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RESUMO

O presente estudo traz uma andlise do comportamento térmico de um
molde de Lingotamento Continuo de tarugos (Gerdau Acominas) a partir
de medi¢des de temperatura nas paredes ¢ da energia extraida pela dgua
de refrigeracdo do molde. O teste foi realizado num veio central (veio
03) e a andlise dos resultados das medi¢des, permitiu obter o perfil
térmico do molde durante o lingotamento do aco SAE 1027 na bitola de
130x130mm e utilizando-se o6leo como lubrificante. Os resultados
encontrados mostram que o Fluxo de Calor dentro do molde nao ¢
uniforme nas quatro faces, promovendo instabilidade operacional e

defeitos de forma nos tarugos.
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ABSTRACT

The present study shows an analysis of the thermal behavior of a Billet
Continuous Casting Mold (Gerdau Ag¢ominas), starting from
measurements taken at mold walls and the energy extracted by mold
cooling water. The test was performed at a central strand (strand 03)
and the analysis of the measuring results has allowed to obtain the mold
thermal profile during the casting of SAE 1027 steel, having a
dimension of 130x130mm and using oil as a lubricant.

The results found have shown that heat flow inside the mold is not

uniform on the four faces thus promoting operational instability and
shape defects on billets.
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1. INTRODUCAO

Como a exigéncia pela qualidade estd se tornando a cada dia um fator
decisivo na competitividade das empresas, a busca por meios que
garantam a qualidade dos produtos e servigcos fornecidos passa a ser um
foco constante das equipes envolvidas neste tipo de atividade. No caso
especifico do processo de Lingotamento Continuo, o estudo do
mecanismo de solidificagdo do ac¢o dentro do molde torna-se um fator

determinante para garantia da qualidade.

O desenvolvimento do processo de lingotamento continuo, permitiu a
produ¢ao direta de semi acabados e o consequente aumento do
rendimento na transformacdo do metal liquido em produtos semi-

acabados.

Os resultados traduzidos em melhoria da qualidade obtidos do processo
de lingotamento continuo, sdao afetados por diversas varidveis e
parametros operacionais entre os quais pode-se citar: tamanho da sec¢ado
transversal, comprimento do molde, temperatura do aco liquido no
molde, velocidade de lingotamento, freqiiéncia e amplitude de
oscilagdo do molde, refrigeragdao, propriedades fisicas e quimicas do

sistema molde metal liquido e lubrificacao.

Para este estudo foram instalados termopares diretamente nas paredes
do molde para realizar medi¢cdes de temperatura, onde o objetivo
especifico utilizar o perfil térmico encontrado para um melhor
entendimento do comportamento térmico do molde durante o processo
de Lingotamento Continuo, e suas implicacdes sobre a qualidade dos

tarugos lingotados.
As medi¢des foram realizadas durante o lingotamento do aco médio

carbono (0,27 a 0,45%C) e que sdao muito propensos a desvios de

geometria durante o seu processamento.
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Na figura 1.1, mostra-se a secdo transversal de um tarugo, retirada
durante os testes realizados e que ilustra o fendmeno da transferéncia

de calor diferenciado para a bitola de 130x130mm, no interior do

molde.
0.186m
0.175m
Figura 1.1 — Fotografia da se¢do transversal da bitola de 130x130mm

com defeito de forma.

As conseqiiéncias desses defeitos vao desde a necessidade de inspeg¢ao
logo na saida da mdéquina (ap6s o oxicorte) até o sucateamento do
produto intermediario ou final, devido a impossibilidade da remocdo de
defeitos. Este tipo de defeito afeta diretamente a produtividade da

maquina devido as paradas de veio, acarretando perda de rendimento.

O ac¢o escolhido para o estudo aqui apresentado, o A27135A1F (SAE

1027) tem a composi¢cdo quimica conforme apresentado na tabela 1.1:
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Tabela I.1 — Composi¢do quimica do ago lingotado.

C

Mn

Si

P

S

Nb

0,27

1,35

0,25

0,03

0,02

0,025

A razdo da escolha deu-se devido a maior suscetibilidade que os agos

proximo desta faixa de carbono apresentam a defeitos de forma.

1.1. Objetivo.

Através da instalacdo de sensores termopares diretamente na parede do

molde,

monitorar a temperatura do molde,

durante o processo de

Lingotamento Continuo. Os valores serdo utilizandos como banco de

dados para:

Caracterizar o perfil térmico do molde durante a solidificagdao do

a¢o em estudo.

Contribuir para o entendimento das principais causas de geracao

de defeitos de forma.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Historico e evolucdo do processo de Lingotamento Continuo

dos metais

Desde quando se conseguiu produzir o ac¢o liquido pela primeira vez
tem sido pratica normal lingota-lo sob a forma prismatica, da qual a
forma acabada desejada ¢ obtida por subseqiientes trabalhos a quente ou
a frio. Estes blocos, denominados lingotes, eram originalmente de
pouco peso, entretanto com o aumento da capacidade dos fornos
processadores do ago liquido tornou-se bastante comum a fabricacdo de
lingotes de tamanho maiores compativeis com o aumento da
produtividade. Esses lingotes sao transformados em semi-produtos
como: placas ou blocos, passando posteriormente por outros processos
para a obtencdo de produtos acabados, e que ¢ caracterizado por:

- Necessidade de um grande investimento de capital para instalacdo em
lingoteiras, placas de base, locomotivas e pontes rolantes para
estripamento dos lingotes.

-Necessidade de um grande investimento de capital para instalagdo e
manuten¢ao dos forno poco e laminadores desbastadores.

- Necessidade de remover topo e base dos lingotes apds laminagao
devido as bolsas de contragdo mecanica, contribuindo dessa forma para

o baixo rendimento placa — lingote.

Devido aos volumosos investimentos de capital gastos no
processamento convencional dos semi-produtos siderurgicos e
procurando melhorar sua qualidade metaltrgica, surgiram os primeiros
esfor¢cos na tentativa de descobrir um novo processo que possibilitasse
lingotar o metal liquido na forma direta de semi-produto.

A primeira tentativa de lingotamento continuo ¢ atribuida ao americano
Selles (1840), que teria lingotado tubos de chumbo por este processo
revolucionario.

Em seguida uma segunda tentativa desse novo processo encontra-se na

patente registrada por Bessemer (1846), para producdao de laminas de
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estanho e chapas finas de chumbo. A figura 2.1 mostra seu primeiro
invento, com o qual obteve a primeira amostra de chapa fina a partir do
metal liquido, em uma unica operac¢ao, fazendo-o passar por entre dois

cilindros refrigerados com agua.

Figura 2.1 — Primeiro invento de Bessemer (1846), para obtencgdo

intermitente do semi-produto.

Entretanto observando que o ferro assim como o ago, conservaram suas
caracteristicas maleaveis apds passarem da fase liquida a sélida,
Bessemer et al. (1856) e Butterworth et al. (1969), anunciaram ao
mundo que tanto o ferro como o ag¢o liquido poderiam ser processados
continuamente sob a forma de chapa fina, fazendo-os passarem por

entre dois cilindros refrigerados a 4gua como mostra a figura 2.2.
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Figura 2.2- Esquema da maquina de lingotamento continuo de placas de

aco patenteada por Bessemer et al. (1969).

Junghaus (1927 a 1937) desenvolveu estudos sobre lingotamento
continuo de metais e conseguiu produzir ligas de cobre e aluminio por
este processo. Junghaus (1950), construiu a primeira maquina de
lingotamento continuo de ago com apenas 01 veio;

Em meados da década de 50, Bohler (Austria) foi a primeira empresa a
lingotar placa com sucesso, utilizando uma maquina vertical. Foi
também esta mesma empresa que operou a primeira maquina de dois
veios.

A fim de conseguir uma diminui¢cdo da altura colossal das instalacodes
de lingotamento continuo vertical, surgiu a idéia de dobrar a barra
ainda quente desviando-a para uma trajetdéria horizontal antes de
processar seu corte como mostrado na figura 3.3. As instalacdes de
lingotamento continuo verticais com dobramento, como sdo chamadas,
permitiram reduzir bastante a altura das maquinas simplificando assim

sua incorporagdao nas areas de corrida das aciarias. Este tipo de
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maquina, entretanto, trouxe novos problemas ao processo, pois o semi-
produto ¢ submetido a esforgos de flexdo, primeiro em um sentido
(dobramento a 90°) em seguida em sentido contrario
(endireitamento antes do corte). Estes esfor¢os podem trincar o semi-
produto. Esse inconveniente tem sido solucionado mediante o projeto
adequado dos sistemas de dobramento e endireitamento, evitando a
aplicacdo de esforgos excessivamente elevados ao semi-produto.

Em 1965, a firma Concast, fundada por Junghans et al., introduziu uma
nova solug¢do para as instalagdes de lingotamento continuo: a maquina
tipo S ou de molde curvo, conforme apresentado na figura 2.3, o semi-
produto ¢ lingotado com forma curva e, quando completa ' de
circunferéncia, ¢ endireitada antes de seu corte.

Este tipo de maquina permitiu, ainda mais, reduzir a altura total da
instalacdo de lingotamento continuo. No caso de molde curvo, a
lingoteira em seu movimento oscilatério, descreve uma trajetoria sobre

o mesmo arco de circulo do semi-produto lingotado.

Reta Com debramento - Curva

Figura 2.3 - Madéquina vertical, BOHLER (1950) e ROSSI (1965),

maquina tipo S ou de molde curvo.

Devido ao grande numero de problemas técnicos encontrados, o

desenvolvimento do processo de lingotamento continuo foi lento. Em
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1951 somente cerca de 5 maquinas estavam em operagao. Em 1955 na
Russia entra em operacdo a primeira maquina de lingotamento continuo
de a¢o em escala industrial. Em 1960 entra em operacdo, no Brasil, a
primeira maquina de lingotamento continuo de tarugos ¢ em 1976 entra
em operacao a primeira maquina de placas. Em 2001- A producgdo de ago
via lingotamento continuo representa mais de 95% do aco produzido no

mundo.

2.2 - Correlacdo entre os dois processos de lingotamento,

convencional e Continuo.

O lingotamento continuo, comparado ao lingotamento convencional,
representa grande economia tanto em equipamentos, gap (espago) fisico
como também em custo, devido a:

Aumento substancial no rendimento e na transformac¢do do ac¢o liquido
em produto semi-acabado;

Extingdo de muitos custos em relagdo ao processo convencional
(lingoteiras, materiais refratarios, etc);

Eliminacdo dos fornos pog¢os e laminadores desbastadores;

Melhor qualidade de superficie das pecas, eliminando defeitos
provenientes do processo de lingotamento convencional e laminagao;
Reducdo do consumo de energia;

Reduc¢do de custos com mao de obra;

Melhoria das condi¢des ambientais de trabalho.

No entanto, existem algumas limitagdes:

Os teores de fosforo e enxofre sdo limitados para reduzir a tendéncia de
trincas e defeitos internos;

A estrutura de solidificagcdo é mais sensivel a ocorréncia de trincas
internas e superficiais;

Requer técnicas mais apuradas de desoxidagdo e controle de
temperatura do ago;

Numero de bitolas que produz ¢ pequeno, se comparado com a

flexibilidade de um laminador.
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As principais caracteristicas do processo de lingotamento continuo,
sdo:

a) Fluxo do ac¢o liquido através de um distribuidor para alimentar o
molde;

b) Formacao de uma pele solidificada no molde, em cobre refrigerado a
agua;

c) Extracdao continua da peca;

d) Remog¢do de calor do tarugo, com o nucleo ainda liquido,
transferindo energia para o molde e por meio de sprays de agua de
resfriamento.

e) Corte do tarugo no comprimento desejado e remog¢do das pecas.

