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RESUMO

Desenvolveu-se um modelo matematico de volumes finitos bidimensional da
transferéncia de calor no processo de lingotamento continuo de tarugos. Para a
implementacéo deste modelo foi utilizada a linguagem C++ e fez-se a validagao do
programa desenvolvido com o auxilio de uma solugdo analitica.

Uma intensa revisao bibliografica de tépicos relevantes a este estudo foi
realizada com o propésito de se reunir informagées para a construgdo do modelo

matematico e comparar praticas ja utilizadas por trabalhos anteriores relacionados.

Foram introduzidos no modelo dados de uma maquina de lingotamento
industrial como, velocidade de lingotamento, condigdes de refrigeragao, tipo de ago
produzido, temperatura de vazamento e geometria da maquina, com o intuito de

validar as praticas utilizadas nesta planta.

Obteve-se como resultados valores de: espessura na saida do molde,
constante de solidificagdo, histérico de temperaturas em alguns pontos da sessao,
comprimento metalurgico, velocidade maxima de lingotamento e tempo para a
completa solidificagdo do lingote. Além de apresentados, estes resultados foram
analisados e discutidos.

Uma forma de operagédo alternativa foi proposta de forma a satisfazer os
critérios de controle de uma maquina de lingotamento continuo evitando desta forma

a ocorréncia de falhas em geral.
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1 INTRODUCAO
11 RELEVANCIA DO TEMA

O processo de lingotamento continuo de agos apresenta diversas vantagens
em relagdo ao processo de lingotamento convencional. Estas vantagens levaram o
lingotamento continuo a dominar a produgdo mundial de agos. Atualmente o
processo abrange cerca de 92,4% da produgdo mundial de ago como mostram os

dados do IISI (International Iron and Steel Institute) apresentados na Tabela 1-1.

Tabela 1-1 - Participacdo do lingotamento continuo na produgdo de ago no mundo.
(www.worldsteel.org)

Continuous Casting Ratio %)
\Nations 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 |
Japan 97.5 97.8 97.7 97.8 97.8 97.7 98.0
Taiwan 99.5 99.4 99.7 99.7 99.6 99.6 92.1
Korea 98.5 98.6 98.5 98.3 98.1 98.0 97.8
China 85.2 91.2 91.2 95.8 95.7 95.7 96.9
India 63.3 65.2 65.3 65.9 85.9 65.9 69.8
Germany 96.0 96.4 96.2 96.8 96.4 96.3 96.2
Italy 96.0 96.3 96.3 96.4 96.4 95.3 95.5
Russia 50.9 48.1 514 54.9 54.0 54.0 711
US.A. 96.9 97.2 97.0 97.1 96.5 96.7 96.7
Brazil 916 92.8 91.9 92.7 92.4 92.3 933
World 86.8 88.7 89.5 89.9 90.0 90.8 02.4
Source: lISI

Os valores desta estdo dispostos no grafico da Figura 1.1, onde se torna

evidente a grande explosdo tecnolégica na China. Por nZo existir tecnologia

concorrente, o processo de lingotamento continuo acaba sendo um indice de

desenvolvimento tecnolégico do pais. Analisando o grafico percebemos que a China

saiu de um indice de 85,2% em 2001, abaixo do Brasil, para atingir o incrivel valor

de 96,9% em 2007. Isso nos traz uma idéia de quanto dinheiro foi investido para que

a China atingisse este patamar.
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Evolugido Mundial do Processo de
Lingotamento Continuo
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Figura 1.1 - Grafico da evolugado mundial do processo de Lingotamento Continuo.

Segundo dados do lISI, a produgédo de ago bruto mundial foi de 1,34 bilhGes
de toneladas em 2008, estando o Brasil na 9% posi¢do do ranking dos maiores
produtores de ago do mundo. Como sabemos, a produgdo de ago € um dos
principais indices de desenvolvimento de um pais. Com isso podemos perceber a
importancia de um processo como o lingotamento continuo que abrange cerca de
92,4 % da produgao mundial de ago.

Por ser um processo relativamente complicado, deve receber um controle
muito rigoroso visando diminuir a quantidade de falhas como trincas e perfuracdes e
aumentar a qualidade estrutural do ago produzido. As causas destes defeitos sédo
razoavelmente conhecidas atualmente e a solugdo depende do controle de alguns

parametros importantes de processamento, como a temperatura superficial, a
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espessura da casca solidificada na saida do molde e o comprimento metaltirgico. A
medida destes pardmetros durante operagdo da maquina de lingotamento continuo
é geralmente complexa e custosa. Uma aiternativa para esta medida tem sido a
utilizagdo de modelos matematicos adequadamente calibrados e testados. Desde
que calibrados, estes modelos permitem a obtencgéo dos parametros desejados com
uma confiabilidade razoavel. Conseqiientemente, estes modelos possibilitam o
desenvolvimento de planos de corrida ajustados para minimizar os defeitos nos
produtos lingotados, melhorando a sua qualidade e reduzindo os custos de

producao.

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo construir um modelo matematico para
a transferéncia de calor durante o processo de lingotamento continuo de tarugos de
aco e aplica-lo a condigdes industriais reais empregadas em uma siderurgica. Tem-
se como objetivo final a apresentagdo de um conjunto de parametros de processo

otimizados para o lingotamento de tarugos do aco SAE 1012,



13

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo sera apresentado um breve histérico do processo de
lingotamento continuo, bem como sua definicdo, abordando principalmente o
fendmeno de transferéncia de calor no processo. Serdo apresentados estudos
anteriores feitos neste processo e que serdo utilizados como base para o

desenvolvimento deste trabalho.
21 HISTORIA DO LINGOTAMENTO CONTINUO

A histéria do lingotamento continuo passa por diversos nomes, tendo inicio
em 1840 com G. E. Sellers que patenteou um processo de lingotamento continuo de
tubos de chumbo. A partir dai, muitos esforgos foram voltados para fazer deste
processo viavel para a produgédo de ago. Em 1843, J. Laing e em 1834, Sir Henry
Bessemer também publicaram trabalhos voltados para a utilizagdo do lingotamento
continuo na producdo de metais ndo-ferrosos, porém até entdo o processo apenas
poderia ser utilizado para o lingotamento de metais nao-ferrosos de baixo ponto de
fusdo. Em 1866, B. Atha obteve a patente para o lingotamento continuo de tarugos

de ago carbono com seg¢éo transversal de dimens&o 100 X 100mm. (GARCIA, 2006)

)i PN i )

—

Figura 2.1 - Maquina desenvolvida por Henry Bessemer em 1846. (ARAUJO, 1997)

O grande desafio para utilizar o lingotamento continuo na producgdo de ago

era a alta temperatura de fusdo bem como a baixa condutividade térmica quando
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comparado a metais como o aluminio. O processo de lingotamento continuo
conhecido atualmente foi apresentado inicialmente por M. Rainer na Alemanha em
1887, porém diversos problemas ocorreram decorrentes do agarramento da pele
solidificada no molde. Este problema foi solucionado apenas em 1933 por Siegfried
Jungnhans, também da Alemanha, que patenteou um sistema de oscilagdo do
molde (IRVING, 1993).

Em 1946 foi implantada na Inglaterra a primeira maguina vertical de
lingotamento continuo industrial para a produgéo de tarugos. Em 1960 este processo
chegou ao Brasil através da Sidertrgica Riograndense para a producgéo de tarugos a
em uma magquina de dois veios. (GARCIA, 2006)

Mesmo existindo uma grande dificuldade em chegar a um desenvolvimento
pleno do processo, o lingotamento continuo apresentava vantagens muito

significativas quando comparado ao processo convencional (GARCIA, 2006):

) Redugéao do Tempo de Produgéo (principal indice de produtividade de
todas as usinas);

o Eliminagao da bateria de lingoteiras macigas, cabegas quentes, pontes

transportadoras, estripadores;
. Eliminagao dos fornos-po¢o, grandes poluidores;

o Obtencdo de acabamento superficial melhor e mais regular pela

reducdo de defeitos como gota fria, escamas e dobras;
. Obtengéao de agos com melhor qualidade estrutural e mais uniforme;

o Grande aumento no rendimento com aproveitamento quase total do
ago devido a continuidade do processo e a eliminagédo da etapa de corte da cabeca
do lingote.
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Com todas as vantagens demonstradas acima, no foram poupados esforgos
para desenvolver cada vez mais esta maravilhosa ferramenta que é o lingotamento
continuo. Muitas pesquisas foram direcionadas a este tema e com a introdugio de
modelos matematicos o controle deste processo se tornou cada vez mais viavel. Um
dos maiores pesquisadores neste campo foi James Keith Brimacombe, que faleceu
em 1997, deixando uma enorme contribuicdo ndo s6 para o processo de

lingotamento continuo, mas também em todo o processo de produgéo de aco.
2.2 TIPOS DE LINGOTAMENTO CONTINUO

Atualmente o ago é utilizado em uma grande diversidade de formas.
Dependendo do produto final, o semi-produto tirado da maquina de lingotamento
continuo pode variar. Com isso, os produtos sdo divididos em produtos planos e
ndo-planos (longos). Os produtos planos sdo obtidos através de placas (“slab?),
placas finas (“thin slab”), tiras ou chapas finas (“strip”). Enquanto que os produtos
néo-planos séo obtidos através de blocos (“bloom”), tarugos (“billet") ou pré-forma

(“plank”). A Tabela 2-1 mostra esta classificagao.

