do material. A Figura 25 mostra o campo produzido por um
agitador, com e sem a “blindagem” de cobre interna. Nota-se que a blindagem produz um

campo mais estreito e de intensidade um pouco inferior.

700

600 -

500 -

200 H

100 -

0 T T T T T T T . T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Posicao (cm)

‘—Com cobre =——Sem cobre ‘

Figura 25 — Perfis de densidade de fluxo magnético para os modelos com e sem a blindagem

de cobre: 340A, 5Hz e secdo 150mm.
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Com relacao a Figura 24, nota-se também uma boa concordancia entre os valores
experimentais e calculados. Os valores de pico sdo muito proximos e a diferenga aumenta

junto as extremidades. Este comportamento pode ser explicado como no caso anterior.

Outra maneira de se verificar a reprodutibilidade do modelo ¢ fixar o valor de corrente
e variar a freqiiéncia do campo magnético. O que se espera ¢ que o valor de campo diminua
com o aumento da freqiiéncia, devido a atenuagdo provocada pelo cobre do molde. Esta
atenuacdo esta ligada ao efeito de skin depth ou profundidade de penetragdo do campo
magnético. A profundidade de penetracdo do campo depende das propriedades do meio e da

freqliéncia do campo como mostra a expressao abaixo, segundo Ida e Bastos (1997):

onde f ¢ a freqliéncia, 4, ¢ a permeabilidade magnética no vacuo e o ¢ a condutividade
elétrica do material.

A Figura 26 apresenta a variagdo dos valores de pico de densidade de fluxo
magnético, em fungdo da freqiiéncia, para um mesmo valor de corrente e secao 150mm. Neste
grafico observa-se 0 mesmo comportamento de queda dos valores maximos de densidade de
fluxo magnético tanto para os medidos como para os calculados numericamente. Existe uma
pequena diferenca entre a curva imaginaria, que os valores medidos seguem, ¢ a curva
calculada. Isto indica que o efeito de atenuacdo devido ao molde, no caso do modelo
numérico, estd mais acentuado. Dentre as provaveis razdes estdo o refinamento da malha da

camada de cobre e as propriedades magnéticas do cobre consideradas no modelo.

No mesmo grafico tracado para a secdo 240mm, observa-se um comportamento
semelhante, porém, com a forma exponencial mais pronunciada devida, provavelmente, a
maior espessura do cobre desta se¢dao. Ver Figura 27. Obs.: Os valores medidos na usina nao

foram feitos para esta secdo nas diferentes freqii€ncias.



62

900

800 -

700 ~

600 -

Bx, (Gauss)

500 ~

400 -

300 T T T T T T T T

Freq (Hz)

| A Medidas ——Modelo |

Figura 26 — Valores de pico de densidade de fluxo magnético em funcdo da freqiiéncia do

agitador eletromagnético para a corrente de 340A, secao 150mm, IACS 83%.
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Figura 27 — Valores de pico de densidade de fluxo magnético em funcdo da freqiiéncia do

agitador eletromagnético para a corrente de 340A, se¢cao 240mm, IACS 83%.
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Ainda, com o objetivo de ajustar o modelo o mais fielmente possivel aos agitadores da
usina, foram feitas medidas de densidade de fluxo magnético variando a corrente e mantendo
fixa a freqliéncia. O que se esperava ¢ que o campo decaisse com a queda da corrente, o que
foi corroborado tanto pelas medidas como pelo modelo. A Figura 28 mostra a boa

concordancia entre os valores medidos e calculados.
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| A Medidas ——Modelo |

Figura 28 — Valores de densidade de fluxo magnético em fungao da corrente, se¢ao 150mm,

TIACS 83%.

A relacdo linear entre a densidade de fluxo magnético e a corrente aplicada para um
toroide ¢ prevista pela teoria, segundo Resnick, Halliday e Krane (1996). Outros autores,
como Alvarez de Toledo (1995) e Beitelman (1997), também ja mostraram a relacdo de

linearidade entre o campo magnético e a corrente aplicada para agitadores rotatdrios.

Analisando a intensidade do campo magnético, em fung¢do da profundidade de
penetracdo, era de se esperar que tais agitadores deveriam trabalhar com freqiiéncias
baixissimas, a fim de se obter um campo magnético maior. Porém, existe uma varidvel mais
importante que o campo magnético, no que se refere a intensidade de agitagdo do fluido. Esta
variavel ¢ o torque da forga eletromagnética induzida no aco liquido. Em outras palavras,
quanto maior a forga junto as paredes, ou seja, o torque nesta regido, maior a velocidade de

rotacdo do liquido. Ocorre que o torque, ou a forga eletromagnética junto as paredes, nao
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possui 0 mesmo comportamento aquele do campo magnético. O torque possui um valor
maximo para uma determinada freqiiéncia, como mostra a Figura 29. Este grafico mostra
como varia a densidade de forga junto as paredes em func¢do da freqiiéncia de agitacdo. Pode-
se observar que o torque maximo para a se¢do 150mm ocorre no intervalo de freqiiéncia entre

8Hz e 9Hz.

O mesmo grafico ¢ mostrado para a secdo 240mm, ver Figura 30. Verifica-se que o
maximo torque ocorre na freqiiéncia de 4Hz. Como se pode observar, a freqiiéncia Otima
decresce com o aumento da se¢do. Este comportamento esta de acordo com o encontrado na

literatura, conforme Beitelman (1997).

A forma destas curvas pode ser explicada pelas solu¢des aproximadas para B e J em
funcdo da freqiiéncia. O campo magnético, ou a densidade de fluxo magnético possui a

seguinte solu¢do analitica aproximada:
B~Kexp ! (59)

onde K € p sdo constantes. Na constante p esta incluida a espessura do material. Como a

densidade de corrente ¢ o rotacional do campo magnético, entdo a expressao aproximada para

J é dada por:
J=—-A4 fexp”’ﬁ (60)

Como a forga ¢ o produto vetorial de J com B, entdo a forma aproximada para a forga

magnética ¢ dada por:
FaM\fexp (61)

O grafico de F versus freqiiéncia tem a mesma forma nas Figuras 29 e 30

apresentadas na pagina seguinte.
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Figura 29 — Valores de densidade de for¢a junto as paredes em funcdo da freqiiéncia do

agitador eletromagnético para a corrente de 340A e para a secdo 150mm, IACS 83%.
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Figura 30 — Valores de densidade de forca junto as paredes do molde em funcao da freqiiéncia
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do agitador eletromagnético para a corrente de 340A e para a secdo 240mm, IACS 83%.



66

Outro ponto importante no estudo da eficiéncia dos agitadores esta nas propriedades
magnéticas do molde. Os moldes sdo feitos a partir de ligas de cobre com diferentes
quantidades deste metal. A quantidade de cobre da liga ¢ indicada pelo IACS, dado em %,
como mostra a Tabela 6. O valor da resistividade em fun¢do do IACS e da temperatura ¢
dado pela seguinte relagao (fonte: ABB):

_ 0,017241-[1+0,00393 - (T - 20)]
P IACS -10000

(62)

A Figura 31 exemplifica bem a influéncia da liga de cobre no campo magnético

dentro do molde. Quanto maior a quantidade de cobre na liga mais atenuado é o campo.
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Figura 31 — Curvas de densidade de fluxo magnético em funcdo do IACS, corrente de 340A-

5Hz e se¢ao 150mm.

Por sua vez, o aumento da temperatura faz com que a resistividade aumente, e,
conseqlientemente, a condutividade diminua. Na pratica isto fard com que o campo magnético

durante o lingotamento continuo, onde a temperatura do molde se situa em torno de 150°C,
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aumente em relacdo ao campo medido a frio. A Figura 32 mostra o quanto a densidade de

fluxo magnético aumenta com o aumento da temperatura do molde.
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Figura 32 — Curvas de densidade de fluxo magnético versus temperatura do molde, corrente

de 340A-5Hz e se¢ao 150mm.
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3.3.1.2 Campo de forga

O campo de forga, ao longo da secdo do tarugo, indica o sentido de rotacdao do fluido.
As figuras mostradas a seguir apresentam estes campos de forgas, em N/m’, para diferentes

valores de corrente, freqiiéncia e nas duas se¢des em estudo, 150mm e 240mm.