A figura 2.4 apresenta o lay-out badsico da maquina de Lingotamento
Continuo, cujos principais componentes sao:

a) Torre Giratdria: sua principal funcdo ¢ sustentar a panela de ago e
posicionar a mesma sobre o distribuidor durante o lingotamento;

b) Carro porta-distribuidor: E o equipamento que transporta o
distribuidor e sustenta o mesmo sobre os moldes durante o
lingotamento, possui um movimento transversal a méquina para
transportar o distribuidor do pré- aquecedor até os moldes.

c) Distribuidor: cujas fung¢des sdo:

Atuar como reservatdorio de aco durante a troca de panela;

Promover a separacdao de inclusdes ndao metdlicas;

Controlar a velocidade de lingotamento;

d) Aquecedor de distribuidor: com a fun¢dao de secar e aquecer

revestimento refratario, bem como a valvulas submersas;

26



?quecedor Resfriamento Unidade de
e . ~
X1r'
Distribuidor Secundario extracdo e
Carro distribuidor desempeno
Torre e Distribuidor
Molde ,
Oscilador ¢ Maéquina de
Agitador Barra falsa corte

Figura 2.4 - Lay-out bdsico - maquina de lingotamento Continuo de

tarugos

e) Molde: tem como fun¢ao primordial o resfriamento primario,
propiciando a formacao da “pele” so6lida de aco de tal maneira que ao
sair do molde, esta pele solidificada seja suficientemente espessa para
resistir a pressdo ferrostdtica do aco liquido em seu ntcleo. Cada molde
¢ constituido de uma carcaga de aco, suportando em seu interior um
tubo de cobre de parede fina, com camisa de 4gua fechada, que permite
a circulagdo da agua a fim de se obter uma rapida remoc¢do de calor;

f) Oscilador do Molde: cuja fun¢do ¢ minimizar problemas operacionais
de lingotabilidade, permitindo uma adequada lubrificacdo da pele
solidificada, minimizando também a incidéncia de defeitos superficiais
no produto, provocados pelo elevado atrito entre o aco solidificado e o
molde;

g) Agitador eletromagnético: ¢ utilizado com o objetivo de elevar a
qualidade do produto através da melhoria da estrutura interna, da
limpidez do ag¢o, da superficie das pecas produzidas, da uniformidade
da composi¢cdo quimica e das propriedades mecanicas do produto;

h) Barra falsa: equipamento utilizado para fazer um “fundo falso” no
tubo de cobre e possibilitar o inicio de extracao do tarugo;

1) Resfriamento secundario: o resfriamento secundario tem a fung¢ao de
remover calor do ago para que se complete a solidificacdo do tarugo.
Entende-se por resfriamento secunddrio, o sistema compreendido entre

a saida do molde até o final do conjunto de sprays. O tarugo ao sair do
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molde ¢ guiado por rolos e o resfriamento ¢ realizado pela aspersdo de
dgua através de bicos de spray colocados entre os rolos e direcionados
para as quatro faces do tarugo;

j) Unidade de extragcdo e desempeno: as unidades de extracdo e
desempeno estao montadas imediatamente apo6s a saida da camara de
resfriamento e sdo projetadas para frear a descida do tarugo e
desempenar o mesmo.

k) Maquina de corte: equipamento destinado a efetuar os cortes nos
tarugos conforme programacdo de comprimentos requeridos pelo
cliente, mesa de rolos, transporte e descarga, maquina de marcacgao,

Transferidor de tarugo.

2.3-Processo de solidificacdo no molde do lingotamento continuo de

tarugo.

Alem de dar forma ao veio e suportd-lo nos estagios iniciais da
solidificagdo, a funcdo mais importante do molde, de acordo com
Samarasekera et al. (1982), ¢ a de remover o calor do ago para permitir
a formacdo de uma pele solidificada com espessura suficiente para
suportar o metal liquido no interior do veio. E também importante que o
molde seja capaz de remover o calor uniformemente para evitar a
formacao de regides menos espessas localizadas na pele, que podem

romper ou causar trincas superficiais.

Como a solidificagdo ¢ uma transformacdo de fase, controlada
essencialmente pela transferéncia de calor, o primeiro problema que se
deve enfocar no estudo do processo de lingotamento continuo ¢ a
descricdo do perfil térmico que se desenvolve no veio durante o

processo.

Como o aco ¢ lingotado a uma temperatura superior a temperatura
liquidus, a energia representada  pelo calor sensivel de
superaquecimento deve ser removida antes de se iniciar a solidificacdo.

Existe no molde uma regido onde trocas térmicas sao feitas entre a
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placa de cobre do molde e o aco liquido, existindo entre os dois uma

fina camada de lubrificante, que pode ser 6leo ou p6 fluxante.

Tao logo o superaquecimento seja removido nesta regido, inicia-se o
processo de solidificacdo do aco, devido as diferencas de densidade
entre o ac¢o sdlido e liquido e as transformacdes de fase no estado
solido, A contragdo sofre uma pressdao contrdria, também conhecida
como: “pressdo ferrostdtica® do ag¢o liquido. Como a resisténcia
mecanica do ago em temperaturas préximas do ponto de fusdao ¢é baixa, o
s6lido permanece em contato com o molde. Com os resfriamentos
posteriores ocorre a reducdo da temperatura do s6lido e um incremento
em sua espessura até um instante tal que ele seja resistente o bastante
para vencer a pressdo ferrostdtica, momento em que a pele solidificada

desloca-se da parede do molde.

Como o veio estd em movimento descendente, dado pela velocidade de
extragcao, a for¢ga imposta pela pressdo ferrostatica aumenta
continuamente a medida que o veio desce, podendo superar a resisténcia
do s6lido obrigando-o @ um novo contato com o molde, que novamente
melhora as condi¢gdes de extracdo de calor promovendo um novo
afastamento da interface s6lido-molde. Esta condi¢cdo de cola-descola
mostrada no esquema da figura 2.5, conhecida como contato
intermitente, se mantém até que o so6lido atinja uma resisténcia capaz
de vencer definitivamente a pressdo ferrostatica formando uma camada
de ar que, tende a aumentar de espessura até a saida do molde.
Naturalmente que a maneira exata pela qual ocorrem as contragdes,
depende de varidveis como: projeto do molde, condi¢cdes de

refrigeracdo, tipo de lubrificante e do tipo de ago.
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MOLDE

Figura 2.5 - Representagdo esquematica da formag¢do do “Gap (espago)”

préoximo ao menisco A. Grill et al. (1976).

A figura 2.6 mostra um desenho de montagem que representa um molde

completo de lingotamento continuo.

A transferéncia de calor do ago para a agua de resfriamento do molde,
se dd& o nome de resfriamento primdario, sendo este um processo
complexo que ¢ influenciado por varios parametros, tais como:

a) Composi¢dao quimica do ago.

b) Propriedades e consumo de lubrificante (6leo ou p6 de molde);

c) Velocidade de lingotamento.

d) Geometria do molde e conicidade;

e) Espessura da parede do molde e material do molde;

f) Agua de resfriamento, velocidade, qualidade e temperatura;

g) Superaquecimento do acgo;
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Figura 2.6 — Representagdo de um molde de lingotamento

continuo, Gerdau Agominas (2006).

2.3.1 - Estrutura de solidificacdo do tarugo lingotado.

Um processo de lingotamento continuo, quando as condigdes

operacionais sdo favordveis, prediz a estrutura de solidificagao, como

mostrada na figura 2.7. A partir da superficie externa.
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Figura 2.7 — Representagdo esquematica da estrutura final
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solidificacdo de um tarugo lingotado continuamente Garcia (2001).

de
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- Zona coquilhada: devido ao grande gradiente térmico, tdo logo o ago
liquido entra no molde, forma-se uma fina camada de aco so6lido em
contato com as paredes de cobre. Os cristais de nucleagdo sdo tao

numerosos que a pele de aco resultante é feita de pequenos e finos

cristais equiaxiais;

- Zona colunar: formada por grdos alongados que crescem paralelamente
a dire¢do do fluxo de calor. Estes griaos se desenvolvem a partir dos
graos coquilhados. O crescimento da zona colunar continua até que as
condi¢des de solidificagcdo promovam o surgimento da zona equiaxial
central, que bloqueia o crescimento dos graos colunares. Essa regido ¢
caracterizada por um crescimento de dendritas orientadas que crescem

tdo rapidamente quanto o calor latente possa fluir para as paredes do

molde, conforme a figura 2.8.
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LOGLRINE
alealdrics quilhada  Colunar
Figura 2.8 - Representacdo esquemdatica do crescimento de graos na

regido coquilhada e do surgimento de grdos colunares a partir de grdos

coquilhados com orientacao favoravel Garcia (2001).
- Zona equiaxial: formada por grdos equiaxiais de orientagdo

cristalografica aleatdria, que se originam a partir de cristais da zona

coquilhada ou de pontas de dendritas da zona Colunar, que sao
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carreadas para o centro do produto pelo movimento convectivo do

liquido e efeito da gravidade.

A formag¢do das trés zonas encontradas na estruturas de lingotamento
ocorre da seguinte forma:

1) Durante a alimentacdo, cristais nucleiam na interface molde/ago
liquido. Muitos destes cristais se separam e sdo arrastados para o
“poc¢o” liquido. Alguns cristais sdao retidos aprisionados na interface
fria do molde e eventualmente formam a zona equiaxial coquilhada.

11) Cristais que sdo arrastados para o “poc¢o” refundem, fragmentam-se
ou crescem, dependendo das condi¢cdes locais de temperatura; no caso
do ago, estes cristais sdo mais densos que o liquido e caem na regido
inferior do “po¢o” para formar a zona equiaxial;

111) Na zona resfriada, cristais com a orientacdo preferencial (<100>,
cubica face centrada) relativa ao gradiente térmico, crescem na dire¢do
perpendicular da parede do molde. As dendritas paralelas, que formam a
zona colunar, continuam crescendo até entrar em contato com as
dendritas equiaxiais que se depositam no nucleo liquido, segundo Lait
et al. (1982). Porém, como consequencia de imperfei¢cdes, alguns

defeitos podem eventualmente surgir.

E o tamanho relativo entre as zonas equiaxial e colunar, depende de
varidveis tais como, temperatura de lingotamento, projeto da méquina,
secdo do produto, condi¢des do fluxo na “poga” liquida, composig¢do

quimica do ago.

A figura 2.9 mostra uma representagdo esquemadatica da transicdo

colunar/equiaxial, em estudos realizados por Garcia (2001).
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Figura 2.9 — Representagdo esquematica da transi¢cdo colunar/equiaxial,

Garcia (2001).

Segundo Lait et al. (1982), um aumento na temperatura de lingotamento
produz um aumento do comprimento da zona colunar, porque em altas
temperaturas os cristais equiaxiais formados no molde podem ser mais
facilmente refundidos. Alguns poucos cristais sao entado
disponibilizados para formar a zona equiaxial e a dendrita colunar
podendo crescer livremente para a regido central do veio.