A seguinte terminologia é utilizada para a classificagdo dos produtos do
lingotamento continuo de acordo com as dimensdes da secgéo lingotada (GARCIA,
2006):

o Tarugos: sec¢do quadrada de até 200 mm de aresta ou secgédo
cilindrica de até 200 mm de didmetro;

o Blocos: secgcdo quadrada com mais de 160 mm de aresta, secgéo
cilindrica com mais de 160 mm de didmetro, ou secg¢éo retangular de até 800 x

400mm e com relagao largura/espessura menor do que 2;

e Placas: Séo sec¢gdes maiores do que as definidas para blocos, porém

com relagao largura/espessura maior do que 2.



16

Tabela 2-1 - Classificagdo do processo de Lingotamento Continuo.

Matéria-Prima gerada no
Produto Laminado Lingotamento Continuo

Placa (slab)

Produto plano Placa fina (thin slab)

Tira ou chapa fina (strip)

Bloco (bloom)

Produto n&o-plano ou longo Tarugo (billet)

Pré-forma (forma)

Até 1963, as maquinas de lingotamento continuo eram verticais. Porém com a
apresentagdo das maquinas curvas com moldes curvos houve uma mudang¢a
significativa no processo. Entre as vantagens em relagio ao equipamento vertical
tradicionalmente utilizado, podemos citar a redugéo para menos da metade da altura
das instalages, facilitando a construgdo e, conseqiientemente, diminuindo o
investimento inicial necessario para a implantagdo do processo. Além disso,
podemos citar também a reducdo da pressdo estatica do metal liquido e o
prolongamento do comprimento da zona de resfriamento secundario. A Figura 2.2
pode ilustrar os equipamentos utilizados. (GARCIA, 2006).

&) INSTALACKO VERTICAL
b} COM DOBRAMENTO

Figura 2.2 - Esquema de varias formas construtivas de maquinas de lingotamento continuo
(ARAUJO, 1997).
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2.3 A MAQUINA DE LINGOTAMENTO CONTINUO

No processo de lingotamento continuo (Figura 2.3) uma panela refrataria
(“ladle”) é geralmente utilizada no refino secundario do ago que esta sendo
produzido. Ao final desta etapa a panela é entdo transportada até o setor de
lingotamento continuo onde uma outra panela esta terminando de ser vazada. Apés
o término, as panelas sao invertidas. A panela que terminou seu vazamento € entdo
levada para ser preparada para uma nova corrida e, enquanto isso, a nova panela é

aberta.

Lingotamento Continuo

i 1 ot » ACO LiQuUIDO

» DISTRIBUIDOR

» SISTEMA DE REFRIGERAGAO
PRIMARIA E OSCILAGAO (MOLDE)

'ENDIREITAMENTO

Figura 2.3 - Representagéo esquematica de uma maquina de Lingotamento Continuo (material
didatico da usina estudada neste trabalho).

O aco é vazado para o distribuidor (“fundish”) através de um sistema de
valvula gaveta (Figura 2.4) posicionado na parte de baixo da panela que controla a
vazao do orificio. O distribuidor consiste em um reservatério refratario que tem como
principais fungdes: distribuir o ago para os veios, permitir a flotagdo de inclusdes e
sustentar o lingotamento continuo enquanto as panelas estiverem sendo invertidas,
como descrito acima, para que o processo ndo seja interrompido. Desta forma,

pode-se dizer que o distribuidor funciona como um puiméo de ago para o processo.
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— AREIA
4 SEDE

— VALYULA SUPERIOR

~~ CHAPA DE BASE

CHAFA DA PANELA

o

Fechado Parcalmente aberto

Figura 2.4 - Sistema de Valvula gaveta e seu funcionamento (material didatico da usina estudada
neste trabalho).

E importante lembrar que o vazamento de ago, tanto da panela para o
distribuidor, quanto do distribuidor para os moldes, pode ser realizado através de
valvulas longas que servem para diminuir a turbuléncia e proteger o jato néao
deixando que ele entre em contato com o oxigénio e o nitrogénio presentes no ar.
No caso de agos de qualidade inferior, essas valvulas podem ser descartadas

visando a redug¢éo de custos.

Do distribuidor, o ago é vazado (Figura 2.5) para um ou mais moldes de cobre
refrigerados internamente. Além de uma constante lubrificagdo, estes moldes
possuem um movimento oscilatdério para que ndo ocorra a adesdo da camada
solidificada do tarugo a superficie interna do molde. A agua, responsavel pela
refrigerag¢ao, circula pelo espago entre o molde e uma camisa de ac¢o inoxidavel.
Muitas vezes, os moldes sdo revestidos com uma fina camada (60 a 80 ym de
espessura) de cromo ou niquel. Este revestimento tem como objetivo amenizar o

desgaste provocado pelo atrito entre o molde e a casca solidificada do lingote.
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Figura 2.5 - Vazamento de ago liquido do distribuidor para os moldes
(foto tirada em visita a usina estudada neste trabalho).

Dentro do molde, ocorre uma intensa extragédo de calor do ago promovendo a
formagdo de uma pele solidificada. Esta etapa é conhecida como resfriamento
primario e tem como principais parametros o nivel de a¢go no molde e sua flutuagao,
condi¢des de refrigeragao, oscilagéo e lubrificagao, caracteristicas como composigéo

do molde, conicidade, espessura e tipo de suportes.

Figura 2.6 - Lingote passando pela cadmara de sprays.
(foto tirada em visita a usina estudada neste trabalho)
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O lingote é guiado através de rolos extratores para a zona de resfriamento
secundario composta por chuveiros de agua (Figura 2.6), possibilitando a completa

solidificagédo do lingote antes da zona de desempeno.

Figura 2.7 - Lingotes durante a zona de radiagao livre.
{foto tirada em visita a usina estudada neste trabalho)

Apébs o término da zona de resfriamento secundario, o lingote continua sendo
resfriado apenas por radiagao livre (Figura 2.7). O lingote segue entdo para a zona
de endireitamento e em seguida para a zona de corte. O corte é realizado por

magcaricos que acompanham o avancgo do tarugo.

2.4 CRITERIOS METALURGICOS DE CONTROLE DO PROCESSO

Existem alguns critérios que influenciam diretamente na qualidade dos
lingotes produzidos. Se estes critérios forem controlados, podem levar a um enorme

beneficio para a produgéao.

2.4.1 Espessura da casca solidificada na saida do molde

A espessura desta casca deve ser suficiente para suportar a tensao gerada
pelos rolos extratores e a pressao ferrostatica (pressao exercida pelo metal liquido
na camada solidificada), evitando uma perfuragdo de veio (“breakout’) e um

conseqliente vazamento do metal liquido do interior.

Segundo Brimacombe (1976), um lingote de segcédo 100x100m deve ter uma

casca na saida do molde com pelo menos 10 mm de espessura. Ja para um lingote
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de sessdo 150X150mm essa espessura deve estar em torno de 12,5mm, ou seja,

8,3% da aresta do lingote.
2.4.2 Comprimento Metalargico

O comprimento metallrgico de uma maquina de lingotamento continuo é o
comprimento entre o nivel de ago no molde e o final da solidificagdo, ou seja,
quando o lingote estiver completamente solidificado. Este pardmetro é de suma
importancia. A solidificagdo do lingote deve estar completa antes do ponto de
desempeno onde a taxa de deformagdo sofrida pelo lingote é maxima, evitando

desta forma o surgimento de trincas ou segregacgao central. (GARCIA, 2006)
2.4.3 Temperatura na superficie

Dentro da zona de resfriamento secundario, o pardmetro mais importante é a
temperatura na superficie do lingote. Segundo Irving (1993), existe uma faixa entre
700 e 900° C dentro da qual o ago apresenta baixa ductilidade. Esta propriedade

pode levar o lingote a apresentar trincas.

Existem dois tipos de resfriamento que podem ser utilizados a fim de se evitar
esta faixa de temperatura. O primeiro é o resfriamento brando, no qual a
temperatura na superficie € mantida acima de 900° C. O segundo, menos utilizado, é

o resfriamento severo onde a temperatura da superficie € mantida abaixo de 700° C.

Segundo Brimacombe (1976) a faixa ideal para se manter a temperatura da
superficie esta entre 1000 e 1100° C. Este controle deve ser feito através da vazido
de agua nos sprays que, como sera visto posteriormente, apresenta-se como a

variavel mais influente na extragdo de calor dentro da camara de sprays.

Além disso, a temperatura na superficie ndo pode sofrer grandes variagées.
Brimacombe (1976) cita também que o reaquecimento deve ser no maximo de 100°

C, mas que seria mais seguro utilizar um reaquecimento maximo de 50° C.
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2.5 TRANSFERENCIA DE CALOR NO LINGOTAMENTO CONTINUO

O principio basico do lingotamento continuo nada mais é do que a
transferéncia de calor que ocorre em trés zonas diferentes (Figura 2.8): molde,

camara de spray e radiagao livre. Cada uma destas zonas sera detalhada adiante.

igo liquido do
discribuidor

]

Placa de Cu
do molde
refrigerada
com Agua

_if_,

Resfriamento
Primério

Sprayg
d'dgua

Resfriemento
Secundsrio

|

AAAT—
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1
LW
m

Radigéo
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Figura 2.8 - Regibes de transferéncia de calor da maquina de lingotamento continuo. (SENGUPTA,
THOMAS E WELLS, 2005)

2.5.1 Molde — Resfriamento Primario

O molde pode ser considerado a parte mais importante no lingotamento
continuo. Isso se deve ao fato de que este € o Unico equipamento que entra em
contato com o metal liquido, além de ser a zona de maior extra¢do de calor. E dentro
do molde que o agco comega a se solidificar formando assim a superficie do tarugo.
Com isso pode-se dizer que a qualidade superficial do tarugo esta diretamente

ligada aos parametros de operacao do molde.

