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Resumo

O controle da qualidade dos produtos obtidos pelo processo de Lingotamento Continuo de
acos para producdo de tarugos e placas € necessario para minimizar custos, tempo de
processamento e defeitos, aém da obtencdo de reprodutibilidade nas operacdes. A
compreensdo do comportamento do lingote frente a sua interacdo com a maquina de
lingotamento continuo, bem como das condigdes operacionais durante todo o fenbmeno da
solidificagdo é de sumaimportancia para a perfeita representacéo e caracterizacdo do processo
por meio de smulagdes via modelagem matemética. Assim, a definicdo dos parametros
térmicos envolvidos em cada etapa do sistema e suas influéncias na qualidade do produto
final s80 os objetivos principais deste trabalho. Utilizando-se de um modelo matemético, de
dados da literatura e de valores experimentais do processo de lingotamento continuo,
estabeleceram-se as melhores formulagbes para representar os resfriamentos primario e
secundario no equipamento.

Palavras-chave: Lingotamento Continuo, Solidificagdo, Modelagem M atemética.
1. INTRODUCAO

Nos processos de lingotamento continuo de metais, principalmente de acos, é essencial
a implementacdo de sistemas de controle ao longo das diferentes etapas do processo. Um
método que procura Sistematicamente alcancar as condigbes operacionais Gtimas no
equipamento deve atender a critérios metal Urgicos para preservar a qualidade do produto final
e as limitagdes tecnoldgicas envolvidas no equipamento determinados por modelos. Para o
controle do processo € necessario sensoriar continuamente o0s pontos estratégicos do
equipamento, e a modelagem matemética do processo oferece uma alternativa interessante ao
produtor, que consiste na possibilidade da s mulagdo de diferentes condicBes operacionais, até
gue um conjunto 6timo de gjustes do equipamento seja alcangado (Thomas, 1987; Spim, 1997;
Filipic, 1997, Kominami, 1991, Lally, 1990, Kumar, 1993). O objetivo do presente trabalho é
apresentar a comparagdo entre as diferentes formulacfes existentes na literatura para o



tratamento da transferéncia de calor
entre as etapas de resfriamento, e
determinar aguelas que apresentam
melhores resultados guando
comparados com dados experimentais
daliteratura.

A Figura 1 mostra um esguema Tubo
do sistema de lingotamento continuo Submer so
convencional. Resfriamento | v qide
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conducdo de calor em regime Livre

trangitorio, dada por (Incropera, 1994):

aT 0 Figura 1 - Diagrama bésico de sistemade
pe—-=0(kOT)+a, (D) lingotamento continuo.

onde p é a massa especifica do material [kg/m’]; ¢ o calor especifico [Jkg.K]; k a
condutividade térmica [W/m.K];aTAt a taxa de resfriamento ou aquecimento e 8 [W/m’]
representa o termo de geracéo interna de calor, associado a transformacéo de fase.

Aplicando MDF (método de diferencas finitas) a equacdo (1) e rearranjando, tem-se:
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onde Ti”+1 é atemperaturado no (i) no tempo posterior; T" atemperatura do n (i) no tempo
atual; o = %C é a difusividade térmica do material [m%4], t é o tempo [s] e o critério de

estabilidade do sistema € dado pela condicdo de a; < AZXZ .
a

Tratamento da Transfor macéo de Fase:

Nas equagOes descritas anteriormente, o termo de geragdo de calor devido a
transformac&o de fase pode ser expresso por (Incropera, 1994):

= oL s
q—p.L.at, (3)

onde fs corresponde a fragdo de sdlido formada e L ao calor latente de fusdo daliga [JKkg].

A fragdo solida pode ser fungdo de uma série de parémetros envolvidos. No sistema de
fundicdo. No entanto, na modelagem matematica € importante assumir a variagdo como
funcéo datemperatura, isto &

fs=F(T) para Ts<T<T.. (4)



A formulacéo correta de fs € dependente dos constituintes internos da liga e da forma com
que interagem durante a solidificagdo do sistema, e para 0 caso de ago carbono, aplica-se a
Regra da Alavanca, dada por;

T -T) 1
fg = . —, 5
) {Tf_-T}u—k) ©

sendo Ts e T, as temperaturas solidus e liquidus, ek o coeficiente de redistribuicéo do soluto.
Assim, considerando a correlacéo com calor especifico, teremos a Eg. (1) dada como:

pc.—=k—- , (6)

onde: c'=c- L.% eo termoH_.%E € chamado de pseudo calor especifico, onde a
0 O

velocidade de solidificacdo € controlada pela relagdo entre o pseudo calor especifico que
representa a liberacdo de calor latente do material na transformagéo de fase e o calor
especifico do material. Assim a Eq. (6) se transforma em:

pR-L TSR o°T ()

P X.dxz.