Em molde curvo, hd uma assimetria da estrutura; este fato é importante,
pois significa que trincas internas se formarao preferencialmente

adjacentes a face do raio interno, onde a estrutura colunar predomina.

As condi¢des de fluxo no “pog¢o” liquido (centro liquido) tém uma
significativa influéncia na formacdo do cristal equiaxial e estrutura,
pelo aumento da turbuléncia do “poc¢o” no molde, o nimero de cristais

formados aumenta e produz uma mudang¢a na estrutura de lingotamento.

Tal poderia ser devido a maior dissipagdao de calor, a qual acarreta
diminui¢do do grau de superaquecimento no poco liquido; cristais
equiaxiais encontrariam condi¢cdes mais favoraveis de nucleacdo e
crescimento. O rompimento das pontes de dendritas colunares, gerando

sitios de nucleagao heterogénea de cristais equiaxiais, também ocorre.
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A figura 2.10 mostra a influéncia da temperatura de vazamento na

estrutura bruta de solidificacao.
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Figura 2.10 — Influéncia da temperatura na estrutura de lingotamento

Lait et al. (1982).

Porem, irregularidades sdo passiveis de aparecer, trazendo em
associacdo defeitos.

A zona colunar pode, em certos pontos alcancar o centro do tarugo. A
este fendmeno da-se o nome de pontes de solidificacdo, que estdo

regularmente espacgcadas de 5 a 10cm Alberny et al. (1976), conforme

mostra a figura 2.11.

j’onte de solidificacdo o
»
Segregagéo
8. positiva
% contragdo
O
Mini-lingote
Pé  Segregacdo
negativa
incluséo
vintensa
mde solidificacéo

Figura 2.11 — Defeitos de solidificagdo em uma se¢do longitudinal de

um tarugo Alberny et al. (1976).
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2.4- Influéncia de variaveis de processo sobre o fluxo de calor.

2.4.1- Velocidade de lingotamento.

O fluxo de calor no molde, segundo Taylor (1975), aumenta com a
velocidade de lingotamento. A transferéncia de calor ¢ mdxima no nivel
do menisco. Aqui 0 aco estd em intimo contato com a parede do molde e
estd em sua mais alta temperatura. O corpo de ago em formacgdo esfria
como resultado desse alto nivel de extragdo de calor, contrai e se
distancia da parede do molde. Embora o molde seja conico na direcao
longitudinal, a conicidade na regido intermedidria aparentemente ndo ¢
suficiente a fim de garantir o mesmo grau de intimo contato com o
corpo de agco em formagdao. O fluxo térmico diminui na medida que a
folga entre o aco e o tubo de cobre cresce. Nao antes do corpo de ago
atingir o fundo do molde o fluxo de calor come¢a a aumentar
novamente. O fluxo de Calor no molde, aumenta com aumento da
velocidade de lingotamento, conforme demonstra a Fig.2.12, tomando o
exemplo de um tubo de cobre de 240 x 700 mm. Os perfis de fluxo
térmico seguem uma configura¢do similar ndo importando a velocidade

de lingotamento.
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Figura 2.12 - Fluxo de calor em funcdao da altura no molde para

diversas velocidades de extragcdao, Taylor (1975).

As curvas mostram que a transferéncia de calor ¢ maior na altura do
nivel de a¢o e cai nitidamente na direcdo do lingotamento, com o
aumento da espessura da pele e descolamento da interface s6lido-molde.
O fluxo de calor ao nivel do ag¢o, cresce apreciavelmente com o
aumento da velocidade de extracgao.

De acordo com Taylor (1975), o ligeiro aumento do fluxo de calor
préximo a saida do molde pode ser explicado pela penetragdao da agua
do resfriamento secundéario no gap (espag¢o) nesta regido, onde ocorre a
dissociacdo, produzindo FeO e um géas rico em H,, que tem maior
condutividade térmica do que a atmosfera do gap (espago) na parte

superior do molde.

Para maiores velocidades de extracdo do veio, o tempo de solidificacdo
sera pequeno e a pele solida formada sera fina e portanto sera
empurrada mais facilmente pela pressdo ferrostdtica contra a parede do
molde, aumentando assim o fluxo de calor (Kcal/cm? x min) com o
aumento da velocidade. Segundo Samarasekera et al. (1984), a
quantidade de calor retirada (Kcal/kg aco) diminui, conforme mostrado

na figura — 2.13.
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Figura 2.13 — Quantidade de calor removido em funcdo da velocidade
de lingotamento para um molde de molibdénio, SAMARASEKERA et al.
(1984).

2.4.2- Temperatura de vazamento do aco.
Observa-se que a temperatura de lingotamento influencia a velocidade
de solidificacdo do aco no molde e esta ¢ mais pronunciada para

pequenos tempos de residéncia, isto ¢, alta velocidade de lingotamento.

Sob o ponto de vista térmico, o superaquecimento normalmente presente
no lingotamento continuo 20 a 40° C, influencia o fluxo de calor no
molde, e se comparado a outras varidveis, como velocidade de

lingotamento e caracteristicas do lubrificante ¢ menos relevante.

Estudos realizados por Lait et al. (1982), mostram que uma baixa
temperatura de vazamento pode levar a um resfriamento prematuro do
aco na valvula de alimentacdo, assim como a um aumento do nivel de
inclusdes, pois a baixa temperatura dificulta a flotagdao de inclusdes.
Uma alta temperatura de vazamento, por sua vez, acarreta as seguintes

conseqiiéncias:
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- Estrutura preferencialmente colunar, que ¢ mais suscetivel a formacgao
de trincas internas, aumenta a segregacdao central e aumenta a

porosidade.

- Menor espessura da camada solidificada, em especial nas quinas do

veio, o0 que aumenta a probabilidade de rompimento do veio.

Para o controle da solidificagdo no molde de lingotamento continuo,
diversas medidas do fluxo de calor tem sido realizadas. Estas medidas
sao utilizadas para o calculo da espessura solidificada e temperatura do

aco soélido.

2.4.3 — Material do Molde.

Para atender as condi¢cdes operacionais existentes no processo, o calor
de superaquecimento tem de ser transferido para a d4gua de
resfriamento; portanto, o molde tem de exibir um nivel alto de
condutividade térmica; ele também tem de ser suficientemente duro,
bem resistente ao desgaste ¢ a danos mecanicos, com uma resisténcia
fisica definindo sua estabilidade dimensional. Para as temperatura
medidas na parede durante o lingotamento, é necessario que o material
do molde conserve uma boa resisténcia mecdnica durante o
lingotamento.

Outra propriedade importante ¢ a temperatura de recristalizacdo alta o

bastante para impedir o amolecimento do metal.

O cobre ¢ o metal que melhor atende a tais exigéncias, sua liga com
pequenas quantidades de fosforo (em torno de 0,030 % de P no molde
de Cu) aumenta significativamente a temperatura de recristalizacao.
Algumas vezes o cobre ¢ ligado com prata ( em torno de 0,01 de P, 0,10
% de Ag, no molde de Ag - Cu ) para aplicagdes especiais ou com
Cromo ¢ Zirconio ( cerca de 0,75 % de Cr, 0,10 % de Zr, no molde de
Cu - Cr - Zr ). Essa ultima liga de cobre, por causa de suas

propriedades fisicas e mecanicas superiores, satisfaz aos padrdes
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maximos em termos de liberdade de deformag¢ao. As caracteristicas
mostradas na Tabela II, sdo indicativas das propriedades do molde.
Essas ligas de cobre apresentam uma resisténcia relativamente pequena
quanto ao desgaste ¢ a escoria liquida, quando esta esta presente; como
conseqliéncia, a erosao ocorre principalmente na parte inferior do
molde, algumas vezes acompanhada por mudancgas no perfil. Por essa
razdo, uma camada dura de Cromo, de 0,06 a 0,09 mm de espessura
eletro-depositada dentro do molde, provou ser vantajosa para ser

aplicado no molde, aumentando a vida util do mesmo.

De acordo com estudos realizados por Samarasekera et al. (1984), para
uma boa performance o material do molde deve ter uma boa
condutividade térmica, limite elastico com estrutura estavel a
temperatura de trabalho, boa resisténcia a fadiga e facilidade de
usinagem. O cobre e suas ligas sdo considerados como os materiais que

melhor preenchem os diversos requisitos.

Existe a possibilidade de mudar o fluxo de calor no molde selecionando
materiais com diferentes coeficientes de condutividade térmica.
Portanto, metais como molibdénio e cobre, assim como ligas cobre-
cromo, cobre-cobalto-berilo, cobre-niquel-silicio, ago e ferro fundido,
foram usados para testes em moldes de idéntica espessura de parede

conforme figura 2.14.
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A figura 2.14 - Fluxo de calor para moldes feitos de diferentes

materiais, como funcdo da velocidade de lingotamento, Samarasekera et

al. (1984).

Resultados experimentais obtidos por Grill et al. (1976), mostram a
remoc¢dao de calor do ag¢o usando 6leo como lubrificante, para varios

materiais, figura 2.15.

Foi observado ainda por Grill et al. (1976), que a variacdo da
quantidade de calor removida pelo molde em fungdo da velocidade de
extracdo do veio ¢ praticamente a mesma nos seis casos,
independentemente do material do molde. Isto ¢ devido ao fato de terem
sido utilizados moldes de materiais diferentes, mas com a mesma
conicidade. E de se presumir que com velocidades iguais a casca
solidificada do veio se destaca da parede do molde mais cedo, quanto
maior for a condutividade térmica do molde. Isto significa que a
conicidade do molde deve estar de acordo com o material do molde,

para obter a melhor remoc¢do de calor.
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Tabela II.1 — Caracteristicas de alguns Moldes mais comercialmente
utilizados, Metalli (2005).

Cu DHP Cu-Ag Cu-Cr—Zn
Elgndutlwdade térmica, W/ m 322 370 315
Temper.atura dela de 350 370 500
amolecimento, °C
Modulo elastico, N / mm? 120.000 125.000 128.000
Resisténcia maxima a tragdo para
20°C, N / mm? 160 250 410
Dureza Hb para 20 °C, 80 86 125

Custo razoavel
Boa condutividade

Boa condutividade

Alta resisténcia
mecanica .

térmica . A .
~ Baixa resisténcia ao Resistente ao desgaste
Observacdes Alta temp. de .
L desgaste ¢ ao e ao amoleciemnto.
recristalizagdo . . .
. amolecimento. Baixa condutividade.
Facilidade de processo
com altas tolerancias
Moldes de chapa para
lacas e blocos
Mol 1 P Mol 1
Uso oldes tubulares para Moldes tubulares para oldes para placas e
tarugos e blocos - tarugos.
secOes grandes e
pequenas
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2.4.4 - Composicdo quimica do ago.

A estrutura de lingotamento, depende muito do teor de carbono do ago.
Ha trés regides de diferentes comportamentos de solidificagdo segundo,
Lait et al. (1982).