Analisando a interface molde/lingote, observa-se que, entre a casca
solidificada e a parede do molde, existe um vao (“gap”, além de um filme de dleo
lubrificante (Figura 2.9). A grande dificuldade em se mensurar a resisténcia térmica

que este vao oferece estd no desconhecimento das caracteristicas fisicas precisas
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dos gases que estdo em seu interior e também no desconhecimento de sua
evolugéo ao longo do molde (BRIMACOMBE, 1976).

100% LiQUIDO
MOLDE )
,ﬂ o ACO LIQUIDO
NiVEL DO AGO
«——
t --------- —

| |
s MOLDE
[ MOLDE
FOLGA DE CONTRAGAO
PELE OU CASCA

Figura 2.9 - Formag&o do vao (“gap”) (material didatico da usina estudada neste trabalho).

Os mecanismos de transferéncia de calor no molde desde o metal liquido até

a agua de refrigeracéo séo os seguintes:

. convecg¢ao e condugao no metal liquido;
. condugdo na camada de metal solidificada;
. convecgao, radiagdo e condugédo na camada de separagéao fisica entre

o metal e o molde (vao);

o condugao através das paredes do molde;
o convecgao, radiagdo e condugdo na superficie externa molde/meio
ambiente;

Muitos estudos foram realizados tentando prever o coeficiente de

transferéncia de calor global do molde através de um balango térmico da agua de
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refrigeracdo do mesmo. Lait, Brimacombe e Weinberg (1974) encontraram um fluxo
de calor médio para o molde em fungdo do tempo de residéncia (f,oqe) a partir de
dados obtidos em diversas condig¢des de lingotamento continuo de tarugos:

g, =64-53Jt, .. [calcm?sec] 2.1]
onde fnoe € equivalente a distancia do menisco dividida pela velocidade de

lingotamento.

Eles também sugeriram o seguinte coeficiente global de transferéncia de

calor:
h, =(1,696-0,0162 ¢,.,,)-1000 [W/m2K] 2.2]
Savage e Pritchard (1974) mostraram que o fluxo de calor instantaneo varia

ao longo do molde pela seguinte equagao:

q, =64-8yt .. [calcm?sec’] 2.3]
Mais tarde, Toledo, Lainez e Cirién (1993) utilizaram um coeficiente global,
também em fung&o do tempo de residéncia no molde, desenvolvido pela CONCAST,

fabricante de maquinas de lingotamento continuo. A equacgdo utilizada por estes
autores foi:

h, =(0,07128- ¢™m +2,328. ¢m/>%) 10,608)-1000 W/ m?.K] 2.4]
E importante lembrar que estas formulas foram obtidas em equipamentos e

condigdes de lingotamento diferentes. Além dessas, muitas outras foram propostas.

A melhor solugdo seria realizar experimentos para a obtengdo de um coeficiente
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global de transferéncia de calor para o molde utilizado na maquina que esta sendo
utilizada.

2.5.2 Camara de Spray ou Chuveiros — Resfriamento Secundario

Apéds a saida do molde, o lingote entra na zona de resfriamento secundario na
qual diversos jatos de agua incidem sobre sua superficie. (Figura 2.10) Um dos
objetivos desta etapa é controlar a temperatura da superficie do tarugo evitando a
formacao de defeitos na superficie e internos. A camara de spray esta fortemente
relacionada com a qualidade do produto e deve ser projetada e operada com

extremo cuidado.

Figura 2.10 - Conjunto molde/sprays em visdo 3D. (material didatico da usina estudada neste
trabalho).

As variaveis que influenciam nos coeficientes de transferéncia de calor dos
sprays sao muitas. Estas variaveis podem ser divididas em duas classes
(BRIMACOMBE, 1980): as que influenciam na vazdo de agua (I/m?s) e as que nao
influenciam. Portanto, pode-se dizer que o tipo de bico, a distancia do bico a

superficie do tarugo e a pressao da agua séo variaveis que podem ser consideradas
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através de sua influéncia sobre a vazao da agua. Enquanto isso, a temperatura da
agua e a temperatura da superficie sdo varidveis que afetam diretamente a
transferéncia de calor. (BRIMACOMBE, 1980)

Muitos estudos foram realizados na tentativa de se obter uma relagio entre
um coeficiente global de transferéncia de calor em fungéo das variaveis dos sprays.
Todos eles concordam que a vazio de agua (I/m?.s) é a variavel gue mais influencia

no coeficiente de transferéncia de calor.

Em 1968, Mitsutsuka (1968) realizou um experimento no qual uma placa de
ago carbono era resfriada a partir de uma temperatura de 930° C, através de sprays
de agua em ambos os lados. A partir deste experimento, sugeriu a seguinte

equacéo para o coeficiente de transferéncia de calor do spray:

hocw" - (1-b-T,) [kKW/m2K]

[2.5]
065<n<0,75, w>08[l/ mz.s], 0,005 < b < 0,008

onde Ty € a temperatura da agua das sprays (K), w é a vazao de agua dos sprays

(/m?.s) e n e b sdo constantes.

Posteriormente, Shimada e Mitsutsuka (1966) chegaram a seguinte equacéo:
h=1,57-w"* . (1-0,0075-T,) [KW/mZ2K] 2.6]

Em 1970, Mizikar realizou o mesmo experimento, porém com o resfriamento
de uma placa de ago inoxidavel inicialmente a 1090° C resfriada por um bico do tipo
“full-cone” apenas em um dos lados da placa. A pressédo da agua variou de 69 a 620
kPa enquanto que a distancia do bico a superficie do tarugo variou de 102 a 305mm.

Desta forma, ele chegou as seguintes equacgdes:
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h=0,00776w na pressao de 276 kPa [2.7]

h=0lw na pressao de 620 kPa [2.8]

onde: 0<w <203[l/m?s]

Neste estudo, Mizikar (1970) mostrou que a temperatura da superficie do
tarugo tem um pequeno efeito sobre o coeficiente de transferéncia de calor do spray
acima da temperatura de 700° C (Figura 2.11).
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Figura 2.11 - Influéncia da temperatura da superficie no coeficiente de transferéncia de calor.
(Mizikar,1970)

Em 1973, Muller e Jeschar realizaram um experimento no qual uma placa
eletricamente aquecida era resfriada por sprays por ambos os lados. Para isso,
utilizaram sprays do tipo full-cone a uma presséo de 1100 kPa e distancia de 100 a

200 mm. Eles chegaram a mesma concluséo que Mizikar (1970) quanto ao efeito da
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temperatura da superficie, porém propuseram uma equagdo do coeficiente de

transferéncia de calor que variava com a velocidade do jato de agua:

h=0,01u + (0,107 + 0,00068u hw

[2.9]
para 03<w <90[l/mis] e 11<u<32mis

onde u é a velocidade do jato de agua.

Em 1974, Ishiguro utilizou a equagdo desenvolvida por Mitsutsuka (1968) com
coeficientes diferentes:

h=0581- %" .(1-0,0075-T.)  [kW/m2K] [2.10]

Em 1978, Nozaki utilizou a equagdo encontrada por Shimada e Mitsutsuka
(1966) realizando um ajuste empirico baseado em medi¢cdes de temperatura

realizadas em uma planta, obtendo a seguinte equagéo:

_1,57-%w%% - (1-0,0075-T,)
o

h [kW / m%.K]

[2.11]
a =4

Até entdo, ninguém havia estudado o efeito da orientagdo do spray (para
cima, ou para baixo). Foi entdao que Bolle e Moureau, em 1976, realizaram um
experimento resfriando uma placa de ago inoxidavel por baixo ou por cima e
chegaram a conclusdo de que um spray que esta orientado contra a forgca da
gravidade apresenta valores de coeficiente de transferéncia de calor 15% menores
do que um spray que esta orientado a favor da forca da gravidade. Com isso,

desenvolveram as seguintes equagdes:

o A favor da gravidade
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h=0,423- %" [kW/m2K]

[2.12]
para:1<w <7[I/m%s] e 627<T¢<927°C
. Contra a gravidade
h=0,360-w""  [KW /m2K]
[2.13]

para:1<w<7[l/m’s] e 627<Ts<927°C

Em 1979, Sasaki realizou um experimento no qual uma placa de acgo
inoxidavel era resfriada em ambos os lados por sprays do tipo full-cone e flat. Ele
variou a temperatura inicial de 700 a 1200° C, a pressdo da agua de 196 a 490 kPa,
a vaz&o da agua de 1,67 até 41,67 | / m%s e a distancia do bico ao tarugo de 100 a
500mm. Com este experimento, Sasaki (1979) chegou a conclusdo de que o
coeficiente de transferéncia de calor varia com a temperatura na superficie do
lingote (Ts), ao contrario do que mostrou Mizikar (1970). Desta forma, ele obteve a

seguinte equacgéo :

h=708-w"" .72 +0,116 [kW / m2.K]

2.14
,para700 <T,<1200°C e 1,67 <w <41,67 [I/ms] 214

Um estudo comparativo de todas as equagbes acima foi realizado por
Agarwal.
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Figura 2.12 — Comparagéo Influéncia da vazdo de agua no coeficiente de transferéncia de calor.
(Agarwall, 1979, citado por Brimacombe,(1980))

Dentro da zona de sprays, existem pontos onde os jatos de agua nio atingem
o lingote. Para um célculo mais exato seria necessario levar em consideragiao uma
parcela de radiagao livre nestes pontos.

Alem disso, o contato entre lingote e roletes € uma parcela importante de
extracéo de calor. Hardin et al. (2003) considerou o comprimento do contato efetivo
entre lingote e roletes como 10% do didmetro do rolete. O coeficiente de
transferéncia de calor relativo ao contato com os roletes apresenta valores na faixa
entre 400 e 800 W/mK (EL-BEALY; LESKINEN; FREDIKSSON, 1995).