(a) .

Component: #FAVE
93 6776056303181 472.032%96?881 68 850, 3868879456017

S ——— ]
(b) -

Component: #FAVE

374.709762838746 1888.12850243121 3401.54724202366
Component: #FAVE

408.446521542537 22131 2(:14389205 4017 79376624156

—

Figura 33 — Planos de corte com os vetores de forca, em N/m?, na regido central do agitador,

para a se¢cdo 150mm. (a) 170A 5Hz, (b) 340A 5Hz, (c) 340A 8Hz.
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Comparando-se as Figuras 33a e 33b, observa-se que ao duplicar-se a corrente do
agitador, a forca resultante ¢ multiplicada por 4. Ou seja, como o campo ¢ proporcional a
corrente, ¢ a densidade de corrente também, a forga acaba sendo proporcional ao quadrado da
corrente. Beitelman (1997) mostra que o torque € proporcional ao quadrado do campo

magnético que, por sua vez, ¢ proporcional a corrente.

A Figura 33c mostra o quanto a forca magnética aumenta com o uso da freqiiéncia
Otima numa se¢do de 150mm. O aumento da freqiiéncia de 5SHz para 8Hz proporciona um

aumento da for¢a maxima, em torno de 18%.

A mesma andlise entre forga méxima e corrente aplicada ¢ feita para a se¢ao 240mm.
Com a passagem da corrente de 170A para 340A, a forga aumentou de 714 N/m® para 2858

N/m’, ou seja, foi multiplicada por um fator 4.

Uma caracteristica interessante ¢ observada nos campos de forgas das Figuras 33 e 34.
A for¢ca méxima esta concentrada nas quinas superior direita e inferior esquerda das secdes.
Aparentemente, parece ndo haver logica, uma vez, que a se¢do estd no meio das doze bobinas
b 2 b
do agitador. Porém, se for analisada a disposi¢ao das fases nas bobinas, notar-se-4 que estas
9 b
quinas estdo sempre “apontadas” para um par de bobinas que estdo em fase. J4 as duas outras
quinas, a superior esquerda e a inferior direita, estdo “apontadas” para duas bobinas que nao

estdo em fase. Isto faz com que estas ultimas ndo recebam a mesma forca das duas primeiras.
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(a)

Component: #FAVE
61.9561644062439 388.287258342436 714.618352278627

(b)

Component: #FAVE
247.825157221819 1553.14855715202 2858.47195708222

Figura 34 — Planos de corte com os vetores de forca, em N/m® , na regido central do agitador,

para a se¢do 240mm. (a) 170A 4Hz, e (b) 340A 4Hz.
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3.3.2 Modelo fluido-dinamico

Um dos objetivos desta tese esta na previsao das trajetorias das inclusdes dentro do
molde sob a influéncia do agitador eletromagnético. A partir do calculo do campo magnético,
e das forgas por ele geradas, pretende-se calcular o escoamento resultante deste acoplamento.
E, finalmente, a partir do escoamento ja calculado e convergido, serdo introduzidas as

particulas por meio do método de Lagrange.

O perfil térmico do escoamento no molde, sob influéncia do agitador eletromagnético,
bem como os fluxos de calor junto a casca, também serdo obtidos. Estas duas varidveis sao
importantissimas para o desenvolvimento de um modelo para o estudo da solidificagdo, em

fase de desenvolvimento.

Inicialmente serdo apresentados os perfis de velocidade ao longo do comprimento do
molde. Para a se¢do de 150mm serdo calculados os perfis de velocidade em funcdo da
corrente do agitador, da freqiiéncia e da velocidade de lingotamento. Para a secao de 240mm,
estes perfis serdo obtidos apenas em funcdo da corrente do agitador e da velocidade de

lingotamento.

As propriedades fisicas do acgo liquido utilizadas nas simulagdes de escoamento, sdo
apresentadas na Tabela 8. Os valores foram obtidos dos trabalhos de Huang, Thomas e Najjar

(1992) e Ho, Chen e Hwang (1994).

Tabela 8 — Propriedades fisicas do aco liquido.

Massa especifica (kg/m’) 7000
Viscosidade absoluta (kg/m.s) 0,0062
Condutividade térmica (W/m.K) 26
Calor especifico(J/kg.K) 680

Coeficiente de expansdo térmica (K™) 0,0001
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3.3.21 Segao 150mm
3.3.2.1.1 Perfis de velocidade

A Figura 36 mostra o perfil de velocidade nas velocidades de lingotamento de 1,6
m/min e 2,2 m/min, freqiiéncia de SHz e correntes de 170A e 340A. O perfil foi obtido ao
longo do comprimento do molde até 78 cm abaixo do menisco. Em relacdo a posi¢@o ao longo
da secdo, este perfil fica localizado, aproximadamente, na metade desta. A Figura 35 mostra
a localizacdao do ponto P a partir do qual o perfil de velocidade foi obtido. Este mesmo ponto

foi usado também para obtencao dos perfis de velocidade da se¢do 240mm.

A primeira, e mais clara informacao deste grafico, ¢ a diferenca entre as curvas para a
corrente 340A e para 170A. Existe uma clara mudanca do pico de agitagdo para uma regido
mais abaixo do centro do agitador, com o uso da corrente de 170A. Isto se deve,
provavelmente, a predominancia das componentes verticais de velocidade, oriundas do jato de
entrada, sobre as componentes de rotacdo devidas ao agitador eletromagnético. O maximo de

velocidade de rotagdo ficou em torno de 0,25 m/s.

Comparando as curvas para as freqiiéncias de SHz e 8Hz, nota-se que esta ultima
produz uma velocidade de rotacdo um pouco maior, conforme era previsto pela curva de
torque apresentada na Figura 29 do capitulo anterior. O aumento da forca maxima ficou em
18%, ao passo que a velocidade aumentou em torno de 4%, ou seja, o uso da freqiiéncia de

8Hz ndo acarreta um aumento significativo de velocidade.

Um resultado interessante ocorre quando do aumento da velocidade de lingotamento.
Nota-se que, com o aumento da velocidade de lingotamento, o valor de pico de velocidade
diminui. O efeito ¢ o mesmo citado anteriormente, quando a componente do jato, proveniente
da valvula submersa, “dilui” as componentes de rota¢do. Fica claro que a velocidade no
menisco aumenta com o aumento da velocidade de lingotamento, ¢ também com o aumento
da corrente do agitador. Porém, a velocidade na regido do menisco diminui com a freqiiéncia
de 8Hz. Este fenomeno deve ser analisado mais detalhadamente, uma vez que ndo interessa

somente o valor maximo da for¢a, mas também sua distribui¢do ao longo do tarugo.
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Figura 35 — Posicao do ponto P a partir do qual o perfil de velocidade foi obtido.

Velocidade (m/s)

0,02 0,07 0,12 0,17 0,22
0,00 1 1 1 1

0,10 -

0,20 -

0,30 -

0,40 -

0,50 -

0,60 -

Posigédo a partir do menisco (m)

0,70 -

0,80

‘— 1,6m/min_340A_5Hz 2,2m/min_340A_5Hz — 2,2m/min_340A_8Hz — 1,6m/min_170A_5Hz ‘

Figura 36 — Perfis de velocidade ao longo do tarugo em diferentes condi¢des de agitagdo para

a se¢do de 150mm.
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3.3.2.1.2 Campo de velocidade

Um ponto de grande interesse, por parte da inddstria, estd em saber se o uso do
agitador pode ou ndo causar uma agitacdo excessiva do menisco e, conseqlientemente, o
arraste de escéria. Analisando o campo de velocidade na regido do menisco pode-se avaliar,
amparado em resultados experimentais, se as condi¢des atualmente utilizadas na usina

propiciam ou ndo o arraste de escoria.