De 0,0 a 0,10%C: com o aumento do teor de carbono, a extensdo da
zona colunar e a transferéncia de calor diminui e o espacamento
dendritico aumenta; para 0,10% C a extensdo da zona colunar e a
transferéncia de calor s@o minimas e espagamento dendritico alcanga
um maximo;

De 0,1 a 0,6%C: extensao da zona colunar e a transferéncia de calor
aumenta e o espacamento dendritico diminui com o aumento do teor de
carbono;

Foi observado por Samarasekera et al. (1984), que a quantidade de
carbono nos acgos afeta a transferéncia de calor no molde. A
transferéncia de calor ¢ minima para acos com 0,10%C e praticamente
constante acima de 0,25%C. Esta situacdao esta melhor ilustrada pela

figura 2.16.

§“E 2 velocidade de lingotamento = 21,2 mmis -
®3 |
b = L |
4g 1 -
<
T
=g 14 -
g w
= ° 1 i L ]

e o T R

TEOR DE CARBONO NO AGO (%)

Figura 2.16 — Influéncia da quantidade de carbono na transferéncia de

calor. Samarasekera et al. (1984).
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Outra observag¢do feita por Samarasekera et al. (1984) ¢ que a
superficie interna de veios rompidos de agos com 0,1%C ¢é ondulada. A
medida que se aumenta o teor de carbono, esse efeito vai diminuindo
até praticamente desaparecer com 0,4%C.

Acredita-se que esses efeitos estejam relacionados com a redugdo de

volume associado a transformac¢dao de fases 6 -7 A contracdao do ago ¢

maxima para o ago com 0,1 %C.

No fendmeno da transferéncia de calor, a contragdao levaria a um
aumento do espacamento entre o molde e o veio, 0 que por sua vez
levaria a um aumento na resisténcia a transferéncia de calor. O
mecanismo sugerido para a formacdo da superficie ondulada ¢ o

seguinte:

O a¢o em contato com o molde préoximo ao menisco se solidifica e

resfria o suficiente para que haja a transformacgao de fase o .7  Com
essa transformag¢do ocorre a formacdo de uma camada de vazio entre o
veio e o molde.

Com isso hd uma reducdo localizada de transferéncia de calor, que leva
a um reaquecimento e perda da resisténcia nesse ponto. Com isso a
pressdo ferrostatica empurra a casca solidificada parcialmente de volta
em dire¢do ao molde.

A deformacgao resultante desse processo sao as ondula¢gdes na superficie
da camada solidificada.

Foi também observado por Samarasekera et al. (1984), que Enxofre e
Niquel também afetam a transferéncia de calor no molde. Para acos com
0,10%C, o enxofre e o Niquel aumentam o fluxo de calor no molde.

Para agos com 0,70%C, o enxofre reduz o fluxo de calor no molde.
As transformag¢des de fase do aco em contato com as paredes do molde

segundo, Samarasekera et al. (1984), para agos baixo ¢ médio carbono,

ocorrem da seguinte forma:
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2.4.4.1- Aco baixo carbono (Peritético ).

As transformacgdes de fase do ferro & para o ferro y, para agos de
baixo carbono ocorrem na fase sélida. Como resultado, a contracdo do
tarugo ¢ diretamente influenciada pela contragao durante a
transformac¢do, com isto, a pele torna-se desigual e sua formacdo ¢ mais
lenta devido ao menor contato com a parede do molde, como mostrado

na figura 2.17-a.

Baixo C Medio
1650 l
1m00 b Ago de Baixo Carbono

L
1550 (1539 Cleo
A ] & /‘/
1500 | 108 apzt [ B ﬂ'# . Menisco
O EO%
0.18% &

L
-
& -""""---..._‘__‘_‘_
Taso b & . L=
r B
s
1400

1408 ¢

1350

1300

Fe ©-7 ©O.2 ©O0-3 O-4 OS5 O-6
—_— %

NI

Figura 2.17-a - Transformag¢dao de fase para os ag¢os baixo carbono (

Peritético ), Lait et al. (1982).

2.4.4.2 - Aco médio e alto carbono.

A transformacdo de fase para o aco de médio e alto carbono, na mistura
de fases soé6lido e liquido. Assim, a contracdo da transformacgdo ¢
absorvida na fase liquida. Como resultado, a pele torna-se mais fina e
pode ocorrer maior aderéncia (agarramento) devido a uma maior fricg¢ao

entre a pele e a parede do molde, conforme figura 2.17-b.
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Figura 2.17-b - Mostra a transformacdo de fase para os acos médio e

alto carbono, Lait et al. (1982).

A figura 2.18, retrata resultados experimentais realizados por
Samarasekera at al. (1984), que mostra a espessura da pele solidificada
em fun¢do da distdncia ao menisco para acos com 0,1 e 0,9%C.
Observa-se que a solidificacdo ¢ mais uniforme para acos com alto teor

de carbono que para os ag¢os na regiao dos peritéticos.
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Figura 2.18 — Espessura do so6lido em fung¢do da distdncia ao menisco

para agos alto e baixo carbono. Samarasekera at al. (1984).
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As diferencas entre o fluxo de calor para os agcos carbono e peritéticos
sao justificados, de acordo com Samarasekera et al. (1984) pela nao
uniformidade da solidificagdo, baseado na transformacdo de fase de

ferro delta(o) CCC em ferro gama(y) CFC. Sendo assim, durante a

transformag¢ao de fase, de ferro delta em ferro gama, esta implicara em
uma contracdo volumétrica da pele solidificada.

Comparado aos agos alto carbono, o de 0,1%C apresenta a maior faixa
de temperatura de transformag¢dao no estado so6lido. Desde que a
transformag¢dao ¢ acompanhada por uma redu¢ao em volume, os agos com
0,1%C apresentam maior contracdo que o alto carbono e tendéncia a
formag¢do mais acentuada do gap (espag¢o) entre a pele e a parede do

molde).

Proximo a regido do menisco, ¢ transferido uma quantidade muito
grande de calor para as paredes do molde iniciando-se a formac¢do da
pele. Logo abaixo desta regido, a pele perde resisténcia mecanica e a
pressdao ferrostatica empurra o sélido novamente contra a parede do

molde.

A deformag¢dao do soélido, segundo Grill et al. (1976), gera uma
descontinuidade na superficie na interface sé6lido/liquido. Nas regides
onde o fluxo de calor é reduzido pela formag¢do do gap (espaco), a pele

solidificada é mais fina.

A figura 2.19, mostra o contato entre pele e parede do tubo de cobre
durante o mecanismo de transferéncia de calor, diferenciado entre o
tarugo lingotado com a superficie de contato e as regides de transig¢ao

liquido-soélido.
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Figura 2.19 — Desenho esquematico que representa as diferentes regides

existentes entre as superficies da parede de cobre e a pele solidificada.

2.4.5 — Potencial de Ferrita.

De acordo com o diagrama de fase, durante a solidificagdo do ago
peritéticos, que estd localizado no diagrama Fe-C na faixa de 0,09 a
0,18%C, a mudan¢ca de estrutura que ¢ produzida devido a
transformac¢ao peritética que ocorre a 1495°C ¢ descrita da seguinte
forma: ferro delta (0,09%C) + Iliquido (0,53%C) = ferro-gama
(0,18%C). As duas formas alotrépicas envolvidas na formag¢do do ago
peritético sdo o Ferro- 6 e o Fe y. A fase 0 tem estrutura cristalina
cubica de corpo centrada (CCC) enquanto a fase y ¢é cubica de face
centrada (CFC). A importancia dessas duas estruturas reside em que a
diferente distribui¢cdo origina também um empacotamento diferente dos
atomos ¢ ¢ este empacotamento diferenciado que provoca uma variagao

de volume ao passar do Fe-delta ao Fe y, conforme mostra a figura

2.20.
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Figura 2.20- Desenho esquematico que retrata a mudanca de fase e

contracdo de volume.

Wolf (1995), realizou estudos que explicam o comportamento quanto a
geragao de trincas e defeitos de forma no processo de Lingotamento
Continuo, afirmando estar relacionada ao seu ferrite potencial - FP,
ou seja, a fragdo de ferrita primdaria formada durante solidificacdo.
Estudos realizados mostram que o comportamento do ac¢o dentro do
molde do Ling. Continuo ¢ uma fun¢dao de seu FP e Cp (carbono

equivalente) conforme mostrado nas equacdes 2.1 e 2.2:

FP = 2,5(0,5-[Cp)), (2.1)
onde,

Cp=[%C]+0,04]%Mn]+0,1[%Ni]+0,7[%N]-0,14[ %Si]—0,04[%Cr]-0,1][
%Mo ]1—-0,4 [ %Ti ] (2.2)

Assim, os acos sensiveis as depressdes formadas durante o
Lingotamento Continuo, caracterizaram-se por possuir um FP entre 0,85
e 1,05 e s3o denominados do tipo A. Por outro lado, os agcos com FP
fora desse intervalo sdo os acos do tipo B, os quais s3o mais sensiveis

ao agarramento dentro do molde.
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Tem-se, entdo, uma clara distingao de comportamento da solidificacdo
inicial dentro do molde de LC, e, por extensdao, aos tipos

de defeitos que lhes sdo mais susceptiveis.

Na figura 2.21, os acos do tipo A apresentam FP entre 0,85 e¢ 1,05 e
grande tendéncia a depressdo dentro do molde. Os agos do tipo B sdo os
demais, apresentando tendéncia ao agarramento dentro molde.

Em resumo, os acos tipo A sdo caracterizados por:

- maxima contra¢do imediatamente apds a solidificacao.
- minima micro-segregac¢do durante a solidificacdo.
- alta resisténcia a tracdo a quente (resisténcia a deformag¢do do

menisco).

Aco: A27 |4 [ FP=053

(A)
(B)
Alko 3
£ 4l
'.E Agamamenbs
g 37
© 24
ﬁ N Depressao
B aiwn

1 2 1 (1] =1 -2 =3
Potencial Femita FP

FP:=085e=105 = Agarramento

FP: 0,85 a 1,05 —> Depressiao

Figura 2.21- Diagrama de distribuicdo do potencial Ferrita. WOLF
(1995).

As caracteristicas citadas determinam a formacdao da pele, com o

correspondente efeito na qualidade superficial do veio, ou seja, marcas
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de oscilagdao mais profundas e tendéncias a depressdao, conforme mostra
a figura 2.22
CARACTERISTICA DA PELICULA SOLIDIFICADA

Efeito da composicio quimica do aco
sohre a formacio da pele

o ——

LLRRTET L

FRTERT,

Figura 2.22- Desenho esquematico que mostra a contragdo para

diferentes acos, WOLF (1995).

Os acos com aproximadamente 0,12%C solidificam praticamente como
ferrita, com menor microsegracdao ¢ conseqiientemente maior resisténcia
mecanica, facilitando a formag¢do de gap (espaco) entre aco e parede do
molde), tendo como conseqiiéncia, baixo fluxo de calor.

No caso do po6 fluxante o efeito do carbono ¢ mais pronunciado, por
causa da acdo isolante do filme de escéria do po6 que reduz a
transferéncia de calor e a espessura do s6lido, principalmente nos acgos
com aproximadamente 0,12%C que apresentam uma superficie mais
rugosa.

Considerando os diferentes comportamentos da solidificagdo, as

condi¢des de lingotamento podem ser otimizadas para cada tipo de acgo.