2.5.3 Radiagao Livre — Resfriamento Terciario

Ao sair da camara de sprays, o lingote entra na zona de resfriamento
terciario. Nesta regidao pode-se considerar que o coeficiente de transferéncia de calor

€ composto por duas parcelas: uma de radiagéo livre e outra de convecgéo.

A parcela de radiacéo é descrita pela seguinte equagao:
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r sup

h=c(T,+T,) (T2 +T2) [Wm2K] 2.15]

onde T, é atemperatura ambiente, ¢ é a emissividade do aco e o é o coeficiente

de Stefan-Boltzmann.

Quanto a parcela convectiva, Hardin, Liu Kapoor and Beckermann (2003)

propds a seguinte equacgao:

h. =084 (Tsup -To)% [W/m? K] [2.16]

2.6 MODELAGEM MATEMATICA DA TRANSFERENCIA DE CALOR NO
LINGOTAMENTO CONTINUO

Nos ultimos 50 anos, houve um desenvolvimento acelerado da informatica e,
com isso, muitos foram os estudos voltados para a aplicagdo de modelos

matematicos baseados em técnicas numéricas a situagées industriais.

As trés técnicas numéricas mais utilizadas foram o MDF (Método das
Diferengas Finitas), o MEF (Método dos Elementos Finitos) e o MVF (Método dos
Volumes Finitos). Estes métodos vém sendo utilizados com sucesso na modelagem

do processo de lingotamento continuo.

Mizikar (1967) foi um dos primeiros a desenvolver um modelo matematico de
transferéncia de calor para o processo de lingotamento continuo. Ele utilizou o
metodo das diferencgas finitas aplicado a um sistema unidimensional. Os resultados
de seu modelo foram comparados a dados de diversas plantas de produgéo de ago

mostrando uma aderéncia satisfatoria.

Em sua pesquisa, Mizikar (1970) estudou diferentes formas de resfriamento
secundario visando manter a temperatura na superficie acima de 1600° F (~871° C)

para evitar trincas na superficie. Seu objetivo foi encontrar o menor tempo de
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solidificagdo e diminuir o comprimento da zona de sprays. O artigo publicado por
Mizikar (1970) tornou-se uma referéncia, sendo mencionado por outros autores em
quase todos os trabalhos posteriormente desenvolvidos sobre este tema. Em 1993,
Choudhary, Mazumdar e Ghosh estenderam os modelos unidirecionais para
tridimensionais e analisaram a transferéncia de calor no lingotamento continuo de

tarugos.
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3 METODOLOGIA

Nesse capitulo serdo descritas as etapas de construcido do modelo

matematico utilizando a teoria apresentada na revisao bibliografica.
3.1 INTRODUGAO

Foi desenvolvido um modelo matematico, baseado no método dos volumes
finitos, para a transferéncia de calor no lingotamento continuo de tarugos de aco.
Este método foi escolhido devido a sua simplicidade, quando comparado a outros

métodos como o dos elementos finitos, e a sua eficiéncia.

Este modelo foi desenvolvido na forma de um programa computacional na
linguagem C++ e foi aplicado nas condigbes de uma planta industrial real. Dados
relativos & formacao da casca do tarugo durante a solidificagido no molde foram
coletados nesta planta e comparados com resultados da simulagio. A seguir seréo

apresentadas as hipéteses utilizadas no modelo matematico implementado.
3.2 HIPOTESES DO MODELO
Para a implementacéao deste modelo, algumas hipéteses foram assumidas:

. A influéncia da turbuléncia e convecgdo no metal liquido foi
considerada através de um aumento artificial na condutividade térmica do aco
liquido;

. O efeito da oscilagdo do molde na temperatura da superficie foi
desconsiderado;

. Solidificagao bidimensional na seg¢ao transversal do tarugo — isto pode
ser assumido no caso de agos porque a transferéncia de calor na diregéo

longitudinal & desprezivel frente a transversal,
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) A fracéo de sdlido varia linearmente com a temperatura entre a liquidus
e a solidus;

. Os super-resfriamentos para nucleagao e crescimento do sélido foram
desprezados;

. A velocidade de lingotamento € constante;

. Considerou-se um sistema de referéncias cartesiano retangular que se

movia com a velocidade de lingotamento;

As hipbteses adotadas possibilitaram a utilizagdo do conjunto de equacgdes
apresentado no préximo item.

3.3 EQUACIONAMENTO

A equacgédo geral da condugdo de calor em um sistema bidimensional é

descrita da seguinte forma:

oT 0 oT 0 oT
o, (Z)-2(xT)e k- Z) o

Para simular a solidificagdo foi utilizado o método do calor especifico
equivalente no qual, o calor especifico entre as temperaturas liquidus e solidus é

calculado através de Cpp e do calor latente de fusdo (L) pela seguinte formula:

L

C,=Cpy + (—)
: o Tliq - Tsol [32]

No gréfico da Figura 3.1 pode-se acompanhar a evolugdo do calor especifico

passando pelas temperaturas liquidus e solidus.
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Figura 3.1 - Calor especifico na zona pastosa.

Como pode-se ver o valor do calor especifico na zona pastosa é muito maior
do que no liquido e no sélido. Este método faz com que o modelo contemple a

liberagéo do calor latente de fusao durante a solidificagio do aco.

Devido a simetria existente na transferéncia de calor em tarugos de sesséo
quadrada, apenas um quarto da area da sec¢do transversal foi considerado,
diminuindo o tempo de processamento para um mesmo tamanho de malha numérica
(Figura 3.2).
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Figura 3.2 - Area de controle do modelo desenvolvido.

Para a area de controle definida na Figura 3.2, foram consideradas as

seguintes condigdes de contorno:

] O fluxo de calor nas faces 1 e 2 foram considerados nulos devido a
simetria do sistema. Portanto:

q,=¢,=0 [W/m2] 13.3]

o Ja os fluxos de calor nas faces 3 e 4 foram calculados em fungéo de
um coeficiente de transferéncia de calor que, como visto na revisao bibliogréfica,
varia dependendo da zona de refrigeragdo onde a area de controle se encontre.

Portanto a equacéao para o fluxo nesta faces é:
93 =94, :h'(Tw_Tc) [Wim2] [3.4]

onde T, € atemperatura ambiente e 7. é a temperatura da superficie.

Durante o lingotamento da corrida que sera estudada, foram realizadas quatro

medigées de temperatura no distribuidor, resultando em uma temperatura média de
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vazamento de 1848,25 K. Portanto, o ac¢o foi vazado a partir do distribuidor com um

superaquecimento de 53.76 K.

Segundo estudos realizados na planta, o ago perde cerca de 30 K na
passagem do distribuidor para o molde. Pode-se entdo concluir que a temperatura
inicial do ago no molde é de aproximadamente 1818,25 K. Como condigéo inicial

deste modelo foi adotada a temperatura inicial do ago de 1818,25 K.

Desta forma, a temperatura inicial do ago de 1818,25 K foi adotada como

condicao inicial neste modelo.
3.4 SOLUGAO NUMERICA

No metodo de volumes finitos, a area estudada deve ser repartida em
inimeros volumes de dimensdes Ax e Ay, 0s quais possuem um ndé em seu centro
(Figura 3.3). A idéia basica do modelo é calcular a temperatura de um volume finito
em um determinado instante a partir das temperaturas dele mesmo e de seus

vizinhos no instante anterior.

-------------------------------

cmma b ——

- e ——— ] = - - - - -

wl wh LB e E

----- PEE RS P LT

E
D
-
@

PR R
wopuesabecenponeakona-

|

Figura 3.3 - Representagao da malha bidimensional de volumes finitos.
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Integrando a equacao [3.1] nas trés varidveis (x, y e t), dentro de um intervalo
de tempo (At) e dentro de um volume finito P de vizinhos W, E, N e S (exemplificado

na Figura 3.3), temos:

ITi(oe. G)aaasfTT2{x Gaaaa T 2 k- Slaga gy

Xu¥s 1

Simplificando:

Tho -yl -17)-dy-as TTH ) (K %T)W]d,_dw

Yw s

(M 5),Ax5) e

12 hipotese: p- C, permanece constante durante o intervalo de tempo (At).

2% hipétese: Para o termo da esquerda da equagdo [3.6], a temperatura é

assumida uniforme no interior do volume, porém variavel no tempo.

X Vi 1+Ar

oT f+ /
I(p-cp-E;J-dt-dy-dx=p'cp'(TpN—Tp)'Ax'Ay (3.7

Xu¥e 1

3? hipotese: Para o 1° termo da direita da equagio [3.6] , a temperatura varia
linearmente em fungdo do eixo x, porém nao varia com o tempo e com o eixo y. Ja
no 2° termo da direita, a temperatura varia linearmente com o eixo y, porém nao

varia em fungéo do tempo e do eixo x.

1° termo:
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e Ao 2) Jooe s on B

yl l

2° termo:
() (o) .dt_dx{K n-n) (- T,)] Av- ¢ ;
), ), @), ) [3.9]

Com isso, a equagéao [3.6] pode ser reescrita:

Rt R

Porém, a condutividade térmica varia com a temperatura. Por nao

conhecermos as temperaturas nas interfaces entre os volumes finitos (pontos e, w, n

e s da Figura 3.3), as condutividades Ke, Kw, K, ¢ K, precisam ser decompostas.