A Figura 37 mostra o campo de velocidade para uma velocidade de lingotamento de
2,2 m/min, corrente de 340A e freqiiéncia de SHz. Esta condigdo foi escolhida por apresentar
as maiores velocidades no menisco, e conseqiientemente, por se tratar da condi¢do mais
critica. A velocidade maxima, na regido do menisco, para ocorrer arraste sem o uso do

agitador para a se¢do 150mm, foi determinada por Freitas et al. (1999).
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Figura 37 — Campo de velocidade, em m/s, na regido do menisco com agitagdo

eletromagnética para a secao de 150mm.
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Figura 38 — Campo de velocidade, em m/s, na regido do menisco sem agitagdo

eletromagnética para a secao de 150mm.

A Figura 38 mostra as velocidades na regido do menisco para a condi¢ao de arraste. A
velocidade de lingotamento para ocorrer o arraste, determinada via modelo fisico sem uso do
agitador eletromagnético, ¢ de 4,25 m/min, aproximadamente. Como se pode notar, a
velocidade no menisco atinge no maximo 0,17 m/s, acima, portanto, dos 0,13 m/s com

agitador e velocidade de lingotamento de 2,2 m/min.

Portanto, o uso do agitador nas condigdes atuais da usina, ndo propicia o arraste de
escoria. Obviamente, estas sdo condic¢des estaveis, onde qualquer alteracdo pode provocar

perturbagdes no menisco e, como conseqiiéncia, podera ocorrer o arraste de escoria.
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3.3.2.1.3 Perfis de temperatura

O perfil térmico do aco liquido no molde, com e sem campos magnéticos, ¢ de
fundamental importdncia para a compreensdo do fendomeno de solidificagdo e da sua
influéncia na agitacdo eletromagnética. Para avaliar o perfil térmico foram escolhidas duas
velocidades de lingotamento, 1,6 m/min e 2,2 m/min, temperatura de lingotamento de 1550°C
e temperatura de liquidus de 1500°C. Para analisar o efeito da agitacdo eletromagnética, o

agitador foi alimentado com correntes de 170A e 340A e freqiiéncias de SHz e 8Hz.

A Figura 39 mostra os perfis de temperatura ao longo de uma linha que corta a se¢@o
pela metade. Este plano da secdo esta localizado a 80cm abaixo do topo do molde. Em laranja
¢ apresentado o perfil de temperatura sem a influéncia da agitacdo eletromagnética. A
temperatura ¢ cerca de 6°C maior do que aquela com agitacdo eletromagnética de 340A,
representada pela linha verde escura. Isto demonstra como o agitador reduz a temperatura do

banho e, conseqiientemente, o gradiente térmico entre as paredes e o centro do tarugo.
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Figura 39 — Perfil térmico, ao longo da secdo 150mm, no final do molde (Z = 80 cm), sob

diferentes condi¢des de lingotamento e agitagcdo eletromagnética.
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Esta diminuicdo do gradiente térmico também estd ligada ao efeito da turbuléncia no
escoamento. A turbuléncia aumenta a conducdo térmica, ou seja, a condutividade térmica ¢
agora descrita pela condutividade térmica efetiva, que depende das condi¢des do escoamento.
E a mesma aproximagio que se faz para a viscosidade do fluido, onde a viscosidade efetiva é
a soma da viscosidade laminar mais a viscosidade turbulenta, sendo que esta depende das
condigdes de escoamento. Poirier e Geiger (1994) descrevem o fluxo de calor pela lei de

Fourier para escoamentos turbulentos de acordo com a seguinte equacao:

qg=-k, VT (63)

eff

onde k,, € a condutividade térmica efetiva expressa por:
keff =k+k, (64)

onde k ¢ a condutividade térmica do fluido k, ¢ a condutividade térmica turbulenta do

mesmo. A condutividade térmica do fluido depende das condig¢des de escoamento de acordo

com a expressao abaixo:

C,C,pK’
k, = -2 (’;p (65)

onde C, € o calor especifico, C, € uma constante do modelo de turbuléncia, o € a densidade
do fluido, K ¢ a energia de turbuléncia e ¢ ¢ a taxa de dissipacdo da energia de turbuléncia.

Os autores também referem que os gradientes térmicos em escoamentos turbulentos de metais
sao reduzidos e apresentam perfis mais suaves, o que confirma o observado pelos modelos

apresentados nessa tese.

Ainda na Figura 39, nota-se que o aumento da corrente do agitador, mantendo a
velocidade de lingotamento constante, provoca uma reducdo na temperatura de
aproximadamente de 2°C. Quando a velocidade de lingotamento ¢ aumentada e a corrente do
agitador ¢ mantida constante, a temperatura aumenta. O aumento da freqliéncia de SHz para
8Hz ndo provocou um decréscimo de temperatura, embora produza uma velocidade de

agitacdo um pouco maior nesta regiao.

Nos perfis térmicos também se observa uma inclinagao mais elevada do perfil junto a
parede direita devido a curvatura do molde, lembrando sempre, que o raio interno de

curvatura estd no lado esquerdo das figuras.
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A seguir serdo analisados os resultados apresentados, na forma de mapas térmicos, em
cortes transversais da secdo. Todos os cortes sdo planos perpendiculares ao comprimento do

molde, e localizam-se a 80 cm abaixo do topo de molde, ou seja, no final do molde.

Na Figura 40 s3ao mostrados dois planos para duas condi¢des de agitagdo: 170A e
340A. O que se observa ¢ uma melhor distribui¢do da temperatura ao longo da se¢do para a
corrente de 170A. A primeira vista isto parece contraditorio, pois, se espera que uma agitagio
maior produza uma homogeneidade térmica melhor. A explicacdo estd nos perfis de
velocidade da Figura 36. Nessa figura se nota que o maximo de agitagdo, para a corrente de
170A, ocorre justamente na regido final do molde. O real efeito da maior agitagdo esta no

decréscimo de temperatura, em torno de 2°C, quando a corrente foi duplicada.

No segundo caso foi analisada a influéncia de freqiiéncia para uma velocidade de 2,2
m/min e corrente de 340A. Na Figura 41 sdo mostrados os planos para dois valores de
freqliéncia: SHz e 8Hz. Observa-se uma diferenga muito pequena no mapa térmico, indicando

que o aumento da freqiiéncia nao traz melhorias significativas quanto a distribui¢do térmica.

E importante salientar que os valores de temperatura calculados ndo foram ainda
validados com dados experimentais. Isto se deve a grande dificuldade em se obter valores de
temperatura do acgo liquido na regido do molde. Uma forma indireta de medida do
resfriamento provocado pelo agitador pode ser feita pela temperatura da agua de refrigeracao

do molde.



(b)
Figura 40 — Campo de temperatura p/ a se¢ao 150mm, em K, para dois valores de corrente: (a)

170A e (b) 340A.
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Figura 41 — Campo de temperatura para a se¢do 150mm, em K, para dois valores de

freqliéncia: (a) SHz e (b) 8Hz.
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3.3.2.1.4 Fluxo de calor

O fluxo de calor junto as paredes do molde ¢ de fundamental importancia na
solidificacdo do aco. O modelo de escoamento, estudado nesta tese, estd limitado a regido
liquida. Em outras palavras, a condi¢ao de contorno nas paredes do modelo ¢ a temperatura de
liquidus. Como solucdo, o modelo termo-fluido-dindmico calcula o fluxo de calor cedido as
paredes que limitam o modelo. O resultado deste calculo pode ser utilizado como condigado de
contorno em um modelo de solidificagdo. Os mapas de fluxo de calor, para as diferentes
condi¢cdes de lingotamento e agitagdo eletromagnética, sdo mostrados a seguir.

(1] ™
|

0.0e+000
-8.7e+004

-1.7e4+005
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2.664005 I

-3.5e+005

Figura 42 — Fluxo de calor p/ a se¢do 150mm, em W/m?, junto as paredes do modelo, para a

velocidade de lingotamento de 1,6 m/min, corrente de 170A e freqiiéncia de SHz.

Na Figura 42 ¢ importante observar as diferengas de fluxo de calor nas quatro paredes
da secdo. Esta diferenga ¢ devida a curvatura do molde e a baixa homogeneidade de agitagao

promovida pela corrente de 170A.