Para acos sensiveis a contracdo e formag¢ao de depressdes isto é, % C <
0,2, ¢ recomendado um resfriamento suave no molde, que pode ser
obtido pelo uso de pd fluxante como lubrificante, com viscosidade
ajustada a velocidade de lingotamento, de modo que um filme estavel
de escoria seja obtido. No caso de 6leo, pode-se reduzir o fluxo de
calor aumentando a espessura da parede do molde ou utilizando

recobrimento, para aumentar a temperatura da face interna do molde.
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Nos agos com % C > 0,2, o fluxo ¢ mais elevado. Como estes a¢os sao
mais sensiveis a trincas, devido a microsegregacdo, deve ser objetivada
a maxima retirada de calor para obter fina estrutura de solidificagdo,

com beneficios para as propriedades mecanicas.

2.4.6 — CondigOes de resfriamento do molde.

No processo de Lingotamento Continuo, o calor latente de fusdo e o
calor sensivel sdo transferidos para a agua de resfriamento através do
molde de cobre. De acordo com estudos realizados por Schwerdtfegf
(2003), o mecanismo de transferéncia de calor dentro do molde pode ser
representado por uma seqiiéncia de 3 resisténcias conforme mostrado na

figura 2.23.
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Figura 2.23 - Andalogo elétrico para fluxo de calor entre superficie do
aco ¢ a adgua de resfriamento de agua utilizando Resisténcias Térmicas,

SCHWERDTFEGF (2003).

Estudos realizados por Samarasekera et al. (1978) mostraram que
durante a operacdo, o molde de tarugos assume uma forma caracteristica
que ¢ composta de abaulamento externo de 0,1 a 0,2mm a
aproximadamente 150mm abaixo do menisco, limitado acima por uma
regido de conicidade negativa e abaixo, por uma regido de conicidade

positiva. Este efeito pode, dentre outras causas, ser atribuido a
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ciclagem térmica da parede do molde devido a fervura da agua, mais
amplificado pelas mudancas no fluxo de calor devido a altera¢cdo no gap
(espaco) entre a pele e a parede do molde) e do resultado da interagao
veio/molde. Através de modelamento, foi mostrado que durante a
ciclagem térmica do molde, o movimento da parede na regido do
menisco pode alterar o gap (espago) entre aco ¢ molde) e o fluxo de
calor em ~20% e o molde pode entrar em um ciclo de borbulhamento
intermitente da 4gua. Esse fenomeno pode ocorrer de forma ndo ciclica
nas quatro faces, isto ¢ provavel e pode resultar em uma extragao
desigual de calor na regidao do menisco, resultando numa geometria

romboidal do molde.

As trincas longitudinais de canto sdo geradas internamente, proximas da
frente de solidificacdo, nos raios de canto com angulo obtuso, conforme
¢ freqliientemente observado ocorrer por causa dos esfor¢cos de tensdo,
devido a mudang¢a de forma nesta regido. A profundidade das trincas
observadas, embaixo das superficies do tarugo (de 2 a 4 mm), sugerem
que elas se formam de 50 a 100 mm abaixo do menisco, que ¢ a regiao
onde o movimento da parede, devido aos ciclos de borbulhamento, ¢
previsto ser maximo. Este mecanismo também explica os efeitos
observados do conteudo de carbono, o tamanho da secdo e a rugosidade
da face fria na formag¢ao da romboididade e das trincas de canto.
Portanto, parece que a qualidade do tarugo pode ser melhorada através
da supressdo do borbulhamento intermitente no canal de d4gua. Isso pode
ser executado por um meétodo ou por uma combinagdo de métodos:
aumentando-se a velocidade da agua, elevando-se a pressdao de saida da
dgua, e aumentando-se a rugosidade da superficie para minimizar a
histerese ou aumentando-se a espessura da parede. Este mecanismo
ainda nao considera a influencia da temperatura do ag¢o e¢ do raio do
canto, os quais também afetam a qualidade do tarugo. Essas variaveis
influenciam na transferéncia de calor afetando a formag¢do da espessura

de pele do tarugo.
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2.4.6.1- Influéncia do borbulhamento da agua de resfriamento do

molde na qualidade do material.

e O borbulhamento causa as flutuagdes de temperatura e a

deformacdao do molde

e A deformacdo provoca marcas profundas de oscilagdo

e A deformacdo também causa a romboididade do tarugo e as trincas

de canto.

027§}
025!
0,28
021

0,18

017 2 48 B Tl
Velocidade da dgua (m's)

Profundidade das marcas de oscilagdo {mm)

Figura 2.24 - Influéncia da agua de refrigeragdo sobre a profundidade

das marcas de oscilacao.

As resisténcia térmicas de (b) e (c¢), citadas na figura 2.23, sdo
geralmente pequenas em comparacdo com (a), de modo que se pode
dizer que a taxa de transferéncia de calor, durante a solidificagdo do
aco no molde, é controlada através da resisténcia térmica encontrada na
interface do ago-molde. Geralmente é aceito que tal gap (espaco) pode

ser dividia em trés regides:
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e Partindo do menisco até o ponto onde a pelicula do ago comega a
se formar; nessa regido o aco liquido ¢ separado das paredes do
molde por uma camada fina de escoria lubrificante ou através dos

produtos resultantes da combustdo de um o6leo lubrificante.

e Na regido onde a pelicula de ago tem uma resisténcia mecanica
insuficiente para se descolar das paredes do molde, apenas existe
um contato intermitente devido as condi¢cdoes da superficie de
lingotamento e¢ ao efeito da pressao ferrostdtica. Seu comprimento
depende de varios fatores, tais como, a quantidade de
superaquecimento, a composi¢cdo do aco e a taxa de extragdo; seu

comprimento estimado ¢ de cerca de 200 a 300 mm.

e Na regido onde existe um gap (espac¢o) definido. A partir do ponto
onde o mesmo comecga, ocorre transferéncia reduzida de calor por

radiagdo e conducdo nesta regido.

2.4.6.2 — Condicdes de borbulhamento da agua.

Ainda como resultado do trabalho realizado por Samarasekera et al.

(1978), o efeito de borbulhamento da 4dgua pode ser melhor entendido

utilizando-se o grafico da figura 2.24.
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Figura 2.25 - Relacdo entre a pressdo de saida e a velocidade da agua

no molde, Samarasekera at al. (1978).

Obs: 1Bar corresponde a 10°Pa.

Foi entao sugerido que os valores ideais para qualidade do tarugo e
preservacdo do molde estejam préoximo de:
e Pressdao de entrada 4gua: 6 bar
e Pressdo residual (saida) da 4gua: > 2 bar
Velocidade da 4gua:
12 m/s para tarugos de até 130 mm de secdo.
11 m/s para tarugos de até 160 mm de secdo.

> 8 m/s para blocos

O controle da 4dgua de resfriamento ¢ muito importante com relacdo as
finalidades praticas. A experiéncia demonstrou que a velocidade da
dgua nunca deve ser menor do que 6m/s, visto que abaixo desse valor as
bolhas de vapor comecam a se formar nas paredes do cobre. O
borbulhamento da agua de resfriamento do molde ¢ altamente danoso,

visto que ele resulta nas variagdes da temperatura ¢ nas deformagdes do
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molde. Ele causa também marcas profundas de oscilagdao, romboididade
no tarugo e trincas nos cantos. O borbulhamento pode ser evitado

aumentando-se a velocidade ou pressdo da dgua, na saida do molde.

Os testes e calculos realizados por Singh et al. (1977), mostraram que a
formagdao do gap (espago) entre o ago e o molde) pode ser
substancialmente reduzida se a velocidade da d4gua de resfriamento for
elevada de 6m/s até a 9m/s. Todavia, a velocidade da dgua ndo deve
exceder a um valor critico (em torno de 13 m/s) no sentido de evitar
mudangas do comportamento laminar ao turbulento, que produz uma
diminui¢do da retirada de calor. Para as finalidades praticas, a

velocidade 6tima da 4gua ¢ em torno de 9m/s.

A taxa de transferéncia de calor pode ser calculada com alguma
aproximacdo considerando a variacdo da temperatura da d4dgua de

resfriamento, circulando pelo molde.

Q = CxMx AT 2.3

Onde : Q = Taxa de transferéncia de calor (kcal/min), C= Calor
especifico da agua (lkcal/kg/°C), M = Vazdo da agua de resfriamento

(1/min), AT = Diferencial de temperatura da 4gua de resfriamento (°C).

Para garantia de uma boa condutividade térmica nas paredes do molde
deve-se tomar cuidado com a deposicdo de materiais na superficie do
tubo de cobre. Estudos realizados por Perry et al. (1978), mostram que
este tipo de ocorréncia introduz uma resisténcia térmica adicional e
reduz localmente o coeficiente de transferéncia de calor na interface

dgua de refrigeracdo-molde.

A condutividade térmica para os diferentes tipos de materiais a serem

depdsitados ¢ dada por:
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Sulfato de Calcio ------=-===----- 0,6 a 2,0 Kcal/m.h.C
Calcio 0,13 a 2,0 Kcal/m.h.C
Silicatos 0,07 a 0,2 Kcal/m.h.C

O calor absorvido pelo molde ¢ fortemente influenciado pelo tipo e pela
espessura do deposito, especialmente quando a condutividade térmica
do depdsito ¢ baixa. A presenca do depdsito implica ainda em que a
temperatura do molde aumenta com tendéncia a redu¢do de sua vida.
Desta forma, o controle de qualidade da adgua do molde, visando evitar

a deposicdo, se torna importante.

Os parametros que definem as condi¢des de resfriamento no molde sdo:
Espessura da parede do molde, condutividade térmica do material,
velocidade e temperatura da 4agua de resfriamento. Variagdes nesses
parametros afetam pouco o fluxo de calor através da parede do molde, e
conseqiientemente os perfis de temperatura no veio, mas o efeito sobre
os perfis térmicos no molde podem ser apreciaveis e afetar

significativamente o seu tempo de vida util.

No que diz respeito a temperatura da agua de resfriamento do molde,
um aumento na temperatura da agua de 10 °C, resulta em aumentos de
cerca de 10 °C nas temperaturas das faces interna (quente) e externa
(fria) da parede do molde. Samarasekera et al. (1978), também
ressaltaram que a temperatura da face interna do molde ¢é importante,
pois determina a regido mais susceptivel a amolecimento, distor¢do e a
temperatura da face externa determina a possibilidade de vaporizacgao
da 4gua junto a parede, o que aumenta a resisténcia ao fluxo de calor.

O aumento da velocidade da 4agua de resfriamento leva a menores
temperaturas na parede do molde. No entanto, parece existir um ponto
0timo em termos de velocidade da 4dgua de resfriamento. Se a
velocidade for pequena, h4d o aparecimento de bolhas de gés na
superficie externa da parede do molde, levando a um aumento na
resisténcia ao fluxo térmico junto a face externa do molde. Por outro

lado, se a velocidade for grande, a temperatura na superficie interna da
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parede do molde sera reduzida, podendo levar a um aumento na camada
de p6 fluxante solidificado e uma reducdo no fluxo de calor junto a face
interna da parede do molde, ou seja, um aumento na resisténcia a

transferéncia de calor.

Uma possivel reducdo na espessura da parede do molde praticamente
ndo altera a temperatura na face externa e reduz a temperatura na face
interna do molde. Uma reducdo na condutividade térmica do material do
molde também ndo altera a temperatura na face externa, mas leva a um

aumento na temperatura interna do molde.