Portanto:

(@), (&) (&) _ & & :%[ﬂJ

+ —
K, K, K, 2K, 2 K, K, 3.41]

, onde (6x), e (‘5*‘): sado as distancias respectivamente do ponto P até a
interface e da interface até o ponto E, e sao iguais a Ax[2 (Figura 3.4). Este mesmo

procedimento deve ser realizado a K, K, eK,,
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Figura 3.4 - Representagao detalhada dos pontos W, P e E e suas distancias no eixo x.
Além disso, a condutividade térmica dentro da zona pastosa, dependera da

fragado de sélidos do ponto através da seguinte equacéo:

K=eS-KS+(1—gS)-KL [3.12]
Desta forma, reescrevemos:
(&), (&), @) _ (&) (@)
[3.13]
K. K, K, &, K, +(-¢g,)K & K, +{l-g5 ) K,

Como neste modelo os volumes finitos sdo quadrados (A*=4Y), pode-se

reescrever a equacao [3.10] da seguinte forma:

pCpm-n)ad | (-m)  (n-m)
A LKk, 1 (KK,
2 KP'KE 2 KP'KW
[3.14]
r-1;) _ (-m)

1 (K, +Ky) 1 (K +K
2| K,-K, ) 2|k, K,
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Simplificando:

ap- (T3 -1} )=a, (15 -T;)-ay, -y -1} )+ ay (T =T )+ ag (1 - T) [3.15]
, onde
p-Cp-AX
ap =—"———
, v [3.16]
L 2K K,
5T K v K, [3.17]
a. = 2-K, K,
w K, +K, [3.18]
L 2K, K,
YK, +K, [3.19]
L 2K, K
S OK,+K, [3.20]

Desta forma, chegamos a equagéo final que descreve a temperatura de um
volume finito (P) no instante t+At, a partir de sua temperatura e de seus vizinhos (E,
W, N e S) no instante t:

+A ' ' ! ' '
T, —(aP —Ap —ay —ay —aS)TP tag Ty +ay Ty +ay Ty +ag T [3.21]

Para que a equacgdo tenha sempre coeficientes positivos, o modelo deve
seguir um critério de estabilidade no qual:
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ap > (aE tay tay + as) [3.22]
Como a, depende de At e de Ax, pode-se controlar o critério de estabilidade
a partir do passo de tempo e da quantidade de volumes finitos que forem utilizados.

A equacgao desenvolvida pode ser utilizada para qualquer volume da matriz

que nao esteja no contorno.

CONTORNO

S R e B

P T T

Ay L L

eepreccbocompmc bk

B e il

Figura 3.5 - Detalhe de um volume finito situado no contorno da matriz.

Para volumes que estejam no contorno (Figura 3.5), devemos realizar uma
modificagao. No termo da equacéo [3.10] referente ao volume vizinho que nao existe
(no exemplo da figura seria o volume finito W), deveremos inserir um fluxo de calor
que sera calculado de acordo com o tipo de transferéncia de calor que ocorrer na
superficie:

Niao é conhecido
K BT o (T;—TC')],A),/A,:[K &-1)_, &-7)
(&), (), (&), (&),

e ed [3.23]

p-cp-(I:*N—T;)-Ax-Ay{
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(P_TC)zh.(T ~T.)=q, [3.24]

, onde g¢. € o fluxo de calor através do contorno, » €& o coeficiente de

transferéncia de calor, 7, & a temperatura ambiente e 7. é a temperatura no

contorno.
Isolando:
h- Tm + & . TP
A ON
¢~ K [3.25]
ated NN + h
((&)w_ ]
Substituindo:

KP _(h.TP_h'Teo)z_ (TP—Tao)

SRS S R (TN

(&x),. h K,

Com isso, podemos retornar a equagéo [3.23] substituindo g..:

r-1)  (-12)
. . 1+A — ! . . = E P — p Ll . .
p-Cp-(Ti™ —T1) Ax- Ay =| K, ™, G Ay- At +
_ Pl K, [3.27]
@-1)_, 0-1)]
K -K Ax- M
" (&)" ’ (&)-\

Simplificando a equagdo acima:
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p-Co-(rp -1p)-a | (12-13) -1) |,
A 1(Kp+Ke) (11
2 | K, K, h 2-K,
(3.28]
-r)  (@-m)

Desta forma, chegamos a equagéo final que descreve a temperatura de um
volume finito (P) situado no contorno no instante {+At, a partir de sua temperatura e
de seus vizinhos (E, N e S) no instante t, da temperatura ambiente e do coeficiente

de transferéncia de calor existente no contorno:

ap (T ~T3)=ap - (I - T3+ ay (O - T} v ag (L -Th)+ b (T -T1) ey
T, =(ap—a; —ay—ag—b)-Tp+a, Ty +ay-Ty+ag -Tp +b-T. [3.30]
, onde
_ 2.K,-Ax-h
T @K, +Axh) 13.31)

Esta equacgdo foi desenvolvida para volumes que estejam no contorno

conforme a situagao esbogada na Figura 3.5.
3.5 CONDIGOES DE SIMULACAO

O programa desenvolvido foi utilizado para simular um exemplo real de uma
planta siderurgica visando validar as condigdes utilizadas pela maquina de
lingotamento e, se necessario, aprimorar sua forma de operagao. Desta forma, todos

os dados necessarios foram retirados de um veio de uma corrida.
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Esta maquina é dotada de cinco veios de seg¢do quadrada. As secgdes
lingotadas sdo 130X130mm ou 160X160mm.

Na Figura 3.6 pode-se visualizar o esbogo da maquina estudada. Ela possui
um raio de 8000mm e todos os comprimentos das diferentes zonas de resfriamento

séo dados através dos angulos em relagao a este raio.

Figura 3.6 - Esbogo da maquina de lingotamento que esta sendo modelada. (projeto da maquina da
usina estudada neste trabalho).

3.5.1 Propriedades do Ago utilizado na simulagio

Os dados obtidos do caso industrial foram retirados da produgéo de tarugos
de ago SAE 1012. Uma amostra de ago foi retirada e levada para analise de
composi¢cdo quimica em um espectrédmetro. Na Tabela 3-1 a composigdo deste aco

pode ser conferida.
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Tabela 3-1 - Composigéo do ago utilizado para a simulagao.

Composicao
C 0,12
Si 0,11

Mn 0,49
S 0,023
P 0,013

Cu 0,085
Ni 0,044
Cr 0,068

Sn 0,014

Nb 0,001
\ 0,002

Mo 0,006
N 17,77
Al 0,10
Ti 0,00

A partir da composigédo do ago produzido, pode-se encontrar as temperaturas
solidus (Ts) e liquidus (Tg) através das seguintes equagbes (GARCIA, 2006):

Ty, =1537-88-(%C)—25-(%S)~5- (%Cu)~8- (%Si)-5- (% Mn) -
2-(%Mo)—4- (%Ni)—1,5 - (%Cr)—-18 - (%T7)—2 - (%V )30 - (%P) 13.32]

T,y =1535-200-(%C)-123-(%5i)- 6,8 - (%Mn)-124,5 - (%P)-
183,9(%S) - 4,3 (%Ni)-1,4- (%Cr)- 4,1 - (% 4l) [3.33]

resultando em Ty = 1772,92 K e T3 =1794,49 K.

Como na grande maioria dos modelos matematicos deste tipo, a densidade
do ago foi admitida ser constante e igual a 7000 kg/m® (JOO, 1993). A emissividade
(¢) do ago foi considerada constante e igual a 0,80 (Mizikar, 1967). O calor latente de
fusao (L) foi de 272.000 J/kg (LALLY, BIEGLER, HENEIN, 1990). O calor especifico

e a condutividade térmica do ago foram expressos em fungéo da temperatura. Para
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a condutividade térmica no estado sélido foram utilizadas as mesmas fungdes gerais

utilizadas por Mizikar (1967) para ago baixo-carbono (Figura 3.7)

CONDUTIVIDADE TERMICA , (BTU/hr.ft.*R)

1 1
00 ’ 1000 2000 3000

TEMPERATURA, (*R)

Figura 3.7 - Condutividade térmica para agos baixo carbono. (Mizikar, 1967)

Ja para a condutividade do liquido (K;), foi adotado um valor de 35 KW/mK
(Miettinen, 1994). Porém, uma forma de se levar em conta a influéncia da
convecgao na transferéncia de calor no metal liquido é utilizar um coeficiente (a) de
aumento artificial na condutividade térmica do ago acima da temperatura liquidus
(CHOUDHARY, 1993). Geralmente é utilizado um valor de a entre 3 e 10. Para o

presente estudo foi adotado a igual 3, ou seja Kiequ = a . K.

Como a zona pastosa € composta por ago soélido e liquido, a convecgdo no
liquido € menor quanto maior a fragdo de sélido. Por isso, o valor de a foi adotado
variando linearmente de 1 a 3 entre Tgy e Ty, indicando um efeito menor de

convecgao quando se aproxima da casca solidificada.

A condutividade térmica dentro da zona pastosa (entre Tgy e Tjq) é calculada
em fungdo das condutividades térmicas do metal liquido e sélido. Para isso, a
condutividade final foi assumida variar em fungédo da fragdo de sdlidos (ys) pela
seguinte equac¢ao (CHOUDHARY, 1993):



48

K= Vs 'KS +(1_}/S)'KLequi [334]

Para este modelo, a fragdo de soélido foi adotada variando linearmente na

zona pastosa:

sol

T [3.35]

sol

Vs
7-;iq -

No grafico da Figura 3.8 é possivel analisar a condutividade térmica dentro da

zona pastosa. A condutividade térmica equivalente estd em funcdo das

condutividades térmicas do liquido e do sodlido conforme a equagdo descrita

anteriormente.
Condutividade Térmica Equivalente
140
120 \ , |—— Cond. Térmica do Sélido
! !
100 [ [ Cond. Térmica Efetiva do
< ! ! Liquido
£ 80 4 : : Cond. Térmica Equivalente
2 60 - i o ! Zona Pastosa |
x 1 I --—-- Temperatura Solidus
40 [ |
' ! —-—-- Temperatura Liquidus
20 1 |
| 1
0 T . -
1765 1775 1785 1795

Temperatura [K]

Figura 3.8 - Condutividade térmica na zona pastosa como resultante das condutividades térmica do
sélido e do liquido.