Na Figura 43, o mesmo fluxo de calor ¢ apresentado, porém com uma agitacdo maior
em corrente de 340A. Nota-se, claramente, que existe uma melhor distribuicdo do fluxo de

calor nas paredes da secdo.
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Como era de se esperar, o aumento da corrente do agitador faz com que o fluxo de
calor aumente. Este aumento do fluxo de calor provoca uma queda na temperatura do banho,
conforme ¢ mostrado na Figura 39 e nos campos de temperatura. Em resumo, um aumento de
100% na corrente do agitador provocou um aumento de 8,5 % no fluxo de calor e uma queda

de 2°C na temperatura.
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Figura 43 — Fluxo de calor p/ a secdo 150mm, em W/m?, junto as paredes do modelo, para a

velocidade de lingotamento de 1,6 m/min, corrente de 340A e freqiiéncia de SHz.

A Figura 44 apresenta o fluxo de calor nas mesmas condi¢des de agitacdo do caso
anterior, porém com uma velocidade de lingotamento de 2,2 m/min. O aumento da velocidade
de lingotamento em 37% aumenta o fluxo de calor em cerca de 18% e um aumento de
temperatura de 4°C. Ou seja, nem sempre um aumento no fluxo de calor representa uma
queda de temperatura. Quando a velocidade de lingotamento aumenta, uma maior quantidade
de calor entra no molde e, se a taxa de extracdo permanece a mesma, a temperatura,

conseqiientemente, terd que aumentar.
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Figura 44 — Fluxo de calor p/ a se¢do 150mm, em W/m’, junto as paredes do modelo, para a

velocidade de lingotamento de 2,2 m/min, I = 340A e freqiiéncia de SHz.

A Figura 45 apresenta o fluxo de calor, nas mesmas condi¢des de agitacdo do caso
anterior, porém com uma freqiiéncia de agitagdo de 8Hz. Pode-se notar que este aumento de
freqiiéncia ndo provoca uma mudanga significativa no fluxo de calor e, conseqiientemente, na

temperatura do ago liquido.

A Figura 32 apresenta o fluxo de calor para a velocidade de 2.2 m/min, corrente de
340A e freqiiéncia de 8Hz. Como se pode observar, o aumento da freqiiéncia de 5 para 8 Hz

ndo provocou uma mudanga significativa no fluxo de calor.
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Figura 45 — Fluxo de calor p/ a se¢io 150mm, em W/m?, junto as paredes do modelo, para a

velocidade de lingotamento de 2,2 m/min, I = 340A e freqiiéncia de 8Hz.

Resultados como estes ndo foram encontrados na literatura para uma possivel
comparagdo. Assim como os valores de temperatura, os valores experimentais de fluxo de
calor sdo de dificil obten¢do. Alguns modelos envolvendo o célculo de fluxo de calor para
moldes de placas, falam em valores da ordem de 4x10° a 1x10° W/m®, conforme Huang et al.
(1992). Os valores de fluxo de calor calculados neste modelo estdo na mesma ordem de
grandeza dos valores encontrados na literatura. O aumento do fluxo de calor com o uso do
agitador eletromagnético se deve ao aumento da turbuléncia e, conseqiientemente, ao aumento
da condutividade térmica efetiva. Mesmo com gradientes térmicos menores, no caso dos
perfis térmicos com agitagdo eletromagnética, os fluxos de calor sdo maiores, pois os valores

de condutividade térmica também aumentam.
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3.3.2.1.5 Distribuicao de inclusdes

A distribuicao das inclusdes foi analisada para as condigdes ja citadas e resumidas no
Fluxograma 1, estdo na pagina 46. Este estudo foi feito a partir da identificagdo e contagem
do ntimero de inclusdes, em um corte da se¢do, situado cerca de 2 m abaixo do menisco. O
objetivo ¢ verificar a capacidade que o agitador eletromagnético tem para limpar a superficie
do tarugo, direcionando as inclusdes para o centro deste e também sua capacidade de
aumentar ou ndo as chances de uma inclusdo flotar. Foram testados trés tamanhos de
inclusdes: 50, 100 ¢ 500 um com densidade fixa de 3960 kg/m’, que corresponde a densidade

média de uma inclusdo de alumina.

Outra forma de se avaliar o efeito da agitacdo eletromagnética nas inclusdes € pelo
indice de remogao das inclusdes. O indice de remocao ¢ o nimero de particulas que ficaram
retidas na escoria, aqui representada pela superficie livre com tensdao de cisalhamento zero,
pelo niimero total de particulas injetadas através da valvula submersa. E importante salientar,
que nem todas as particulas que tocam a escoria ficam retidas nela. Nas simulagdes de
trajetorias foram consideradas retidas na escoria as particulas que tocaram a escoria trés vezes
seguidas, embora algumas seguissem suas trajetorias dentro do escoamento. Somente as
inclusdes de 500um ficaram realmente paradas na escoria. Cada simulagdo envolveu 50

particulas para cada didmetro. O indice de remogao ¢ dado em %.

O célculo das trajetorias envolve um determinado tempo de integracdo, que deve ser,

no minimo, maior que o tempo necessario para que todas as trajetorias sejam calculadas. O
. ~ 7 . ., . .

tempo de integracdo ¢ de 1x10" segundos, tempo suficiente para que todas as trajetorias sejam

calculadas. A variagao deste tempo de integragdo altera sensivelmente as trajetérias, de forma

que os indices de remogao podem variar. A variagao dos indices de remocao ¢ da ordem de

18%.
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Distribuicio quanto ao aumento da corrente do agitador: SHz e 1,6m/min.

S0pm 100pm

170A

ERX ERX
TIME TIME
| 9B3E.02 3 399E.02
B | B58E.02 3 220802
- | TSR0 3 0S0F.02
| BEOE.0Z 2.BB1E02
1. 5626402 2. 111502
| 465E-02 2.542E.02
1. 967E-02 A 2.972E.02
1. 269802 N 2.209E-02
1. 172802 2.099E.02
| 074E.02 | BB4E.02
9 T&TEDI | B94E.02
& TA0E.01 | 525E.02
7.813E01 1.355E+02
6. 836E.01 1. 186E-02
5. 860E.01 1.DIBE02
) 4. BESELO1 8. 4T4E01
2. 906E.01 6.779E:01
- 2 930E.01 5 084E.01
| 953501 3 389E.01
z X 2
| | 9 TETEL00 | | | 834E.01
i ©.000E+00 i ©.000E+00
340A
X X
TIME TIME
4 TOTE02 4 B2TE.02
4 472E.02 4 301E.02
4 237R02 4 OTSE02
4.001E402 3.B48E.02
3.T66E02 3.622E:02
3.5308.02 3.395E.02
9.298E.02 9. 169E.02
2. 060E-02 2.943E-02
2. B24E.02 2.716E.02
2 BRAE.02 2 490802
2 353E.02 2 263E.02
2 118E02 2 03TE02
|.BB3E.02 1.BI1E02
1. 647Ew02 1. 584E-02
1. 412802 |.358E.02
1. 176802 1. 191502
9. 41601 9. 0BBE-D1
7 0B1E.01 & THED
4 TOTEO1 4 B27E01
z X 2
| | 2 353E01 | | 2 2635401
i ©.000E+00 i ©.000E+00

Figura 46 — Distribuicdo de inclusdes ao longo da secdo 150mm em funcdo da corrente do

agitador.