Normalmente, o aumento da velocidade do fluxo de dgua do molde
ocasiona um aumento do fluxo de calor metal / molde. Entretanto, em
acos sensiveis a contragao, o aumento da velocidade da agua podera
ocasionar uma reduc¢do do coeficiente de transferéncia de calor global.
A resisténcia a transferéncia de calor serd ocasionada pelo “gap
(espag¢o)” metal/molde. De acordo com Perry et al. (1978) a faixa de
velocidade da 4gua do molde normalmente recomendada ¢ de 4 a 6m/s e
para velocidades superiores a 6m/s, mudangas na vazdao ou na
velocidade da 4dgua, aumenta o coeficiente de transferéncia de calor
global, em apenas 3% . Para velocidade da agua abaixo de 4m/s, pode
aumentar rapidamente a temperatura das paredes do molde devido a
reducdo do coeficiente de transferéncia de calor molde/dgua, com maior
possibilidade de formag¢do de bolhas de vapor, o que pode ocasionar um
resfriamento instavel. Desta forma a velocidade da d4gua do molde deve

ser um fator de consideravel influéncia, no caso de valores fora da

faixa 4 a 6m/s.

O efeito da modificagdo da temperatura de entrada da d4gua do molde ¢
mostrado na figura 2.26, onde Samarasekera et al. (1978) observaram
que o aumento ou redu¢do da temperatura normal da agua (30°C)

modifica o perfil de temperatura das faces quente e fria do molde.
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Figura 2.26 — Influéncia da temperatura da 4dgua de refrigeracdo do

molde, na temperatura da parede do molde de tarugo Samarasekera et

al. (1978).

2.4.6.3 - Sentido de escoamento e efeito do borbulhamento da agua

dentro do molde.

O sentido normal de escoamento da agua do molde ¢ oposto ao da
extracao do tarugo, isto ¢, a 4gua entra embaixo e sai na parte superior
do molde. A reversdao do sentido do escoamento provocaria um ligeiro
decréscimo da temperatura na regiao superior do molde e acréscimo na
saida do molde, mas, em vista do pequeno efeito observado, pode-se

concluir que, sob o ponto de vista térmico, o sentido de escoamento da

dgua ¢ pouco relevante.

A figura 2.27, mostra a influencia da temperatura da parede sobre a

condicdo de extracdo de calor pela agua de refrigeracgdo.
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Figura 2.27 - Diferentes condi¢des de transferéncia de calor dentro do

canal de refrigeracdo do molde, Schwerdtfegf (2004).

Existe ainda uma grande preocupag¢do no que diz respeito ao efeito da
vaporizacdo da dgua na face fria e na avaliagao da distor¢ao do molde.
A vaporizagdo da dgua nos canais de agua de resfriamento ¢ prejudicial

ao processo, pois, reduz a transferéncia de calor da parede para a agua,

e caracteriza-se por uma oscilagdo da temperatura da parede. Isto se
deve ao fato de que no ponto onde ocorre a vaporizagdo da agua, o
fluxo de calor diminui, causando uma reducdo na temperatura da agua.
Com a reducdo da temperatura, cessa a vaporizacdo, o fluxo de calor

aumenta e a temperatura aumenta até que se tenha a vaporizagdao da
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dgua. Assim tem-se um fenomeno que ¢ ciclico e explica a oscilagdo da

temperatura na superficie da parede.

2.4.7 — Distorcdo e conicidade do molde.

Com o uso, o molde normalmente sofre distor¢des e desgastes. A

variagdo tipica do perfil longitudinal de um molde para lingotamento de

tarugo ¢ mostrado na figura 2.28.

Topo do molde
100mm
E I
molde ﬁl}ﬂ
Fundo do molde

Figura 2.28 - Variagao do perfil térmico longitudinal de um molde a

partir de sua utilizacdo, Aketa et al. (1962).

De acordo com Aketa et al. (1962), a deformacgdo do molde, tem origem
em duas fontes: Expansdo térmica diferencial devido ao aquecimento
ndo uniforme e deformacdo plastica proveniente das limita¢gdes impostas

na propria montagem do tubo de cobre no molde.
Os moldes com o uso tendem a apresentar um abaulamento na regidao do

menisco, com o surgimento de uma regido de conicidade negativa na

parte superior do molde. De acordo com Aketa et al. (1962), essa
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distor¢dao se deve a expansdao térmica diferencial causada pelo
aquecimento nao-uniforme da parede do molde. Como se pode imaginar,
essa alteragcdo no perfil do molde afeta a transferéncia de calor no
molde, e ¢ responsavel por alguns defeitos apresentados nas pecas
obtidas por lingotamento continuo, tais como: romboidade e trincas

longitudinais de quina.

Como ja foi relatado anteriormente, o ag¢o so6lido formado no molde
tende a se contrair progressivamente devido ao resfriamento ¢
solidificagdao. Uma conicidade adequada do molde permite que o
espagamento entre o veio e a parede do molde seja pequeno, o que
melhora a transferéncia de calor no molde e reduz a temperatura da
superficie do veio na saida do molde.

Uma conicidade insuficiente do molde segundo Samarasekera et al.
(1984), leva a uma redug¢do na transferéncia de calor entre o veio ¢ o
molde, causando um aumento na temperatura de saida do veio do molde,
com a conseqiiente elevacdo do risco de ocorréncia de ruptura do veio

(breakout).

Uma conicidade excessiva do molde leva a um aumento na fric¢do
molde-veio e a um aumento do desgaste do molde. Isso pode ainda levar
a formacado de trincas longitudinais proximo as quinas da pega.

Portanto, a dimensdo do molde deve ser progressivamente reduzida,
procurando-se compensar a contracdo, a fim de se manter um fluxo de

calor uniforme.

A otimizag¢do da conicidade ¢ um compromisso entre a obtencdo de uma
espessura do so6lido na saida do molde, sem aumentar a fric¢cdo aco
solido/molde. Um indicador efetivo para a condi¢do da conicidade do
molde ¢ a incidéncia de trincas sub superficiais conforme mostra a

figura 2.29.
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Figura 2.29 - 1Indice de trincas sub-superficiais em funcio da

conicidade do molde, SAMARASEKERA et al. (1984).

Pelo exposto, a conicidade deve ser selecionada em fung¢do da
velocidade de extragdao do veio, do tipo de ag¢o e da bitola lingotada,
que sdo as principais variaveis para a variacdo do fluxo de calor e

contracdao volumétrica.
2.4.8- Altura do molde

Resultados experimentais encontrados por Samarasekera et al. (1984),
mostram que a maior parte do calor ¢ retirado na parte superior do
molde, desta forma a parte inferior tem como func¢do principal suportar
a casca solida do veio. Por esta razdo existe pouca justificativa para
aumentar a altura util dos valores usuais compreendidos entre 700 e
1000mm, a ndo ser em casos de elevadas velocidades de lingotamento,

devido ao risco de rompimento.

O comprimento ideal que um molde deve ter é aquele que permite a
formacg¢ao de uma pele solidificada com resisténcia mecanica suficiente
para que ndo haja o rompimento do veio. Quanto maior a velocidade de
lingotamento, maior deve ser o comprimento do molde, visando

aumentar o comprimento util para troca de calor.
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Quando se altera a espessura da parede do molde ndo se observa
diferen¢a significativa na temperatura da face fria. A temperatura da
face quente modifica-se de 2 a 5°C/mm. Entretanto essas modificagdes

ndo afetam significativamente o fluxo de calor global.

J4& em relagdo a geometria para moldes retos e curvos, a filosofia
principal estd fundamentada na maior possibilidade de eliminacdo de
inclusdes nao metdlicas no aco liquido durante a solidificagcdo. Sob o
ponto de vista de retirada de calor no molde, ndo existe diferenca entre

os moldes retos e curvos (tanto para tarugos como para placas).

2.4.9- Vida do molde.

Resultados experimentais tem demonstrado que a vida prolongada do
molde, pode provocar distor¢cdes e / ou desgaste nas paredes do molde
com conseqiiente perda da conicidade e reduc¢ao do fluxo de calor.

As alteragdes de forma podem causar diversos tipos de defeitos

superficiais no produto, especialmente trincas.

2.4.10-Oscilacdo do molde.

Durante o lingotamento existe a tendéncia natural de agarramento do
veio nas paredes do tubo de cobre. Com o propodsito de evitar e ou
reduzir este agarramento, o molde ¢é submetido a um movimento
oscilatéorio na dire¢ao do lingotamento. E segundo Aratujo (1997), esse
agarramento deve ser evitado, pois o aparecimento de esforgcos de
tracdo na fina camada solidificada poderia provocar o seu rompimento.
O movimento de oscilagdo do molde, que segue geralmente um padrao
senoidal, faz com que o molde se desloque durante um periodo no
mesmo sentido do veio e no periodo seguinte no sentido contrdrio ao
veio. Isto permite que se tenha o estripamento negativo(negative
stripping), isto é, um periodo em que o molde tem um movimento

descendente mais rapido que o veio, proporcionando um ligeiro esforgo
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de compressdao na casca solidificada, que permite o fechamento de
rupturas e aumenta a resisténcia da casca solidificada. Esse movimento
oscilatério é responsavel pelo aparecimento das marcas de oscilagdo nas
superficies da peca. Como essas marcas atuam como pontos de
concentracao de tensdo de esforcos, elas tornam o material mais
suscetivel ao aparecimento de trincas e suas profundidades devem ser
minimizadas. A amplitude da oscilagcdo normalmente varia de 8 a 13mm
para lingotamento de tarugos e sua freqliéncia varia usualmente entre
150 e 220 oscilagdes por minuto. H4 uma tendéncia de se buscar um
aumento da freqiiéncia e redu¢ao da amplitude da oscilagdo, visando

reduzir a profundidade das marcas de oscilacdo.

Fazendo um desenho em corte, passando pelo centro do veio na diregao
de lingotamento, o mesmo revela que o fluxo de calor nas regides das
marcas de oscilagdo ¢ aparentemente reduzido e gera uma pele mais fina

nestes locais conforme ¢ apresentado na figura 2.30.

ESPESSURA DA S e =
PELE SOLIDIFI -
CADA (mm)
10,9 |
7,8 _
10,8,

|
|

-SPESSURA DA PELE
SOLIDIFICADA (mm )

MARCAS DE OSCILACAD

Figura 2.30 — Desenho esquematico que ilustra a influéncia das marcas

de oscilacdo na espessura da pele solidificada.
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2.4.11 — Lubrificacdo do molde.

Existe atualmente dois tipos de lubrificante para o molde: Oleo

lubrificante e p6 fluxante.

2.4.11.1-Lubrificacdo com dleo.

Historicamente, o lingotamento continuo foi iniciado com lubrificagdo
por o6leo. Também se¢des grandes foram lingotadas com 6leo. Nos dias
de hoje, o 6leo sO ¢ usado para dimensdes pequenas em lingotamento de
tarugos (<180x180mm). Geralmente, o lingotamento com p6 fluxante ¢

superior em relagdo a qualidade do tarugo.

2.4.11.2 — Tipos de 6leo e suas propriedades.
Existem quatro tipos principais de 6leo, os quais sao usados no
lingotamento continuo: Oleos naturais (vegetais), Oleos minerais, Oleos

minerais com aditivos.