As propriedades termofisicas do metal como massa espacifica, condutividade térmica e
calor especifico sdo variaveis com 0 estado de agregacdo do material. Essas propriedades
variam com a temperatura dentro da regido do intervalo de transformacéo de fase solido-
liquido, segundo: kg = (ks—ki ) .fs+k¢; Ca =(Cs—cL).fs+c - (pL*dfddT );

P =(pPs-pr).fs+pL.

Analogia entre Sistemas T érmicos e Circuitos Elétricos
Fazendo a anal ogia entre sistemas térmicos e circuitos el étricos, tem-se (Welty, 1974):

4, T T oA 1 1 n 8
Ct(Pti—1+'%i +Ri +Pti+1)+[ Ct('%i—f'Rti +Ri +Rti+1)].Tl ®

T

C (Ry + Ry )+ Gy (Ry_y + Ry)

sendo o critério de estabilidade dado por: at <
G (Ry + Ry )C (Ry_; *Ry)

— Aol A _ O __Mn
Ct|— A[. AX|.p|.C| y P{I_l - m y | - m y P{I +1 - m (9)
onde C; € a capacitancia térmica, R; é a resisténcia térmica, Ax corresponde a disténcia
percorrida pelo fluxo de calor entre os pontos nodais, A.. Ax; corresponde ao volume do
elemento finito "i" ec™ é o pseudo calor especifico devido a transformagéo de fase.

Condicbes de Contorno
Para calcular o fluxo de calor entre o metal e o molde/” sprays’ no lingotamento continuo,
algumas cons deracdes foram incorporadas no modelo mateméti co, podendo-se destacar:
(1) fluxo de calor nadirecéo de extragcdo do lingote (z) € desprezado, sendo %T =0,
z
(2) um volume de controle foi posicionado na segdo transversal do lingote, desde o metal até a
superficie externa do molde, sendo este deslocado do topo do molde até a regido de



desempeno e corte segundo: Z = Vjjng At [m]; Viing [M/S] et [9];

(3) devido a smetria do fluxo de calor na secdo transversal, sera considerado apenas um
quarto da secdo transversal do lingote, admitindo-se que as condi¢des de resfriamento em
cada lado sgjam idénticas;

(4) a superficie do menisco € plang;

(5) a solidificacéo € essencialmente sobre condic¢des de equilibrio;

(6) efeitos causados pela segregacdo, oscilagdo do molde ou curvatura do lingote séo
desprezados;

(7) o molde é assumido como uniforme e apresenta temperaturainicial igual aambiente:

(8) a temperatura da superficie do metal liquido € consderada igual a temperatura de
vazamento;

(9) a influéncia da turbuléncia no liguido e a transferéncia de calor por convecgdo foram
consideradas por meio de um artificio matematico, no qual a condutividade térmicado liquido
é tratada por uma condutividade efetiva dadapor:  Kegeiva = k. * A ; onde A € uma
constante e usualmente assume o valor de 3 - 7 (Toledo, 1993; L ouhenkilpi, 1994);

(10) para determinar ou estimar os coeficientes de transferéncia de calor metal/molde (Nmoide)
e“sprays’ (hsrays), autores utilizam varias formulagdes, como apresentadas nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 — Formulacbes para o coeficiente de transferéncia de calor no molde (hg)

Referéncia Formulacdo Uso Comentério

Samarasekera o) tarugos . valor médio e constante,
1988 - mci (Tis —Tte) placas . balanco térmico lingote/H,O

hmolde =

A(TsL =TH0)

[W/nP.K]
Toledo tarugos . valor variavel ao longo do molde,
1993 hmolde = (0,07128_e'temp° + 21328_e—tempo/ 95 placas . obtido experimentalmente e onde

+0,698).1000 tempo =2/ Ving
[Win?.K]

Brimacombe 141 - D1’282 tarugos . valor médio e constante,
1984 - O L ﬁ) Mo O . funcéo propriedades e fluxo

hmolde = 1551.0————10 .DTQD calor

E:pkvhngH ESE —
2 L0 (o]
[Kcal/m©.s.°C] (keal/m.q

Lait - tarugos . valor médio e constante,
1974 hmolde = (1696 — 0,0162tyjde )-1000 placas . obtido experimentalmente