87

Na Figura 46 estdo plotadas as trajetorias das inclusoes no final do tarugo, ou seja, no
plano a, aproximadamente, 2 m abaixo do topo do molde. Nota-se que existem mais inclusdes
de 100pum do que de 50pum, indicando que mais inclusdes de S0um ficaram retidas no molde,
ou na escoéria ou nas paredes. Este comportamento deve ser analisado junto com os indices de
remocao mostrados na Tabela 9. Embora saiam mais inclusdes de 100um do que inclusdes
de 50um, ndo significa que as de 50um estejam sendo todas capturadas pela escoria. Pelo
indice de remocdo da Tabela 9 pode-se verificar que este ¢ maior para as inclusdes de
100um, indicando que mais inclusdes de 100um ficam retidas na escoria. Portanto, se deduz
que as inclusdes de 50um ficaram retidas nas paredes do molde. Embora a condicdo de
contorno, para as particulas junto as paredes, seja de total reflexdo, algumas ficaram retidas,
principalmente, as de 50um. Devido ao seu pequeno tamanho e a sua menor quantidade de
movimento, as inclusdes de 50um, que chegam junto as paredes, onde a velocidade do fluido
¢ nula, tém a tendéncia de desacelerar seu movimento. As inclusdes de 100um possuem maior
massa e, conseqlientemente, maior quantidade de movimento. Por isso, estas sdo mais dificeis
de ficarem retidas nas paredes. Neste balanco de forcas estd a diferenca observada para as
inclusdes de 50 e 100um. As inclusdes de 500um possuem uma for¢a de empuxo tal que
todas flotam até a camada de escdria. Observa-se também, que existe um movimento de

rotacdo nas trajetorias das particulas, decorrente do movimento do agitador.

Existe uma relagdo entre o tempo maximo de trajetoria, ver escala em cada figura, com
o indice de remocgdo, mostrado na Tabela 9. Quando a corrente do agitador ¢ duplicada, o
tempo de trajetéria aumenta, e o indice de remog¢do também. Isto foi verificado para os dois
tamanhos de inclusdo. Porém, este tempo se refere a algumas particulas e ndo representa uma

média de tempo de permanéncia da inclusdo dentro do molde.

Tabela 9 - Indice de remogio em fungdo do aumento da corrente do agitador: 5Hz, 1,6m/min

e se¢do 150mm.

Corrente do agitador 50pm 100pm 500pum

170A 22% 30% 100%
340A 26% 44% 100%




88

O aumento da corrente do agitador provoca um aumento no indice de remogao, tanto
para inclusodes de 50um, quanto para inclusdes de 100um. Nota-se que o indice de remogao de
inclusdes de 500um, ndo é afetado pela corrente do agitador. A razdo para o aumento do
indice de remoc¢do com o aumento da corrente se deve, principalmente, a diminuicao da
profundidade de penetracdo das inclusdes, devido a quebra da componente z de velocidade
descendente proveniente da valvula submersa. Resultados como este ndo foram encontrados

na literatura, pelo menos onde o efeito do agitador eletromagnético ¢ avaliado.
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Distribuicio quanto ao aumento da velocidade de lingotamento: 340A e SHz.

S0pm 100pm

1,6m/min

X X
TIME - . TIME
4 TOTE02 ) ' - 4 B2TE.02
4 47IE02 ! 4 301502
4 237R02 4 OTSE02
4.001E402 3.B48E.02
3.T66E02 | 3.622E:02
3.5308.02 3.395E.02
9.298E.02 9. 169E.02
2. 060E-02 2.943E-02
2. B24E.02 2.716E.02
2 BRAE.02 — 2 490802
2 353E.02 e 2 263E402
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Figura 47 — Distribui¢ao de inclusdes ao longo da se¢do 150mm em fungdo da velocidade de

lingotamento.
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A Figura 47 mostra o que acontece com as inclusdes quando se aumenta a velocidade
de lingotamento. O tempo de trajetdria diminui e, por conseguinte, o indice de remocgao

também decresce, como mostra a Tabela 10.

Tabela 10 - Indice de remogio em fungdo do aumento da velocidade de lingotamento: 340A,

5Hz e se¢ao 150mm.

Velocidade de lingotamento S0pm 100pm 500pm
1,6m/min 26% 44% 100%
2,2m/min 30% 30% 100%

O acréscimo na velocidade de lingotamento, diminuiu o indice de remogdo para
inclusdes de 100um e aumentou o indice de remogdo para 50um. A redu¢do do indice de
remo¢ao ja era esperada uma vez que a quantidade de movimento das inclusdes aumenta com
o aumento da velocidade de lingotamento, fazendo com que penetrem mais fundo no molde,
dificultando as chances de flotagdo. Resultado semelhante, foi observado por Ho ¢ Hwang
(1996), e sera discutido mais adiante. Novamente, as inclusdoes de 500um ndo sao afetadas
pelas mudancgas no escoamento. Para as inclusdes de 50um foi observado um comportamento
inesperado, uma vez que o numero de inclusdes que chegaram junto a camada de escoria
tiveram um pequeno aumento com o acréscimo da velocidade de lingotamento. Esse aumento,
embora pequeno, torna-se de dificil explicagdo com os resultados atuais. Talvez testes com
particulas menores ¢ velocidades de lingotamento maiores possam comprovar este

comportamento e ajudar na elaboracdo de uma explicagdo razoavel.

Na Figura 48 ¢ feita a comparacao com o uso de dois valores de freqiiéncia: SHz e
8Hz. O aumento da freqiiéncia de SHz para 8Hz ndo provoca mudangas significativas nas
trajetorias. O tempo de trajetdria das particulas diminuiu com o aumento da freqiiéncia, e esta
variagdo s6 foi significativa para inclusdes de 100pum. De acordo com a Tabela 11, o indice
de remocdo caiu para os dois tamanhos criticos de inclusdo, 50um e 100um. Este queda foi
mais significativa para as inclusdes de 50um, cerca de 20% e menos significativa para as
inclusdes de 100um, cerca de 2%. A queda nos indices de remocdo deve estar ligada ao

aumento da velocidade na regido do menisco para a freqiiéncia de 8Hz.



Distribuicio quanto ao aumento da freqiiéncia: 340A e 2,2m/min.
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Figura 48 — Distribuicdo de inclusdes ao longo da secdo 150mm em fung¢do da freqiiéncia do

agitador.
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Na Figura 49 sao apresentadas as distribui¢des de inclusdes para o caso sem agitacao

eletromagnética. A velocidade de lingotamento, para este caso, foi de 2,2 m/min.

S50pm 100pm

Figura 49 — Distribuicao de inclusdes ao longo da se¢do 150mm sem o uso do agitador.

Tabela 11 - indice de remogdo em fungdo do aumento da freqiiéncia do agitador: 340A,

2,2m/min e se¢do 150mm.

Freqiiéncia/Uso 50pm 100pm 500pum
SHz 30% 30% 100%
8Hz 10% 28% 100%
Sem EMS 12% 18% 100%

O ndo uso do agitador eletromagnético diminuiu o indice de remog¢ao para inclusoes
de 50um, em cerca de 18%, comparativamente ao caso com freqiiéncia de SHz. Esta redu¢ao
foi menos significativa, em torno de 12%, para inclusdes de 100pum. O indice de remogao para
inclusdes de 500pum permaneceu inalterado, com 100% das inclusdes flotando até a camada
de escoria. Isto mostra o efeito benéfico da agitagdo do banho, pois reduz as chances de se
encontrar inclusdes de 50 e 100um. Na literatura foi encontrado apenas um trabalho sobre

indices de remogao de inclusdes em tarugos e sem agitacao eletromagnética.
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Ho e Hwang (1996) calcularam, via modelo numérico, as trajetérias de diversos
tamanhos de inclusdes, entre 10um e 100um, para duas velocidades de lingotamento,
1,5m/min e 1,7m/min e para um tarugo de secdo 160mm. Eles mostraram que o indice de
remocao para inclusdes de 50um e velocidade de lingotamento de 1,5m/min foi de 73,53% e
para 100um de 100%. Porém, Ho e Hwang (1996) ndo consideraram o efeito da turbuléncia
na trajetoria das inclusdes, o que altera de forma significativa os indices de remocao. Outra
diferenca encontrada entre o modelo de Ho e Hwang (1996) e o modelo desta tese ¢ a area de
valvula submersa. No caso do modelo de Ho e Hwang (1996) o didmetro da valvula ¢ de
50mm e no caso desta tese, 32mm. Para uma velocidade de lingotamento de 1,5m/min,
valvula com diametro de 50mm e secdo de 160mm, a velocidade na entrada da valvula ¢ de
0,32m/s. Este valor estd bem abaixo do perfil usado nesta tese que, para uma velocidade de
lingotamento de 2,2m/min, se¢do de 150mm e didmetro de 32mm, ¢ de 1,03m/s. Com isto, a
quantidade de movimento e o poder de penetragdo das inclusdes sdo maiores para os casos
considerados nesta tese, e, conseqiientemente, a capacidade de flotacdo ¢ menor. Os mesmos
autores também mostraram que quando a area de valvula submersa foi reduzida, o indice de

remocao diminuiu, pois a velocidade de entrada aumentou.