Misturas de O0leos naturais e minerais, ex. 30% de 6leo de colza ¢ 70%
de 6leo mineral e produtos sintéticos.

Os 06leos naturais mais conhecidos sdo os de semente de colza e 6leo de
soja. Na Indonésia ¢ utilizado 6leo de coco. Oleos minerais séio

oriundos do refinamento (destilagdo) do petrdoleo.

Oleos sd3o compostos de numerosos componentes organicos:

hidrocarbonetos, esters de glicerol e d4cidos gordurosos.

2.4.11.3 - Ponto de fulgor e ponto de solidificagcdo ( °C )

O ponto de fulgor ¢ a menor temperatura na qual o d6leo entra em
ignicdo no ar. Existem testes padronizados para determina-los, ex. teste

COC = teste Cleveland open cup. O ponto de fulgor e viscosidade

aumentam em paralelo, e quanto mais alto a quantidade de carbono no
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0leo, esses valores tendem a aumentar. O ponto de solidificacdo

também ¢ importante para armazenagem.

A tabela II.2, apresenta caracteristicas e resultados experimentais de

alguns segundo Bakshi et al. (1993).

Tabela 11.2 — Tipos de O0leo e suas propriedades.

Ponto de
, Ponto de Viscosidade,
Oleo solidificacgao,
fulgor, °C oc centi Stoke
Semente
>310 -10 32 (40°C)
de colza
125
Soja 210 -10 a -16
(33°C)
Oleo
160 -12 50
mineral

2.4.11.4 - Comportamento no aquecimento

Os o6leos ndao tém ponto de ebulicdo definido. Isto significa que no
aquecimento, eles se volatilizam numa faixa de temperatura iniciando
aproximadamente 200 °C, e que as fases liquida e gasosa apresentam
diferentes composi¢cdes. Em temperaturas mais altas, ocorre também a
decomposicdao. O comportamento dos varios O0leos no aquecimento foi
medido por Marchionni et al. (2004) e resultados sdo relatados como a
perda de massa em func¢do da temperatura. As curvas de temperatura
versus perda de massa diferem bastante, figura 2.31, mostra que nao
existe 6leo que resista no estado liquido a temperaturas acima de 450
°C.

Se os 6leos forem colocados em contato sobre superficie quente (1000

°C), eles sdo decompostos, para principalmente H,, CO, CH4, CO;,
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Figura 2.31 - Comportamento da volatizagdo para tipos diferentes de

0leos, dados de Marchionni et al. (2004).

Na tabela II.3 apresenta-se a composicdo do gds em um teste de

laboratdrio no qual as amostras de 6leo foram termalmente decompostas

a 1000°C, sob uma atmosfera de nitrogénio. As amostras foram retiradas

durante o lingotamento, e existe muito pouco conteudo de

hidrocarbonetos, indicando que o oOleo estd praticamente ¢

completamente decomposto segundo van der Stel et al. (1991).

Tabela II.3 — Composi¢ao do gas.

Oleo de colza Oleo a base | Oleo sintético.
mineral

Hidrogénio H, 6.42 10.30 10.53
Monoxido de carbono CO | 3.26 0.21 0.84

Metano CH, 4.96 8.93 9.48

Dioxido de carbono CO, 0.56 0.02 0.10

Outros C,Hy 0.07 0.19 0.12
Nitrogénio N,. Mais | ---------mmmmon | mmemmmmmieoo e
outros

Composi¢cdo do gas, em

vol. %, por termo anéalises
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2.4.11.5 - Conjecturas e observacgdes sobre a acdo do 6leo no molde

No que diz respeito ao mecanismo de lubrificagcdo com 6leo no molde de

Lingotamento Continuo, existem varias hipoteses:

a) O oOleo penetra na abertura entre o veio e a parede do molde
produzindo o efeito lubrificante.

b) O 6leo de lubrificagcdo ¢ subdividido em uma camada de o6leo na
parede do molde e uma camada de gés no lado do veio.

c) Existe uma pelicula de grafite entre o molde e veio, origindria da
decomposicdo do 6leo / gas.

d) A lubrificagdo é constituida de: Uma mistura de grafite, material

emitido do ago, e aditivos (ex. MoS;)

Estudos recentes realizados por Marchionni et al. (2004), deram ateng¢ao
aos depositos na parede do molde. Amostras foram raspadas e
investigadas por SEM/XDS e difracdo do raio X. Os materiais
encontrados, foram aqueles sensiveis a oxidag¢dao (Al, Si, Mn, Ca) e com
alta pressdao de vapor (Mn, Zn, Pb, Ca Cu, Si) e composi¢do variada.
Principalmente, os depdsitos que estavam abaixo do menisco.
Provavelmente, acima do menisco os materiais emitidos ndo se
desprendem devido ao fluir do 6leo, ou eles foram lavados para fora
pelo o6leo. Talvez essa formag¢do de depodsito seja o fator mais
importante na produc¢do da pelicula de lubrificacgao.

O comportamento do menisco durante o lingotamento foi observado com
uma camara de video de alta velocidade. Varios fendmenos foram
notados:

a) Oleo escoando para baixo na parede chegava ao menisco. As vezes,
bolsas de oleo ficavam presas entre ag¢o e a parede do molde.
Rompimentos de veio, resultaram dessas reteng¢des (prisdo), ejetando o
a¢o liquido, Figura 2.32, topo da esquerda.

Ac¢o liquido era empurrado da parede do molde, provavelmente pelo gas

produzido do 6leo, Figura 2.32, topo a direita.
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Retengao do

rompimento

b) O menisco era muito perturbado e uma linha de solidificagao
uniforme no molde, ndo podia ser vista de forma alguma.

Ondas fortes de aco, as vezes foram formadas, as quais empurraram o
0leo para fora da parede do molde, Figura 2.32, base a direita.

A figura 2.32, apresenta suposi¢des e observagdes sobre a agao do 6leo
no molde, através de Fotografia de video dos meniscos num molde de
tarugo, mostrando varios fendomenos que ocorrem durante a lubrificacao
com Oleo. Esquerda: Rompimento resultante de uma reten¢do de uma
bolsa de 6leo. Topo a direita: ago liquido ¢ empurrado para fora do
molde por uma camada de gds. Base a direita: o 0leo ¢ separado da

parede do molde por uma onda de aco segundo Marchionni et al. (2004).

Parede do molde Levantamento do ago

Menisco do ago

Bocal

Onda

Felicula de éleo removida pela onda

-t ——

Figura 2.32- Fotografia de video da regidao do menisco para molde de

tarugo, Marchionni et al. (2004).

E evidente que a partir da investigacdo do video que o menisco de ago

e sua vizinhang¢a ao molde estdao em um estado altamente dindmico, e ¢
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dificil provar a partir disto, a existéncia de uma camada de lubrificacgdo
coerente ¢ validar um certo mecanismo de lubrificagdo. Ndo obstante,

parece que ainda vale a pena, investigar as fun¢des do 6leo relevantes,

sob

transferéncia de calor por Riippel et al.

figura 2.33.

1. Veio

2 Moide

3. Maritoid do leo de ingotamerto
4. Sio de

5. Aluagdo do mokde

condigdes

de

11. Recipiente de respinge ( residucs )
12. Receptaculo ( cavilha curta )

13. Aro metalico

14 Cinta do colar ( resfrismento )

15. Eletroda inferior ( fixado )

laboratorio definidas.

Tal estudo foi feito na

(2004), conforme mostra a
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Figura 2.33- (a): Instalagdo da simulacdo. Fluxo de calor através de
uma “abertura de 6leo”. (b): Detalhes: Sistema de alimentagcdo de dleo

de lingotamento, Marchionni et al. (2004).

O fluxo do calor entre um “veio” consistindo de um cilindro de ago oco
aquecido eletricamente (1) e um “molde resfriado” com agua, localizado
concentricamente em volta do veio (2) foi medido. O 6leo de

lingotamento foi passado através da abertura entre veio e molde, que
O

molde oscilando com 0 a 300 rpm (5). Todo o arranjo esta encapsulado

tem abertura 0.25 a 0.50 mm, a uma propor¢io de 5 a 20 ml min™'

em uma carcaca, a qual é lavada com nitrogénio. A parte sem gas pode
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ser sugada para fora da abertura (20) para analises de H, e CHy4. Os
conteudos encontrados continham de 6 a 16 % de H,, 10 a 25 % de CHyj.
As temperaturas do veio podem ser ajustadas em uma faixa de 850 a
1050°C. Medidas foram feitas da densidade do fluxo do calor q,, as
temperaturas Tgi; € Tmoia do veio e superficie do molde. Onde doi; ¢ a
espessura do filme de 6leo. Os valores medidos podem ser usados para
determinar a “condutividade do sistema”, a qual seria uma
condutividade térmica média do material na abertura (liquido, gas,

residuo sé6lido) usando a equacgao:

qo'doil

l =
i T str _T molde

(2.4)

Resultados tipicos para trés o0leos (6leo 1 e 6leo 3 = O6leos minerais,

0leo 2 = O6leo colza) é apresentada na Figura 2.34 em estudos realizados

por Marchionni et al. (2004).

- } | I
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1€ | & & 7
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= oleo 1 "

silea 2 |
E 0| dlen 3 e —
E i
-5 |
= 150 N T | - — : snee]

%50 B5 @ Gis 950 WS MMM 1013 050
Temperatura do veio ("C)

Figura 2.34 — Densidade do fluxo de calor versus temperatura do veio.

Dsieo = 0.3mm, Viieo = 10ml.min"', Marchionni et al. (2004)

A partir da Figura 2.34 fica evidente que as condutividades sdao de
alguma forma mais altas do que aquelas computadas, assumindo gases

contendo H;-CH4-N,, mas elas estdo na mesma ordem de magnitude.
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Entdo, ¢ razoavel assumir que nos experimentos de laboratério havia
principalmente gds na abertura. Se forem tragadas linhas retas através
dos pontos na Figura 2.34, pode-se extrapolar para temperaturas de
lingotamento continuo. Por exemplo, os dados para o 6leo 2 (semente
de colza) podem ser representados por q, = -290 -470 doi; + 0.83 Tgir
com q, em kW m'z, doii1 em mm e Tg, em °C. Isto produz para 1500 °C
814 ou 908 kW m™* para espessura da abertura de 0. 3 ou 0.1 mm,
respectivamente. No lingotamento continuo, as densidades do fluxo de
calor no menisco sdo mais altas por um fator de dois ou trés. Entdo ¢
duvidoso, se o mecanismo de fluxo de calor envolvendo uma abertura
uniforme ¢ aplicavel a regido do menisco no lingotamento continuo.
Mas, isso ja poderia ser assumido a partir da investigacdo do video.
Possivelmente, esse mecanismo ¢ valido em alguma regido inferior,

onde uma abertura pode desenvolver, devido a contragdao do veio.

A partir das experiéncias realizadas, Marchionni et al. (2004), pode
concluir que para uma boa utilizacdo do 6leo como lubrificante no

lingotamento continuo, requer:

Bom fluxo de 6leo na parede de molde,

Volatilizagdo, decomposi¢dao, formacdo de carbono no molde,
Comportamento de “emissdao de fumaca”,

Actimulo de carbono na parede do molde,

Baixo contetdo de 4gua para evitar centelha na adi¢cdo dentro do molde,
Boa superficie do tarugo.