A variagao final da condutividade térmica do ago nas fases soélida, zona
pastosa e completamente liquida esta apresentada em fun¢ao da temperatura na
Figura 3.9.
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Condutividade Térmica

140

120

100 -

80
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40
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300 500 700 900 1100 1300 1500 1700
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Figura 3.9 - Condutividade térmica em fun¢ao da temperatura.

Para o calor especifico, também foram utilizadas as fung¢bes dadas por

Mizikar (1967) (Figura 3.10) para agos baixo-carbono.

0.75
1.88 r
A =0.0758125 N
_ 060~  B=0.23177 x10-3 8
« C =-0.345312 x 10-6-
g D = 0.205729 x 10-9
S T=°F
2 045 =
@
g
o 030 2.21-0.001x T (°R)
B Cfe = A+BT+CT2 4 DT3
[+
G \
0.15— .
5 0.165
g 0.1242+0.0000125 x T (°R)
0 1 ' . I s l :
0 1000 2000 3000
TEMPERATURA, (°R)

Figura 3.10 - Calor especifico para agos baixo-carbono. (MIZIKAR, 1967)
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Apenas na zona pastosa o calor especifico foi calculado em funcao do calor
latente de fusdo e das temperaturas liquidus e solidus de acordo com a equacgéo
[3.2].

Desta forma o calor especifico em fungao da temperatura utilizado pode ser
observado no grafico Figura 3.11 onde o valor de Cpr na zona pastosa foi distorcido

para melhor visualizagao do grafico:

3500

12741
3000 -
2500
[ &
| "5 2000
-
=
a 1500 -
O
1000
500
0 .
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Temperatura [K]
- |

Figura 3.11 - Calor especifico para o ago utilizado neste estudo.

3.5.2 Geometria da Maquina e Céalculo dos Coeficientes

O molde da maquina de lingotamento continuo estudada possui 1000 mm de
comprimento e o nivel de metal liquido atinge geralmente 70% deste comprimento.
O nivel do metal no molde é medido entre 720 e 920 mm de comprimento, variando

de 0 a 100%. Uma equagao que nos da o comprimento util do molde (C,,) em

funcéo do nivel de ago no molde (n,,,,.) é:

molde

Cop =T72042:1n

moe  [MIM] [3.36]
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Portanto pode-se considerar que o comprimento efetivo do molde é de
860mm para um nivel de 70%. O tempo de permanéncia no molde pode ser
calculado através da velocidade de lingotamento que, durante a corrida estudada,

era de 2,4 m/min.

O coeficiente global de transferéncia de calor no molde foi obtido através da

equagao de Toledo, Lainez e Cirién (1993):
h, =(0,07128 ¢ +2,328. "=e/>%) 1.0,698)-1000  [W/m’.K] (3.37]

Os angulos e comprimentos das zonas, bem como o tempo de permanéncia
do ago nestas regides calculado a partir da velocidade de lingotamento, estdo

dispostos na Tabela 3-2.

Tabela 3-2 - Angulo, comprimento e tempo de permanéncia nas zonas de refrigeragao.

* 2

ZONAS Vazao '_I'otal Comprimento Areza Vazéo2 i (S[\'.lavsl :;(iK]
[L/min] [mm] [m7] | [L/s.m7] 1979) !
203,74 0,13 9,94 827,54
1 185 160,08 0,10 9,94 827,54
160,08 0,10 9,94 827,54
- 2A 400 1208,13 0,77 8,62 755,43
GAP 1 150 644,15 0,41 6,00 600,00
2B 350 1926,93 1,23 473 523,67
GAP 2 50 450,63 0,29 2,92 400,00
3A 150 1595,18 1,02 1,22 263,55
3B 1595,18 1,02 1,22 263,55

Pode-se reparar a existéncia de espacos livres (Gap1, Gap2 e Gap3) entre as
zonas de refrigeracao. Estes espagos devem ser levados em conta na modelagem
da transferéncia de calor. Neles foi considerada apenas a extragdo de calor por

radiagao.

Na primeira zona de sprays, os bicos sé@o do tipo cone inteiro (“full cone”) e
sdo duplicados em cada face (Figura 3.12) em trés niveis, ou seja, 24 bicos por veio.

A vazao desta zona € de 185 I/min. Porém, os bicos do primeiro nivel possuem uma
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vazao maior que os demais. A partir da especificagdo de cada bico foi possivel

calcular suas vazoes.

12 ZONA

Figura 3.12 - Primeira zona da camara de sprays com bicos do tipo “full cone" duplicados em cada
face. (material didatico da usina estudada neste trabalho).

Nas segunda e terceira zonas, os sprays tém um perfil retangular (Figura
3.13). A especificagdo de seus bicos possui dois angulos, um vertical e outro
horizontal, de a¢do do spray. Os bicos destas zonas estdo localizados a uma

distancia de 300mm da face do tarugo.

Geomefria do Spray

Figura 3.13 - Geometria do spray dos bicos das zonas 2 e 3 da cadmara de sprays. (projeto da
maquina da usina estudada neste trabalho.
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As especificagdes dos bicos de cada uma das zonas podem ser conferidas na

tabela abaixo:

Tabela 3-3 - Especificagbes dos bicos utilizados nas zonas da camara de sprays..

Qt?ie de s Dist:ncia NVaz.aoI Predssao I-\E’fa:?o I\Elfa?cv Vazio
ZONAS ;f:-s it gp:ayo Angulo Tar:go pg:'" t::::) Trab:Iho pore t;;IcaO pore z:;’:a [L?nt?:‘]
veio [mm] [L/min) [bar] {LUmin] | [L/min]
8 7065L Cone Cheio 65° 85 7.0 4.62 8.99 71.94
1 8 5565L Cone Cheio 65° 85 55 462 7.07 56.53 185
8 55651 Cone Cheio 65° 85 55 4.62 7.07 56.53
2A 12 RE 2 12 - 80/28 Retangular | 80°-28° 300 12,0 4.85 15.79 189.52 400
2B 16 RE 2 10 - 80/24 Retangular | 80°-24° 300 10,0 4.85 13.16 210.58
3A 12 RE 15 - 80/24 Retangular | 80°-24° 300 5,0 2.57 4.79 57.50 115
3B 12 RE 1 5-80/24 Retangular | 80°-24° 300 50 2,57 4.79 57.50

Multiplicando-se o comprimento de cada zona de refrigera¢do pelo perimetro

do tarugo, tem-se a area de agédo de cada uma das zonas. Ao dividir a vazao por

esta area, encontra-se a vazdo por area em l/m?s que, a partir das equagdes

propostas no item 2.4.2, pode fornecer o coeficiente de transferéncia de calor em

cada uma das zonas da camara de spray.

A equacao utilizada para este modelo foi a de Sazaki (1979):

h=708-w"" -T2 +0,116

[kW / m2.K]

[3.38]

Abaixo estdo os valores do coeficiente de transferéncia de calor calculados

para cada uma das zonas da cdmara de spray:

Tabela 34 - Coeficiente de transferéncia de calor por zona de sprays.

(*Valores de h estimados para uma temperatura na superficie de 1323 K)

* 2

7ONAs | Vazde Total | Comprimento i\reza Vazig & (s[,\:g::(iKl

[L/min] [mm] [mq] | [LUs.m?] 1979) !

203.74 0.13 9.20 787.21
1 185 160.08 0.10 9.20 787.21
160.08 0.10 9.20 787.21
2A 400 1208.13 0.77 4.09 481.23
2B 1926.93 1.23 2.85 394,50
3A 115 1595.18 1.02 0.94 237.21
3B 1595.18 1.02 0.94 237.21
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Quanto a zona de radiagao livre, foi utilizado um coeficiente de radiagao,
somado ao coeficiente convectivo proposto por Hardin, Liu Kapoor and Beckermann
(2003):

sup sup

b= (T, +1,) (T2 +T7)  WI/m’K] [3.39)

h,=0,84. (Tsup —TO)% W/ m?K] (3.40]

Para se ter nog¢ao da grandeza deste coeficiente, assumindo uma temperatura
média de 1323 K na superficie do lingote, o coeficiente de transferéncia de calor por

radiagao livre calculado através das equagdes citadas seria de aproximadamente
150 W/ m? K.

3.6 PROGRAMA COMPUTACIONAL IMPLEMENTADO

Na Figura 3.14 esta apresentada a tela de entrada de parametros da

simulagao do programa computacional desenvolvido.

et Ci\Documents and Settings\Wser\Meus documentos\P rogramagdo\camara de spray\Program. .. !E x4

Programa de Transferlincia de Calor em Lingotamento Cont¥nuo

o Dados da Simulabdo

— Digite o grau de Uolumes Finites {(Exemplo: Uma matriz de 188
elementos U uma matriz de 10 x 18 e portanto seu grau 0 18) = 268
(Para cumprir o Critirio de Estabilidade, o passo de tempo deve sep
menor do que B.8B4908 s)

— Passo de Tempo [s]1 = 8.601

- Tempo Total de Simulabdo [s]1 = 6686

— Passo de Tempo de Impressioo [s]1 = 8.1

Simulabdo em execubdo...

Figura 3.14 - Tela de entrada do o programa computacional desenvolvido.
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Como se pode ver, o primeiro dado pedido pelo programa é a quantidade de
volumes finitos. A partir da matriz numérica escolhida, o programa calcula o intervalo
de tempo maximo para que seja satisfeito o critério de estabilidade do método
explicito e pede para que o usuario entre com o intervalo de tempo desejado. Outros

dados pedidos sédo o tempo total de simulagao e o passo de tempo de impresséo.