O que se observa também ¢ que, sem a agitacdo eletromagnética, as inclusdes se
concentram mais no raio externo de curvatura do tarugo, salientando o efeito da curvatura no
escoamento, como mostra a Figura 49. Ao mesmo tempo, se forem observados o nimero de
inclusdes dentro dos quadrados imaginarios nas Figuras 48 e 49, notar-se-a que com o uso do
agitador eletromagnético, o nimero de inclusdes dentro dos quadrados aumenta. Este efeito ja
era esperado, uma vez que o movimento circular promovido pelo agitador funciona como uma
centrifuga, separando as particulas mais leves das mais pesadas. Com isto, as inclusdes que
sao menos densas que o aco, se dirigem para o centro do tarugo melhorando, portanto, a

qualidade superficial e sub-superficial do mesmo.
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3.3.2.2 Sec¢do 240mm

3.3.2.2.1 Perfis de velocidade

A Figura 50 mostra o perfil de velocidade ao longo do tarugo para velocidades de
lingotamento de 0,6 m/min e 1,0 m/min, freqiiéncia de 4Hz e correntes de 170A e 340A.
Assim como foi observado, na se¢do 150mm, a corrente de 170A provoca uma velocidade de

rotagdo muito baixa, que ¢ quase anulada pelo jato proveniente da valvula submersa.

Velocidade (m/s)

0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20
0’00 1 1 1 1 1 1 1 1

0,10 -

0,20 -

0,30 -

0,40 -

0,50 -

0,60 -

Posigéao a partir do menisco (m)

0,70 -

0,80

‘ —0,6m/min_170A_4Hz — 0,6m/min_340A_4Hz — 1,0m/min_340A_4Hz ‘

Figura 50 — Perfis de velocidade ao longo do tarugo para diferentes condigdes de agitagdo e

lingotamento para a se¢do 240mm.

O aumento da velocidade de lingotamento gera um aumento da velocidade na regido
do menisco. Porém, simultaneamente, diminui a velocidade de rotagdo na regido central do
agitador. Este mesmo fenomeno foi observado na se¢dao 150mm. A velocidade maxima de
rotag¢do ficou em torno de 0,17 m/s. Comparativamente a se¢do de 150mm, as velocidades na
secdo 240mm sdo menores devido a menor intensidade do campo magnético. Existe uma
proporcionalidade entre a intensidade do campo magnético e a velocidade de rotagdo, ou seja,

quando o campo aumentou 1,5 vezes, a velocidade maxima de rotagdo aumentou 1,47 vezes.
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3.3.2.2.2 Campos de velocidade

Assim como na se¢do de 150mm, a ocorréncia ou ndo de arraste de escoria ¢ um fator
importante na qualidade do aco. Embora ndo se tenha construido um modelo fisico da se¢ao
240mm, que permita conhecer as condigdes de arraste, ¢ importante avaliar o campo de
velocidade no menisco via modelo numérico. A Figura 51 mostra o campo de velocidade
para a velocidade de lingotamento de 1,0 m/min, corrente de 340A e freqiiéncia de 4Hz. Esta
condi¢do foi escolhida por apresentar as maiores velocidades e, conseqiientemente, por se
tratar da condigdo mais critica. A velocidade méaxima, na regido do menisco, foi de 0,12 m/s
abaixo, portanto, dos 0,17 m/s necessarios para ocorrer arraste na secdo 150mm, de acordo
com Freitas et al. (1999). Em uma primeira aproximacao, pode-se dizer que as condi¢des
acima citadas ndo propiciam o arraste de escoria na secdo de 240mm. Porém, o ideal seria
fazer alguns ensaios com um modelo fisico da se¢do 240mm, a fim de se avaliar corretamente,

as condicdes de velocidade de lingotamento que provocam o arraste de escoria.

0.12 I

0.09

0.06 I

0.03

P A 0.01

Figura 51 - Campo de velocidade na regido do menisco p/ a se¢ao 240mm, em m/s, com

corrente de 340A, 4Hz e velocidade de lingotamento de 1,0 m/min.
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3.3.2.2.3 Perfis de temperatura

Assim como na se¢do de 150mm, o mapa térmico também foi analisado sob diferentes
condi¢des de lingotamento e agitacdo eletromagnética. Foram escolhidas duas velocidades de
lingotamento, 0,6 m/min e 1,0 m/min, temperatura de lingotamento de 1550°C e temperatura
de liquidus de 1500°C. Para analisar o efeito da agitagdo eletromagnética, o agitador foi

alimentado com correntes de 170A e 340A e freqiiéncia de 4Hz.

Todos os planos apresentados a seguir sdo planos perpendiculares ao comprimento do
molde, e localizam-se a 80 cm abaixo do topo de molde, ou seja, no final do molde. O raio

interno de curvatura esta sempre a esquerda das figuras.

1794.6

1789.2

1783.8

1778.4

1773.0

Figura 52 — Campo de temperatura p/ se¢do 240mm, em K, para a velocidade de lingotamento

de 0,6 m/min, 170A e 4Hz.
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Nota-se, na Figura 52, uma n3o homogeneidade na distribuicao térmica ao longo da
secdo. Existe um pequeno deslocamento do centro “quente” para o lado inferior direito da

secdo. Este comportamento do mapa térmico pode ser melhor evidenciado na Figura 53.

Este pequeno deslocamento estd ligado a baixa velocidade de rotagdo imposta pela
corrente de 170A e a curvatura do molde. A pequena velocidade de agitacdo nao
homogeneiza, de forma adequada, o banho. O campo de velocidade na regido do agitador
mostra claramente a falta de simetria e uniformidade ao longo da secao. Este problema tende
a se agravar com o aumento da velocidade de lingotamento, uma vez que as componentes de
velocidade na dire¢cdo do lingotamento sdo maiores, reduzindo a intensidade das componentes

de rotacao.

A Figura 53 apresenta, de forma clara, o comportamento do campo térmico ao longo
da se¢do para os quatro casos em estudo. Fica evidente o efeito do aumento da velocidade de
lingotamento no perfil térmico. A curva em vermelho estd deslocada mais acima da curva
verde, indicando um perfil térmico mais elevado, devido a maior quantidade de calor que
entra do molde. A curva azul esta acima da curva verde, indicando que o uso do agitador, com
uma corrente mais elevada, reduz a temperatura do banho. Este resultado estd de acordo com

o observado na se¢dao 150mm.

1805

1800 +

1795

1790 +

1785

Temperatura (K)

1780

1775

1770 [ \ \ \ \
0 50 100 150 200

Posigdo (mm)

—0,6m/min_170A_4Hz —0,6m/min_340A_4Hz —1,0m/min_340A_4Hz 1,0m/min_sem EMS

Figura 53 — Perfil térmico, ao longo da se¢do 240mm, na altura do final do molde (Z = 68 cm)

Efeito da corrente do agitador e velocidade de lingotamento.
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Ainda na Figura 53, nota-se que o uso do agitador eletromagnético reduz a
temperatura do banho em cerca de 2°C. Em relagdo a secdo 150mm, este decréscimo foi

menor devido, provavelmente, as menores velocidades de rotagdo para a se¢do 240mm.

Na Figura 54 sdo apresentados os mapas térmicos para as duas velocidades de

lingotamento: 0,6 m/min e 1,0 m/min.

Comparando o mapa térmico obtido para a corrente de 170A, com aquele obtido para a
corrente de 340A, observou-se um decréscimo de quase 3°C. Esta diferenca ¢ observada no
centro da se¢do. Nas extremidades ¢ ainda maior, chegando a cerca de 5°C. Esta redugdo de
temperatura ¢ uma das principais finalidades do agitador eletromagnético, uma vez que,
diminuindo o gradiente térmico entre a frente de solidifica¢do e o nicleo do banho, reduz-se a

formag¢do de dendritas colunares, favorecendo a formagao da estrutura equiaxial.