[W/n K]

s - - .
Hills - _ [z" cspsks Miing tarugos . cgl_culo dez por meio deum
1969 hmolde = [W/m.K] placas | gréfico e daequagdo
z

(0]
mcs (Tts —Tte)

(ZMiing Cs-PsKs )0’5 Ts

Para as formulagbes, as unidades de h e r(r)1 sd0 W/m®K e |/s, respectivamente, e onde
tem-se: ¢, ps € k= propriedades do metal lingotado; c;, pr e ki= propriedades do fluido de
refrigeracéo (&gua); Tre € Tis = temperatura de entrada e saida do fluido no molde; Ty =



temperatura da superficie do lingote enquanto no molde; Thoo = temperatura do fluido;

(0]
A = &rea de troca térmica; L = comprimento do molde, q= fluxo de calor médio entre o
lingote e arefrigeracdo e tmolde = tempo de residéncia no molde.

Tabela 2 — Formulagdes para o coeficiente de transferéncia de calor nos “sprays’ (Nsprays)

Referéncia Formulacdo Procedimento Experimental
Shimada o 055 Placa aco carbono horizontal,
(Brima- _ _ Tinica = 930°C,
combe, 84 A) hspr ays = [157.m .(1-00075TH 20 )].1000 Tg;‘% agua= 38°C
[Win? K]
Mizikar 0 Placa inox 304 vertical,
1970 hSpr ays = [00776.m].1000 Tiniga =1090°C  Presséo = 69-620
Witk (MPaooooo
Distancia bicog/lingote = 102 mm
Muller Placa aco carbono vertical,

o
(Brima- hsprays = [0,01.\/“ng +(0107 + 0,00068.\/|ing )-m].1000 Tinca = 1200 OQ Pressdo > 1100 MPa,
combe, 84 A) Distancia bicog/lingote = 100-200 mm

[W/n.K]
Nozaki 00,55 Placa aco carbono horizontal,
1978 _ _ Tiniga = 930°C,
Msprays =[03925m (1~0,0075T,0)] 1000 Aj usat‘le empirico e melhor para placa
[Win? K]
Bolle 00556 Placa inox 309 horizontal,
1979 hs:)rays — (O,36m )1000 Tinicial = 600-1100 C
[Win? K]
Sasaki 0075 Placa inox vertical,
(Brime- — -12 Tinicial =700-1200 OC,
combe, 84 A) hsprays (v08m  Ts +0.116).1000 Distancia bicos/lingote = 100-500 mm
[Win? K]

A partir dos valores de hg medios determinados  hgy,  :hg =f(L) 16
pelas relagdes descritas, € possivel estimar umvalor — p, - hi=-7ho
variavel para o0 coeficiente a0 longo do h2 =3 hg
comprimento do molde, dividindo-se o moldeem 3~ M2 o
regides e aplicando a metodologia ilustrada ao lado. g =
Construindo o gréfico, é possivel obter uma M R
equacao de gjuste, conforme mostraa Figura 2.

L=0 L= ngde
RESUL TADOSE DISCUSSAO Figura 2. Método de determinago de
hg =1f(L)

Com o objetivo de demostrar a validagdo do
modelo proposto, foram readlizadas simulacfes
utilizando parametros de operacdo encontrados na literatura. Inicialmente realizou-se uma
simulacdo para 0 caso de tarugos com hneige CONstante, objetivando demostrar a influéncia da
adocdo da condutividade efetiva no metal liquido, comparando os resultados gerados pelo
modelo com resultados ssmulados obtidos por Lally (Lally, 1990). Para este caso, 0 autor
adotou a considerac@o de Keeivo = 7. ki para o metal liquido (ndo para 0 mushy zone). Os
dados utilizados podem ser vistos na Tabela 3, e o gréfico da Figura 3 apresenta a evolugéo da
casca solida ao longo do molde para um ago carbono 1010. A Figura 4 mostra a comparacao
entre os resultados obtidos para 0 caso de placas e a Tabela 4 apresenta os parametros de
entrada dos modelos. O autor adotou Kegetivo = 3. K.