Informacbes referentes a vazdo de agua nos sprays, velocidade de
lingotamento, entre outras, ja estdo embutidas na raiz do programa, mas podem ser
facilmente alteradas. Isso demonstra a grande utilidade do programa desenvolvido.
Sempre que se quiser realizar alguma mudanga nas condi¢es de operagdo da
maquina pode-se estudar antes o efeito metalurgico desta mudancga. Além disso,
este modelo poderia ser construido para todos os tipos de ago produzidos na planta

bem como, para todas os tamanhos de tarugo.

O programa gera um arquivo de saida no formato .txt com os dados
relevantes para este estudo que sédo extraidos no passo de tempo de impressio.

Este arquivo é entdo convertido para .xls para tornar possivel a analise dos dados.

q
I
|
|
I
Centro | 160 mm
" |
: Meio |
Raio
80 mm | ® |
|
| I
L ]
Ganto Face

Figura 3.15 - Pontos de medi¢ao de temperatura.
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Os dados de saida do programa sao: as temperaturas no canto, face, centro e
meio raio (Figura 3.15) e as espessuras da casca solidificada e da casca mais a
zona pastosa. Estas espessuras sdo medidas a partir do meio da face em direcéao ao

centro do tarugo, ou seja, perpendicular ao meio da face do tarugo.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados da simulagdo, juntamente
com a discussao e proposigédo de condigbes otimizadas para o caso de lingotamento

de tarugo examinado.
41 DEFINIGAO DA MALHA NUMERICA

Para a simulagdo numérica, € necessario escolher o tamanho da malha
numerica, que € a quantidade de volumes finitos que havera dentro da segdo do
tarugo simulada. Lembrando que a simulagéo é realizada para apenas um quarto da

secao devido a simetria.

Geralmente, quanto menor o tamanho do volume finito, ou seja, quanto mais
refinada a malha numérica, mais precisos sdo os resultados e mais eles se
aproximam da solugdo exata das equagdes propostas. Porém, quanto mais refinada
a malha, maior sera o tempo de simulagdo. Como tempo é um dos fatores mais
importantes quando mencionamos qualquer programa computacional, devemos
escolher a menor quantidade de volumes que seja suficiente para que o erro seja
aceitavel.

Para isso, o programa foi ajustado para simular a condugéo sem solidificagao
e os seus resultados foram comparados a uma solugéo analitica exata disponivel na
literatura. Esta solugdo apresentava condutividade térmica, calor especifico e
coeficiente de transferéncia de calor nas faces constantes. Além de ajudar na
escolha da malha numérica, esta solugdo analitica serviu para validar o programa
desenvolvido.
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As curvas de resfriamento foram calculadas pelo presente modelo em um
determinado ponto para diversas malhas numéricas e comparadas as curvas da
solugcéo exata. Pode-se perceber que quanto maior a malha numérica, mais préxima

sua curva de resfriamento esta da curva de resfriamento da solugéo analitica.

A partir desta comparacao foi possivel concluir que uma malha de 200 x 200
volumes finitos apresenta uma solugdo aceitavel, sendo que a maior diferengca em
relagdo a solugéo analitica é de 5° C. Segundo o critério de estabilidade, o passo de
tempo utilizado foi At = 0,001s. Nestas condigbes, a simulagdo demorou

aproximadamente 4h30 para ser finalizada.
4.2 SIMULAGAO DE UM CASO INDUSTRIAL

Quando ocorre uma perfuragao de veio, todo o ago liquido que esta no interior
do lingote atravessa a casca, esvaziando o seu interior (Figura 4.1), restando assim
apenas a casca solidificada. Neste caso, & possivel medir a evolugao da espessura
da casca ao longo do molde. Desta forma, um lingote que sofreu perfuragao de veio
foi utilizado para se obter a espessura da casca solidificada ao longo do molde
refrigerado de cobre. As condigdes onde esta perfuragdo ocorreu foram introduzidas

no modelo matematico implementado e este lingotamento foi simulado.

Figura 4.1 - Perfura¢do de veio ("breakout”) da casca que foi estudada.

A casca conseqiliente desta perfuragcédo foi cortada em pedagos (Figura 4.2)
de 100mm de comprimento com o auxilio de uma serra industrial propria para a

preparagido de amostras de tarugo. A espessura da casca foi medida em cada uma
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destas fatias em 7 pontos ao longo das quatro faces para se obter uma média

aproximada da evolugao da espessura da casca solidificada ao longo do molde.

Figura 4.2 - Parte da casca solidificada cortada em diversos pedagos.

Porém, como esta perfuragdo ocorreu devido a uma transferéncia de calor
desproporcional em um dos cantos do lingote, os dados de espessura das duas
faces que estavam em contato com o canto onde ocorreu a perfuragao foram

descartados.

A evolugdo da espessura em fungdo do tempo pode ser expressa pela

seguinte equacao:

e=K-t [4.1]

onde K é uma constante muito utilizada em plantas de lingotamento continuo e nos

mostra a velocidade de solidificagéo do lingote na maquina.

A velocidade de lingotamento durante esta perfuracao era de 2,4 m/min. Com
este dado, as distancias ao longo da casca foram convertidas em tempo no interior

do molde e os dados apresentados na Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Evolugéo da espessura na casca solidificada decorrente da perfuragao de veio.
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Tendo a evolugdo real da espessura da casca solidificada, optou-se por

realizar uma comparagao entre esta evolugdo e os resultados obtidos pelo modelo

matematico a fim de se validar a equagao do coeficiente de transferéncia de calor do
molde utilizada no modelo.

Desta forma, foi realizada uma simulacdo para se obter a evolugdo da

espessura da casca de acordo com o modelo desenvolvido. Os resultados foram

sobrepostos aos obtidos através da perfuragéo. (Figura 4.4)
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10
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- Saida do molde

Dado Industrial (perfurag¢éo
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0.2

04

2 (min'Y
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Figura 4.4 - Grafico comparativo da evolugdo da espessura da casca solidificada no molde.
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Como se pode reparar, apesar de as curvas estarem préximas, a espessura
na saida do molde obtida pelo modelo é relativamente inferior a espessura real
medida através da perfuragao. Enquanto o modelo aponta para uma espessura de
12,6mm, a casca da perfuragao apresentava uma espessura média na saida do
molde de 13,6mm. A principio, pode ndo parecer uma diferenca significativa, mas

seria equivalente a perder aproximadamente 100mm no comprimento Gtil do molde.

Com isso, decidiu-se por inserir um fator de aumento na equagido do
coeficiente de transferéncia de calor proposta por Toledo (1993) de forma a fazer
com que a espessura da casca no final do molde, apresentada pelo modelo, fosse
igual a espessura apresentada pela perfuragcdo. Apés uma série de simulagdes,
chegou-se a conclusdo que o coeficiente de transferéncia de calor no molde

calculado pela equacgao de Toledo deveria ser aumentado em 17,5%.

Desta forma a seguinte equacao do coeficiente de transferéncia de calor no
molde foi utilizada no modelo:

h, =1175-(0,07128- ¢~ + 2,328 e '"9) 4 0.698)-1000  [W/m2K] [42]

O efeito referente a este aumento pode ser acompanhado no grafico da

Figura 4.5, bem como a aproximacgao dos pontos por uma reta:

18 |
10 = 25788 . t¥2 - 1,8338 " Modelamento
14 €= ’ T " Matemdtico (aumento
=P R? = 0,8972 - de 17,5% no h)
E‘ — - — - - Saida do molde
0
4
=
2 & ®  Dado Industrial
3‘ 6 (perfuragéo de veio)
4
2 Linha de Tendéncia
(Modelo Matematico)
W=

0 0.2 0.4 0.6
t1/2 [min”2]

Figura 4.5 - Grafico comparativo da evolugéo da espessura da casca solidificada no molde com
aumento no coeficiente de transferéncia de calor.
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Ao aproximar os pontos referentes ao modelo para uma reta, obteve-se a
equagao descrita abaixo, na qual o coeficiente angular equivale ao K da equacao
[4.1]. Ja o coeficiente linear desta equacdo é relativo a temperatura de
superaquecimento do ago. Se a temperatura inicial do ago no molde fosse igual a

temperatura liquidus, este coeficiente seria igual a zero.
e=25788-1"> ~1,8338  [mm] [4.3]

Portanto, K = 25,8 mm/min"2,

Segundo Brimacombe (1976), um valor de K aceitavel para o lingotamento
continuo de tarugos de aco é 28 mm/min*2, mas pode ser menor em casos onde a
velocidade de lingotamento for relativamente alta. Como se pode ver, o valor de K

encontrado esta muito préoximo do valor proposto por Brimacombe (1976).

Para este valor de K, a espessura da casca solidificada no final foi de
13,6mm. Como visto na revisdo bibliografica, um lingote de 150X150mm, deve ter
uma casca de pelo menos 12,5mm de espessura na saida do molde, ou seja, 8,3%
da espessura do lingote. Obedecendo a mesma propor¢gdo, em um lingote de
160X160mm, foco deste estudo, esta mesma medida deve ser de pelo menos
13,3mm de espessura.. Logo, podemos concluir que a velocidade de lingotamento

esta préxima da velocidade maxima.

Utilizando a equagédo obtida pelo modelo, podemos calcular a velocidade
maxima para que a espessura da casca na saida do molde seja igual ao valor

minimo proposto por Brimacombe, 13,3mm.
13,3 = 25,788 . (0,860 / Veasr) 2 — 1,8338 [4.4]

Veast = 2,50 m/min [4.5)
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O manual da maquina de lingotamento continuo que esta sendo estudada
aponta para uma velocidade maxima de 2,4 m/min para o lingotamento da sessao
160x160mm deste tipo de ago. Portanto, podemos dizer que a curva de espessura
obtida pelo modelo e calibrada pela perfuragdo de veio estd muito préxima da
realidade da maquina.