Quando a velocidade de lingotamento foi aumentada de 0,6 m/min para 1,0 m/min, a
temperatura naturalmente aumentou, uma vez que a intensidade de agitacao eletromagnética
se manteve a mesma. O aumento foi de aproximadamente 5°C ao longo de toda a se¢do, como
pode ser visto na Figura 53. Este efeito mostra que, ao se aumentar a velocidade de

lingotamento, os efeitos benéficos do agitador tendem a ser enfraquecidos.

Neste caso as mesmas explicagcdes dadas aos efeitos observados na se¢ao 150mm sao
pertinentes. Ou seja, o uso do agitador aumenta a condutividade térmica, devido ao aumento
da turbuléncia. Com isto, ocorre um decréscimo da temperatura do banho, sem,

necessariamente, ocorrer um decréscimo do fluxo de calor, como sera visto mais adiante.
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1791.8

1787.1

1782.4

1777.7

1773.0

1796.8

1790.8

1784.9

1778.9

1773.0

(b)
Figura 54 — Campo de temperatura p/ se¢do 240mm, em K, para duas velocidades de

lingotamento: (a) 0,6 m/min e (b) 1,0 m/min. Condic¢des de agitagdao: 340A e 4Hz.
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3.3.2.2.4 Fluxo de calor

O fluxo de calor aumenta com o uso do agitador eletromagnético, conforme Trindade
et al. (2001). Nas figuras mostradas a seguir, nota-se que para uma mesma intensidade de

agitacdo, o fluxo de calor aumenta com o aumento da velocidade de lingotamento.

Na Figura 55 observa-se que o fluxo de calor ndo tem uma distribui¢ao igual em todas
as faces do molde. Isto se deve, principalmente, a curvatura do molde e a baixa corrente de
agitacdo, no caso, 170A. O fluxo maximo de calor ficou em torno de 2,1x10° W/m® e se

localiza na regido de maior agitagdo do banho.

Na Figura 56 ¢ apresentado o mesmo fluxo de calor da condi¢@o anterior, porém com
um aumento de corrente para 340A. O valor maximo do fluxo de calor praticamente ndo se
altera, porém sua distribuicdo nas paredes do molde sim. Essa melhor distribuigdo ja ¢
suficiente para baixar a temperatura na regido final do molde, conforme foi verificado na

Figura 53.

Mantendo constante a corrente de agitagdo em 340A, e aumentando a velocidade de
lingotamento, o fluxo de calor aumenta, conforme a Figura 57. Para um aumento de 66% na

velocidade de lingotamento, o fluxo de calor aumentou em 33%.

0.0e+000
-5.2e+004
5 i
-1.0e+005
|
-1.6e+003
-2 1e+005

Figura 55 — Fluxo de calor junto as paredes para a velocidade de lingotamento de 0,6 m/min, I

= 170A, freqiiéncia de 4Hz e secao 240mm.
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0.0e4+000

-5.2e4+004

-1.0e+003

-1.6e4005

-2.1e+005

Figura 56 — Fluxo de calor junto as paredes para a velocidade de lingotamento de 0,6 m/min, I
= 340A, freqiiéncia de 4Hz e secao 240mm.

0.0e4+000

-6.9e+004

-1.4e4005

-2.1e+005

-2.8e4003

Figura 57 — Fluxo de calor junto as paredes para a velocidade de lingotamento de 1,0 m/min, I

= 340A, freqiiéncia de 4Hz e secdo 240mm.
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3.3.2.2.5 Distribuicao de inclusdes

A mesma analise feita para a se¢do 150mm foi repetida para a se¢cdo 240mm. A Unica

diferenga ¢ que nao foram estudados os efeitos quando da variacdo da freqiiéncia.

Distribuicio quanto ao aumento da corrente do agitador: 4Hz e 0,6m/min.
S50pm 100pm

170A

0. COOE00

340A

2. 194502
820502
1. 46202

L N CB7E0d L N

7 313801

e 3 BESE.O1 e

0. COOE00

0. COOE00

Figura 58 — Distribuicdo de inclusdes ao longo da secdo 240mm em fungdo da corrente do

agitador.
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A Figura 58 apresenta um comportamento diferente para cada tamanho de inclusao
quando a corrente do agitador ¢ aumentada de 170A para 340A. O tempo maximo de
trajetdria diminui com o aumento da corrente para inclusdes de S0um. Isto faz com que o
indice de remog¢do também diminua, conforme est4 indicado na Tabela 12. Ao mesmo tempo,
o tempo maximo de trajetéria aumenta para inclusdes de 100um e o indice de remog¢do

também.

Como ja foi dito, anteriormente, na andlise da secdo 150mm, o tempo de trajetoria
indica que algumas inclusdes percorrem um caminho maior que outras. Nao necessariamente

todas as inclusdes tém seu caminho percorrido aumentado.

Tabela 12 - Indice de remogao em fungio do aumento da corrente do agitador: 4Hz, 0,6m/min

e se¢do 240mm.

Corrente do agitador 50pm 100pm 500pm
170A 20% 50% 100%
340A 16% 50% 100%

Como se pode observar, o aumento na corrente do agitador ndo altera o indice de
remocdo para inclusdes de 100um e 500um. Porém este mesmo indice diminuiu para
inclusdes de 50pum. Uma explicagdo para este fenomeno pode residir no fato de que algumas
inclusdes de 50um nado ficam presas na escoéria, pois sdo mais leves e a velocidade no menisco
aumenta com a corrente do agitador. Assim como na se¢cdo 150mm, as inclusdes de 500pum

tém um indice de remog¢ao de 100%.

Comparativamente a secao 150mm, os indices de remocao para inclusdes de 100um
sdo maiores para a secdo 240mm devido, provavelmente, a maior area da segdo e,
conseqiientemente, a maior probabilidade desta de fixar as inclusdes que a ela aportam. De
forma oposta, os indices de remog¢ao, para inclusdes de 50um, foram sempre maiores para a
secdo 150mm. Uma explicacdo pode estar no fato de que estas inclusdes podem estar ficando

presas nas paredes antes de chegar a camada de escoria.
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Distribuicio quanto ao aumento da velocidade de lingotamento: 340A e 4Hz.
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Figura 59 — Distribui¢do de inclusdes ao longo da se¢do 240mm em funcdo da velocidade de

lingotamento.
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A Figura 59 mostra que o aumento na velocidade de lingotamento afeta muito pouco
o comportamento das inclusdes de 50um. Porém este aumento ¢ decisivo, e de forma
negativa, para as inclusdes de 100um. O tempo maximo de trajetéria diminui de forma

significativa, em torno de 80%. A Tabela 13 confirma este comportamento.

S50pm 100pm

6 598E.01

3 386E.01 4 299E+01

O | 678E.01 e 2 199501

9. 000E+00 . 9. 000E+00

Figura 60 — Distribuicdo de inclusdes ao longo da secdo 240mm sem o uso do agitador

eletromagnético.

A Figura 60 mostra a distribuicdo de inclusdes ao longo da se¢do sem o uso do
agitador eletromagnético, para uma velocidade de lingotamento de 1,0 m/min e secdo de
240mm. Nota-se, em primeiro lugar, um nimero maior de inclusdes tanto para diametros de
50um quanto para didmetros de 100um, relativamente ao caso com agitagao eletromagnética.
O efeito de remocgao das inclusdes da camada mais externa para o centro do tarugo nao ¢ tao
pronunciado como na secdo 150mm, entretanto, os indices de remocdo sdo alterados
significativamente. A Tabela 13, mostrada abaixo, quantifica estes resultados na forma do

indice de remocgao.
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Tabela 13 - Indice de remogio em fungio do aumento da velocidade de lingotamento: 340A,

4Hz e secao 240mm.