Tabela 3 - Parametros de entrada dos model os mateméticos — Tarugos (L ally, 1990)

Molde
Dimensdes: Comprimento[m] =0,61 | Largura[m] = 0,18 | Espessura[m] = 0,18
Refriger acéo: Temp. de Refrigeracdo [C] = 25 Coef. de Retirada de Calor [W/mZ.K] =
2700
M etal
Cs[Jkg.K] = 682 ps[kg/m] = 7400 | ks [W/m.K] =36,6 L [¥kg] = 272.000
C =710 D = 7000 ki =366 |[T[°Cl=1477 ] T =1522 | =1535

Par ametr os de Controle

Velocidade de Producéo [nVs] = 0,030

Temp. de Vazal/to do Metal Lig. [C] = 1600 | Aco Carbono 1010

Tabela 4 - Parametros de entrada dos model os matematicos — Placas (Lally, 1990)

Molde
Dimensdes: Comprimento[m] =0,76 | Largura[m] = 1,32 | Espessura[m] = 0,20
Refriger acéo: Temp. de Refrigeracdo [C] =25 Coef. de Retirada de Calor [W/m2.K] =
1100
M etal
Cs[Jkg.K] =628 | ps [kg/m’] = 7500 ks [W/m.K] =34,3 L [Jkg] = 270.000
c =712 | p = 7500 k, =343 Ts[°C] =1399 | T, =1449 [T;=1535
Par &metros de Controle
Velocidade de Produc&o [m/s] = 0,0144
Temp. de Vazal//to do Metal Lig. [C] = 1500 | Aco Inoxidavel
0.0 0.0
Menisco ) henisco }
. Evolugdo daIsoterma Solidus 7 Evolucéo dalsoterma Solidus
01— ! Billet 180x180 mm 0.1+ Slab 132x20 mm
' ! Molde 0,61 m : Molde 0,76 m
—_ 1 Aco 1010 —. 0.2 Aco Inox
E 024 | E ]
S 4 e S 03+
S 03 || s 7 W
= \ - @ - Resultados de Lally, 1990 = 04— \ - @ - Resultados de Lally, 1990
2 ] . —A— Resultados Modelo Proposto Kef = 7.kI o B ¢ —A— Resultados Modelo Proposto Kef = 3 * I
= 0.4 — \ Resultados Modelo Proposto sem Kef = 05 o Resultados Modelo Proposto sem Kef
= \ = \
g ] \ g 06 ] v
3] < V.0 \
o 057 ' R . '
% i \\ % 0.7 ‘\ Sailta 00 Mo
2 0.6 , R
Py | \\ Saida do Molde . ll
|
0.7 ' Eixo de simetria do molde 09 i ; Bixa de simetria do molde
| 9 —
| 0 \ | ‘_-‘_\-hhh_:?
ng\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘ 1-0\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\
0 10 20 30 40 5 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Espessura Solidificada [mm] Espessura Solidificada [mm]
Figura 3 — Comparacdo entre os resultados Figura 4 — Comparacdo entre os resultados

da evoluc&o da casca solida (tarugos). da evolucéo da casca solida (placas).



Para selecionar a melhor formulagdo de hmoide € hsprays, , 8lém de verificar se a adogdo de
Kereivo proporciona melhores resultados, foram realizadas varias simulacfes empregando as
equacOes das Tabelas 1 e 2 e confrontaram-se os resultados com dados de temperatura da
superficie do lingote obtidos experimentalmente em equipamentos industriai s tanto de tarugos
quanto de placas. Os parametros de entrada podem ser vistos nas Tabelas 5 e 6, e os gréaficos
das Figuras 5 e 6 apresentam comparativamente os melhores resultados gerados.

Tabela 5 - Parametros de entrada experimental - Tarugo (L ouhenkilpi, 1994)

Molde
Dimensdes: Comprimento[m] =0,60 | Largura[m] = 0,16 | Espessura[m] = 0,16
Refrigeracao: Temp. de Refrigeracdo [C] = 25 Nivel de Metal Liquido[m] =0
Metal
cs[Jkg.K] =678 ps [kg/m?] = 7850 ks [W/m.K] =30,13 L [Jkg] = 260.000
G =758 D = 7300 K, =345 Ts[°C] =1360 | T, =1458 |[T;=1535
Sprays
Zonas Comprimento [m] Vazéo [I/min] Vazdo [I/9]
1 2,80 88 1,47
2 1,80 69 1,15
3 2,70 33 0,55
Par dmetr os de Controle
Velocidade de Produgdo [nVs] = 0,0245 Comprimento MetalUrgico [m] = 10
Temp. de Vazal/to do Metal Lig. [C] = 1485 Aco Carbono 1080