Para calcularmos a que distancia do menisco (d) onde o ago comeca a se
solidificar, basta assumir espessura nula e substituir o tempo (t) pela distancia

dividida pela velocidade de lingotamento (d/vcast) Na equacao [4.2]. Desta forma:

d 1/2
0=25,788 -(—4} ~1,8338 [4.6]

A evolugdo das isotermas solidus e liquidus ilustrando a evolugdo da zona

pastosa calculada pelo modelo implementado esta mostrada na Figura 4.6.

100%

90% - 76% I
oy o ! I
= 32;’ LiQuibo i i
3 : ! Tsolidus
g 60% ! .
b= i |
% 50% ! ! —— Tliquidus
(75} 0/ ! !
K] 40% sOLIDO ] I _
8 30% - i A B Inicio do
E 20% - 8! g Desempeno
10% 7 g ] Solidificagao
H ! Completa |
0% ! . . . 1 ]
0 100 200 300 400 500 '

Tempo [s]

Figura 4.6 - Evolugdo das temperaturas liquidus e solidus.

A partir deste grafico, podemos retirar informagdes muito importantes como o

tempo da solidificagdo completa do lingote e, conseqlilentemente, o comprimento
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metalGrgico. Como se pode ver, o lingote demora 404,4s para solidificar
completamente e seu comprimento metallrgico pode ser encontrado através da

velocidade de lingotamento da seguinte forma:
Cmet=(404,4.24)/60= 16,176 m [4.8]

Segundo dados da maquina de lingotamento continuo, o desempeno do
lingote comega a uma distancia de 13,28m do menisco. O comprimento metaltrgico
deveria ser menor do que esta distancia, porém é aproximadamente 2,9m maior.
Segundo o grafico da Figura 4.6, no inicio do desempeno, apenas 76% do lingote
estd solidificado. Neste caso, como visto na literatura, devido ao intenso
carregamento de tensées decorrentes do desempeno, os lingotes podem apresentar

trincas ou segregacgéo central.

A partir do histérico de temperaturas foi possivel construir um grafico com as
curvas de resfriamento em diversos pontos na segéo transversal dos lingotes (Figura
4.7). Porém a curva de temperatura que mais nos importa neste estudo é a da
face. E nesta regido que se deve controlar a temperatura com o intuito de evitar
defeitos devido a trincas. Como visto na literatura (IRVING, 1993), a temperatura na
face de um tarugo deve ser mantida durante a cAmara de sprays fora de uma faixa
entre 700 e 900° C. A faixa ideal para se manter a temperatura esta entre 1000 e
1100°C. No grafico da Figura 4.8, a temperatura estd em Kelvin, ou seja, a faixa
ideal esta entre 1273 e 1373 K.



64

Temperatura [K]

Temperatura [K]

2000
1800
1600 -

1400 |

1200
1000
800
600
400
200

1900
1800

1700 -

1600
1500
1400

1300 -
1200 -

1100
1000

CENTRO

= MEIO RAIO
———

™ - FACE

CANTO

ZONA 2A
ZONA 2B
ZONA 3A

ZONA 3B

i
i
i
i
i
i
-
al
s!
o
i
i
]

RADIAGAO LIVRE
INICIO DO DESEMPENO
SOLIDIFICAGAO
COMPLETADA

100 200 300 500

Tempo [s]

400 600

Figura 4.7 - Historico de temperaturas no canto, meio raio, centro e face.

MOLDE

ZONA 3B
INICIO DA
RADIAGAC

LIVRE

INIiCIO DE
DESEMPENO
COMPLETA

A
ZONA 3A
SOLIDIFICAGAO

300
Tempo [s]

400 500 600

Figura 4.8 - Histérico de temperaturas na face.

Como se pode ver, a temperatura na superficie nao esta dentro da faixa ideal
de temperatura proposta por Brimacombe (1976). Isso se deve, em grande parte, a

um resfriamento ineficiente na zona 2A de refrigeragao.
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Além disso, podemos perceber um reaquecimento de aproximadamente
200°C entre as zonas 2A e GAP1. Este reaquecimento exagerado pode também
levar a formagao de trincas no lingote. O reaquecimentb deve ser no maximo de
100° C. No préximo item, o modelo matematico foi utilizado para propor melhores

condi¢des de lingotamento para o caso estudado.
4.3 OTIMIZAGAO DO CASO ESTUDADO

No caso industrial simulado, a espessura da casca solidificada nao
apresentou problemas nas condigdes de operagao da maquina. Apesar de seu valor
estar préximo do limite inferior de 13,3 mm proposto por Brimacombe, a velocidade
de lingotamento empregada era de 2,4 m/min, que corresponde a velocidade

maxima do equipamento segundo o fabricante.

O maior problema observado nos resultados do modelo foi a grande variagdo
da temperatura na superficie fora da faixa ideal proposta por Brimacombe (1976).
Através de diversas tentativas e simulagdes, notou-se a impossibilidade de se
resolver este problema alterando apenas as vazdes das zonas de spray. Desta

forma, decidiu-se propor algumas mudangas no equipamento.

Para a resolugdo deste problema foram propostas duas alteragdes de projeto.
A primeira foi a separagdo do sistema de agua das zonas 2A e 2B da camara de
spray. Estas zonas precisam ter vazdes diferentes para evitar a ocorréncia de

grandes gradientes de temperatura.

Chegou-se a conclusdo de que os espacgos entre as zonas 2A e 2B (GAP1),
2B e 3A (GAP2) e 3A e 3B (GAP3) impossibilitam a obteng¢ido das condigées de
lingotamento desejadas. Portanto, a segunda mudanca seria a introdugéo de sprays

de agua com vazdes intermedidrias as zonas adjacentes nestes espagos.

Estas duas alteragées foram introduzidas no modelo matematico. Os sistemas
de agua das zonas 2A e 2B foram separados e suas vazées alteradas para: 475 e

255 I/s, respectivamente. No espago entre as zonas 2A e 2B, foi utilizado um
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sistema de sprays com vazao de 150 I/s e no espago entre as zonas 2B e 3A, um
com vazao de 50 I/s. Além disso, foram realizados leves aumentos nas vazdes das

zonas 1 e 3.

Todas estas mudangas foram desenvolvidas a partir de diversas simulagdes,
até se encontrar o perfil 6timo para a cadmara de sprays. As condig¢des otimizadas na

refrigeracao secundaria estdo apresentadas na Tabela 4-1.

Tabela 4-1 — Programa otimizado para refrigeracéo secundaria do caso industrial analisado.

* 2

ZONAS Vazdao Total Comprimento Areza Vazéo2 B (S[:vsl ::(iK]
[L/min] [mm] [m7] | [LUs.m?] 1979) H
203.74 0.13 9.94 827.54
1 185 160.08 0.10 9.94 827.54
160.08 0.10 9.94 827.54
2A 400 1208.13 0.77 8.62 755.43
GAP 1 150 644,15 0,41 6.00 600.00
2B 350 1926.93 1.23 473 523.67
GAP 2 50 450,63 0,29 2.92 400.00
3A 150 1595.18 1.02 1.22 263.55
3B 1595.18 1.02 1.22 263.55

Para se comparar o perfil de coeficientes de transferéncia de calor proposto

com o antigo, foi construido o grafico da Figura 4.9.
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Figura 4.9 - Comparac¢ao entre os coeficientes de transferéncia de calor na zona de refrigeragéo
secundaria utilizados pela usina e otimizados pelo presente modelo.
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Pode-se perceber que o perfil proposto apresenta uma descendéncia mais
suave que o perfil utilizado, ndo apresentando buracos devido aos espagos entre as
zonas de refrigeracao (GAP1, GAP2 e GAP3).

Através da simulagcdo do modelo matematico com o novo perfil da camara de
sprays, obteve-se uma curva de evolugéo da temperatura na face melhor do que a

anteriormente apresentada (Figura 4.10).
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Figura 4.10 - Histérico de temperaturas na face para o perfil da camara de sprays proposto.

Outro resultado importante foi que, com o novo perfil de refrigeragdo, o
comprimento metallrgico caiu para 14,0m. Ou seja, a solidificagdo se completou

2,2m antes da solidificagdo apresentada pelo antigo perfil.

Porém, mesmo assim o comprimento metallrgico da maquina continuaria
maior que a distancia entre 0 menisco e a zona de desempeno, apresentando 89%

de solidificagdo concluida (Figura 4.11).
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Figura 4.11 - Evolugdo das temperaturas liquidus e solidus para o perfil de camara de sprays
proposto.

Este problema pode ser solucionado através da reducdo da temperatura de
vazamento do ago liquido no distribuidor. No caso estudado, o ago foi vazado com
53,76 K de superaquecimento. Propde-se entdo, reduzir o superaquecimento para

um valor entre 40 e 45 K.
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5 CONCLUSOES

Através do modelo construido foi possivel analisar as condigées de

lingotamento utilizadas pela planta siderdrgica. Desta analise foi possivel concluir;

) A maquina apresenta uma boa velocidade de solidifica¢do, levando a

uma boa espessura da casca solidificada na saida do molde;

o As condigbes de lingotamento atualmente utilizadas pela planta
siderirgica n&o respeitam critérios metalirgicas de comprimento metallrgico e

temperatura na superficie do lingote;

) Os espagos sem refrigeragdo entre os chuveiros impossibilitam a
obtencéo das condigbes de lingotamento desejadas, podendo levar a ocorréncia de

trincas e segregagao central no lingote;

o Com as alteragdes propostas, a maquina apresentou um perfil térmico

melhor na superficie do lingote, além de um comprimento metalrgico menor;
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