Velocidade de lingotamento S0pm 100pm S500pm
0,6m/min 16% 50% 100%
1,0m/min 8% 44% 100%
1,0m/min_Sem EMS 8% 38% 100%

Analisando o indice de remog¢ao em fun¢do do aumento da velocidade de
lingotamento, observa-se que o mesmo caiu 8%, para inclusdes de 50um, quando a
velocidade foi aumentada de 0,6 m/min para 1,0 m/min. Porém, para inclusdes de 100um,
houve uma redu¢dao maior do indice de remogao, passando de 50% para 44%. Esta reducao
pode ser explicada utilizando o mesmo argumento usado para a secdo 150mm, ou seja, o
aumento da vazao aco da mais quantidade de movimento as particulas, dificultando a flotagao

das mesmas.

Assim como foi observado, para a se¢ao 150mm, o indice de remogdo para inclusdes
com 50 e 100um diminuiu, ou pelo menos ndo se modificou sem o uso do agitador
eletromagnético. Se forem comparados os indices de remocdo para as duas segdes, sem
agitacdo eletromagnética, a secdo 240mm possui indices maiores para inclusdes de 100um e
menores para inclusdes de 50um. Para ambas as secdes, todas as inclusdes de 500pum flotaram

e ficaram retidas na escoria.
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4. Conclusoes

O objetivo geral desta tese, que era desenvolver um modelo numérico do agitador
eletromagnético, usado em maquinas de lingotamento continuo de tarugos, foi atingido. Com
este modelo foi possivel avaliar os efeitos eletromagnéticos e fluido-dindmicos decorrentes do

uso do agitador eletromagnético no molde para a producdo de tarugos.

A valida¢do do modelo eletromagnético com dados obtidos na usina foi considerada
satisfatoria. O modelo de escoamento, sem os efeitos do agitador, ja havia sido comparado
com dados experimentais obtidos no modelo fisico. Estes dados estdo na literatura e
apresentaram boa concordancia. O acoplamento entre as forcas eletromagnéticas e o
escoamento ainda nao foi completamente validado, porém, existe coeréncia entre a
distribuicao de forcas ¢ a distribuicao de velocidades no molde. Isto ¢ de fundamental
importancia, pois ¢ a unica complicacdo que pode existir quando se exporta uma malha de um
software para outro. Além do mais, outros trabalhos ja desenvolvidos pelo mesmo autor,
utilizando o software Ansys, apresentaram resultados muito semelhantes aos apresentados
nesta tese. A diferenca ¢ que o software Ansys faz o acoplamento da for¢ca magnética com o
escoamento de forma automatica, portanto, sem a necessidade de desenvolver o software de

acoplamento.

Os valores numéricos, obtidos para as variaveis velocidade, temperatura e trajetoria de
inclusdes, ndo devem ser tomados como absolutos. Os mesmos necessitam ainda serem
validados com dados experimentais obtidos em modelos ou na usina. Nesta tese os valores
apresentados servem apenas como comparacao entre modelos com condi¢des de simulagdo
diferentes. Portanto, as conclusdes que serdo apresentadas a seguir sdo qualitativas e visam
dar um indicativo do fendmeno de magneto-fluido-dindmica para o escoamento com agitagao

eletromagnética no molde.

As principais conclusdes obtidas com esta tese serdo enumeradas a seguir:

Em relacao a densidade de fluxo magnético:

e (s valores calculados via modelo numérico estdo em boa concordancia com os
valores medidos na usina. A densidade de fluxo magnético decai com o

aumento da freqii€éncia, estando de acordo com o previsto pela teoria. O
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aumento da corrente gera um aumento diretamente proporcional a densidade de
fluxo magnético. A temperatura do molde também influencia na densidade de
fluxo magnético, quanto maior a temperatura, maior o valor de fluxo

magnético no centro do molde.

Em relacdo a densidade de forga magnética:

A densidade de for¢a magnética possui um valor maximo que depende da
freqliéncia. Este fendmeno ¢ previsto pela teoria e decorre da atenuacdo do
campo magnético pelo cobre contido no molde. A forca magnética ¢

proporcional ao quadrado da corrente.

Em relacdo ao perfil de velocidade:

A velocidade maxima de rotacdo aumenta com a corrente aplicada. A
velocidade méxima de rotacdo, para a secdo 150mm e corrente de 340A, ficou
em cerca de 0,25 m/s. Para a secdo 150mm e corrente de 170A, a posi¢ao do
maximo de velocidade baixou cerca de 13cm em relacdo ao maximo obtido
para 340A. Para a se¢ao 240mm, a corrente de 170A praticamente nao provoca
a rotacdo do fluido. A velocidade méxima de rotacdo, para a secdo 240mm e

corrente de 340A, ficou em torno de 0,17 m/s.

Em relagdo ao campo de velocidade no menisco:

1.

A andlise do campo de velocidade, na regido do menisco, mostra que o uso do
agitador eletromagnético, nas condi¢des atuais da usina, ndo propicia o arraste
de escoria. Esta conclusdo leva em consideragdo os resultados obtidos com o
auxilio do modelo fisico, onde foram feitos ensaios com agua e querosene
pigmentado. Com este modelo fisico e auxiliado por um modelo numérico foi
possivel determinar a velocidade critica no menisco para a ocorréncia do
arraste. Obviamente, qualquer perturbagdo nas condigdes de vazamento pode
gerar oscilagcdes no menisco € ocasionar o arraste de escoria. Ao mesmo tempo,
como estes limites foram desenvolvidos para a secdo 150mm, a extrapolagdo
destes valores para a se¢do 240mm requer o estudo em um modelo fisico para

esta se¢do.
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Em relacdo ao perfil de temperatura:

2.

O uso do agitador para a se¢do 150mm, na corrente de 340A, reduz a
temperatura do banho em até 6°C. Para a secdo 240mm, com a mesma
corrente, a temperatura do banho reduz-se de cerca 2°C. Tanto para a se¢do
150mm, quanto para a se¢do 240mm, o aumento da corrente de 170A para

340A reduziu a temperatura entre 2 ¢ 3°C.

Em relacdo ao fluxo de calor:

3.

O uso do agitador eletromagnético aumenta o fluxo de calor e também distribui
melhor este fluxo ao longo das paredes do molde. Este aumento foi mais
pronunciado para a se¢do 150mm, e teve um efeito mais homogeneizador na

secdo 240mm.

Em relagdo a distribuicdo e remogao de inclusoes:

4.

Foi observado que o uso do agitador propicia a remog¢do de inclusdes das
camadas mais externas do tarugo. Este efeito foi mais pronunciado para a se¢ao
150mm do que para a se¢do 240mm. Os indices de remog¢do sdo sempre
maiores para inclusdes de 100um do que para inclusdes de 50um,
independente da secdo do molde. A se¢do 240mm possui os maiores indices de
remocao para inclusdes de 100um ao passo que a se¢do 150mm possui os
maiores indices para 50um. Por fim, o uso do agitador ajuda na remocao de
inclusdes, pois aumenta os indices de remog¢do para todos os tamanhos de

inclusdes.
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5. Sugestoes

Existem trés linhas de estudo, decorrentes desta tese, que poderdo ser melhor

exploradas. Sao elas:

Estes

Otimizagao do agitador quanto a sua posi¢do no molde, ou seja, avaliar os
indices de remog¢ao de inclusdes e o arraste de escoria em funcio da posicao do

agitador;

Avaliar os indices de remog¢do para inclusdes com diferentes densidades e
formas, bem como, incluir efeitos de aglomeracdo ou coalescéncia de

inclusoes;

Tratar as inclusdes com um modelo de concentragcdo de particulas e ndo com

um modelo de Lagrange;

Validar, junto a usina, os valores de fluxo de calor e de temperatura. Verificar

a relacdo entre os mapas térmicos e o tipo de estrutura solidificada formada;

Testar outros modelos de turbuléncia que possam representar melhor o perfil
de escoamento de carater rotacional decorrente deste tipo de agitagdo

eletromagnética.

sdo os trés topicos principais que se acredita necessitarem de maior

aprofundamento e aperfeicoamento no modelo atual. Atualmente, ja existe um projeto de

acoplamento do fenomeno de escoamento e fluxo de calor com o fenomeno de solidificagdo.

Com ele pode-se prever como o agitador eletromagnético altera a espessura da casca

solidificada.
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