Tabela 6 - Parametros de entrada experimental - Placa (El-Bealy, 1997)

Molde
Dimensdes. Comprimento[m] =0,70 | Largura[m] = 1,68 | Espessura[m] = 0,22
Refriger acéo: Temp. de Refrigeracéo [C] = 25 Nivel de Metal Liquido[m] =0
M etal
cs[JkgK] =700 [ ps[kg/m® =7400 [ ks[W/m.K] =28 L [¥kg] = 260.000
G =700 |p = 7400 ki =28 Ts[°C]=1471 | T, =1541 | (=1535
Sprays
Zonas Comprimento [m] Vazéo [I/min] Vazdo [I/9]
1 0,485 230 3,83
2 0,900 215 3,58
3 1,285 160 2,66
4 1,580 200 3,33
5 1,280 123 2,10
6 1,540 100 1,66
7 2.380 280 4,66
8 4.500 118 1,96
Par &metrosde Controle
Velocidade de Produg&o [nVs] = 0,0183 Comprimento MetalUrgico [m] = 14
Temp. de Vazal/to do Metal Lig. [C] = 1600 Aco Carbono 1012

As Figuras 7 e 8 mostram o comportamento grafico das diferentes formulacdes de hioide €
hsrays para os casos analisados, onde se pode observar a grande variagdo existente.



Temperatura da Superficie 1500 — Temperatura da Superficie

Billet 160x160 mm 1200 ] Slab 10685(22 mm
Aco 1080 I Aco 101

Temperatura da Superficie [C]
Temperatura da Superficie [C]

400 ; [ ] Experimental (Louhenkilpi, 1994) H
u — Simulado (Toledo, 83 + Bolle, 79 kef = ki) 400 — @ Experimental (El-Bealy, 1997)
300 — —BB— Simulado (Samarasekera, 88 + Shimada, 66 kef = 7 .kl) - —— Simulado (Lait, 74 + Mizikar, 70 kef=k|)
200 ] —— Simulado (Toledo, 93 + Shimada, 66 kef = 7.kl) 300 ] — - - Simulado (Toledo,93 + Bolle, 79 kef=kl)
- —W— Simulado (Toledo, 93 + Shimada, 66 kef = ki) 200 — —3¢— simulado (Samarasekera, 88 + Mizikar, 70 kef=KI)
100 — —O— Simulado (Brimacombe, 84 + Bolle, 79 kef = ki) 100 B
0 |
RN 0 L I A B O O O B B
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Distancia do Menisco [m] Distancia do Menisco [m]
Figura 5 — Resultados da temperatura da Figura 6 — Resultados da temperatura da
superficie do lingote (tarugos). superficie do lingote (placas).
6000 > 3000
5500 — i
_ Formulagdes de hmolde
5000 — —3¢— Segundo Hills, 1969 2500 | Formulages de hsprays
- Segundo Shimada, 1966
4500 —| Segundo Brimaconbe, 1984 i —@— Segundo Mizikar, 1970
B —@— Segundo Lait, 1974 —l— Ssegundo Muller, 1973
4000 — —k— Segundo Samarasekera, 1988 2000 — ¢~ Segundo Nozaki, 1978
< 7 ——— Segundo Toledo, 1993 i A— Sequndo Bolle, 1979
N E N —J— Segundo Sasaki, 1979
S =z
= = 1500 —
S w
>
(=] E -
= o
wn
= 1000 —|
500 —|
. ‘ 1
0 4
ARERARARARERARARRRARARARARAR -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 13 20 22 24 26 28 30 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tempo no Molde [s] Vazéo [lis]

Figura 7 — Comportamento de hmage paraas Figura 8 — Comportamento de hgyays para as
diferentes formulages [ Tabela 1]. diferentes formulagdes [ Tabela 2].

CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos pelo modelo matemético proposto e suas comparagoes com
resultados de modelo mateméticos encontrados na literatura e dados obtidos
experimentalmente em equipamento de lingotamento continuo, pode-se concluir que as
melhores formulacdes para abordar o problema da transferéncia de calor nas regides do molde
e dos sprays sdo:

Tarugos: hmoige : Toledo, 1993 ; hsprays: Bolle, 1979
Placas: hmolde: Samarasekera, 1988 ; hgyrays: Mizikar, 1970
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