Cristaliza¢do na armazenagem e problema de fluxo,

Exigéncia de saude: o 6leo ndo deve emitir hidrocarbonetos aromaticos

policiclicos.

2.4.11.6- Sistema de alimentagdo com 06leo.

A maioria dos moldes possuem uma fenda no topo do molde, Figura
2.35, O fluxo devera ser controlado individualmente em cada molde.
Frequentemente ndo existe medidores de vazdo de 6leo nos moldes, o

que seria ideal.
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M do dleo ~=p——Placa do dleo
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Selagem do o-ring :
i A -s— Placa de selagem
|

i)~ Parede do molde

Figura 2.35 - Topo do molde com montagem para alimentacdo do oleo,

Bakshi et al. (1993).

A Figura 2.36, mostra a distribuicdo de escoamento do d6leo na
superficie das paredes do molde de tarugo, em experimento realizado

por Bakshi et al. (1993).Onde os raios de canto estdo em 1, 7, 13 e 19.

1

A taxa de alimentacao do 6leo ¢ mais ou menos 30 ml min~ em ambos

os casos, onde: Esquerda: a abertura do o6leo ¢ 0.91 mm. Direita: a
abertura do o6leco ¢ 0.38 mm de acordo com estudos realizados por K.
Stercken (2006), a figura 2.44, mostra a distribui¢do de escoamento do

0leo na superficie das paredes do molde de tarugo
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Figura 2.36- Distribui¢do de escoamento do 6leo na superficie das

paredes do molde de tarugo. Stercken (2006).
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2.4.11.7- Consumo de 0Oleo.

O consumo de 6leo ¢ medido em taxa de vazdo, ml.min™', ou massa por
tonelada lingotada, ml (ou g) t''. A Gltima opg¢do parece ser mais
relevante j4 que pode ser assumido que o consumo de 6leo depende da
tonelagem lingotada na méaquina. A melhor forma de medir seria (para o
fluxo de 6leo) em ml (ou g) m?* (ml por metro quadrado de superficie
do veio).

Que efeito tem a taxa de vazao do o6leo? Muito 6leo causa forte
formagdao de fumacga. Pouco 6leo faz com que a superficie do tarugo
fique ruim e pode causar um rompimento. Foi identificado que a
densidade do fluxo do calor aumenta consideravelmente com a vazdo do

6leo Chandra et al. (1993).

2.4.11.8- Remocao de calor no molde.

A adi¢ao de o6leo dentro do molde, ap6s o lingotamento a seco,
geralmente aumenta a extracdo de calor. A razdo ¢ a presenca da
atmosfera rica em hidrogénio, a qual tem uma alta condutividade
térmica. A acentuacdo da remoc¢ao de calor pode ser demonstrada pela
medi¢do das temperaturas na parede do molde, proximo ao menisco,
conforme mostra a Figura 2.37 e para dois termopares em posicdes

diferentes (24mm e 40mm abaixo do menisco).
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Figura 2.37- Evolu¢ao da temperatura do molde na regido do menisco,

variando a quantidade de 6leo, indicando a acentua¢do da remocdo do

calor, Kumar et al. (1967).

Mas nao estd claro, se existe um efeito da quantidade de o6leo na
transferéncia do calor, se uma certa quantidade for excedida. De acordo
com Kumar et al. (1967), ndo existe praticamente diferenca se a
quantidade de o6leo for aumentada de 25 para 70 ou 100 ml min',

conforme mostra a figura 2.38.

Fluxo de calor (Jow/'m)

e - n 100
Vazio de dleo (mlmin)

Figura 2.38- Densidade do fluxo do calor no molde versus fluxo de

6leo. Bitola 140 x 140 mm?, 1.9 m min~', Kumar et al. (1967).
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De acordo com Kumar et al. (1967), m? existem duas formas de
operacdo com molde em relagdo a temperatura no lado quente (face em
contato com a pele solidificando), proxima ao menisco. Na face
“quente”, Figura 2.40- a, a temperatura quente de pico esta acima do
limite superior da faixa de ebulicdo do o6leo, e em faces “frias”, a

temperatura de pico estd abaixo do inicio da faixa de ebulicdo, Figura
2.47-b.
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Figura 2.39- Perfil de distribui¢do de temperatura no molde no lado
quente e faixa de ebulicdo do 6leo para a) “quente” e b) “operacdao de

molde frio”, Kumar et al. (1967).

A Figura 2.40- mostra o diagrama de evolu¢dao da temperatura da face

quente e da agua de refrigeracdo do molde para posi¢des diferentes.
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Como pode ser visto, a remocao acentuada de calor, acontece proximo a

regido do menisco. Kumar et al. (1967).
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Figura 2.40- Curva de temperatura na face quente do molde de cobre e

temperatura da dgua para posi¢des diferentes dentro do molde. Kumar et
al. (1967 ).

A Figura 2.41- mostra o diagrama da densidade do Fluxo de Calor em
relagdo a temperatura na face quente do molde, para os trés estados do
6leo. Em que faixa o molde opera, depende, de acordo com Kumar et al.
(1967), da velocidade de dgua de refrigeragao do molde, dos parametros
de oscilagdo e da taxa de vazao de 6leo e da composi¢gdo quimica do

aco.
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Figura 2.41- Diagrama mostrando o pico da densidade do Fluxo de

Calor contra o pico da temperatura da face quente, Kumar et al. (1967).

Podem existir, portanto, dois tipos de “camada” entre veio e molde:

- Abaixo do menisco, dependendo da temperatura de pico no molde,
para temperaturas inferiores a 200°C, o 6leo, ainda no estado liquido, ¢
estavel na parede do molde e pode existir uma camada de lubrificagdo
subdividida por uma camada liquida na parede do molde e uma camada
de géas na superficie do veio, como ¢ freqiientemente suposto. Em
temperaturas de pico alta (>350°C) somente a camada de gas pode
existir.

De acordo com Kumar et al. (1967 ), o tipo de operagcdo de molde tem
uma grande influéncia sobre problemas operacionais e qualidade de

superficie do tarugo. Durante a pratica operacional de lingotamento, a
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falta de lubrificacdo pode gerar problemas de agarramento, devido a
falta de o6leo na periferia do menisco, havendo somente gas, podendo
formar Laps e bleed, onde: Nao existem problemas quando se opera
com molde sob temperaturas baixas(<200°C). Onde:

laps = marcas transversais na superficie indicando transbordamento
sobre a ponta da superficie no menisco.

bleeds = ilhas redondas na superficie, formadas por ago liquido

penetrando através de um furo na superficie.

A figura 2.42, apresenta a evolu¢do do Fluxo de Calor para acgos
diferentes. E ainda os picos acentuados de Fluxo, logo abaixo do
menisco apresentando pouca variagdo, usando d6leo como lubrificante.

Kumar et al. (1967).
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Figura 2.42- Densidade de Fluxo do Calor local no molde de tarugo

para trés corridas com diferentes conteudos de carbono, Kumar et al.

(1967).
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Na figura 2.43, sdo apresentados alguns resultados de experimento
realizado por Kumar et al. (1967), que mostram 05 situa¢des diferentes
para o Fluxo de Calor no decorrer do tempo. Com picos acentuados

abaixo do menisco e apresentando pequenas oscilagdes utilizando dleo

como lubrificante.
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Figura 2.43- Densidade de Fluxo do Calor local no molde de tarugo

para trés corridas com diferentes superaquecimento, Chandra et al.
(1993).

A forca de fric¢do entre veio e molde estd fortemente relacionado com
o estado fisico do “gap” de Ilubrificagdo. Se houver uma camada
coerente de gas ou de liquido no gap de lubrificagcdo, haverd pouca
friccao. Mas se a camada nao ¢ coerente e existe contato local entre
superficie do veio e o molde, existird a friccdo sélida parcial ou mesmo
completa com alta forca de friccdo. Quando a velocidade relativa entre

veio ¢ molde muda o sinal, também a for¢a de friccdo muda seu sinal.
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- A figura 2.44, mostra dois diagramas que apresentam o ruido
encontrado durante as medi¢cdes da forca de friccdo, para bitola de
120x120mm, segundo Beitrag et al. (1991) e Forster et al. (1993),
Kemper, (1997).
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Figura 2.44- Diagramas apresentando o ruido da forga de friccdo,
medidos para bitola de 120x120mm. Strang et al. (1991), Forster et al.
(1993) e Kemper et al. (1997).

O diagrama a esquerda representa a curva com “ruido”. Os ruidos sao
oscilagdes com freqiiéncia de ressondncia de 15Hz na mesa de oscilagdo
do molde, os quais foram medidos em experimentos separados com o
molde vazio. O diagrama a direita fornece a forga de fric¢do sem
oscilagdes de ressonancia. FR(t) forca de fric¢do, FRer (s)= forga de
fricgdo corrigida por oscilagdes de ressonancia, FRfl (s)= forg¢a de
friccdo para friccdo ideal do liquido, Hpl e Hp2 sdo “pontos de
agarramento”, onde a velocidade relativa passa através do zero e a
for¢a de friccdo muda seu sinal. Entdo a forca de fricgdo alcanga
valores baixos (negativos), provavelmente porque existe uma

alimenta¢ao de o0leo dentro do gap.

A figura 2.45, mostra o diagramas que apresentam o ruido da forgca de
fricgdo, medidos para bitola de 120x120mm e velocidade de 2,4m min'l,

segundo Brendzy et al. (1993) e Mairy et al. (1982).
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Figura 2.45- Ciclos de forgca x tempo de fric¢do segundo Brendzy et al.
(1993) e Mairy et al. (1982).

Comparando a magnitude das forgas, no experimento mostrado na figura
2.46, Mairy et al. (1982), com o apresentado na figura 2.44, aqui, AF =
Fmax - Fmin = 1.2 kN, e no trabalho de Kemper (1997), AF = 13 kN.
Portanto, existe a diferenca de um fator de mais ou menos 10, o qual ¢
muito incoerente, deixando claro, o fato de que é muito féacil produzir

dados de for¢a de fric¢cdo errdnea.
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A figura 2.46, apresenta resultados de medi¢cdo da forgca de fricgao

utilizando p6 fluxante e 6leo, segundo Mairy et al. (1982).

v {(m/min)
5 =
1

[=]

F (%)

e

Figura 2.46- Comparacdo das medi¢des de forca de fric¢do utilizando

6leo e po, Mairy et al. (1982).

Mairy et al. (1982), observaram que foram alterados os valores de sinal
do acelerémetro, quando a Ilubrificagdo com pd foi mudada para
lubrificagcdo com 6leo. Foi observado que o sinal do acelerd6metro (“ML
Tektor”) usado, ndo fornece um valor de for¢ca quantitativa. O mesmo
mede a vibragcao do molde. O grafico mostra que o molde funciona

muito mais suave com p6 fluxante do que com 6leo.

A figura 2.47- Compara as medi¢cdes realizadas entre a forca de
friccdo utilizando 6leo como lubrificante e p6 fluxante, segundo Sahoo

et al. (2006).
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Figura 2.47- Comparag¢do entre forca de fric¢do utilizando 6leo e po

fluxante, Sahoo et al. (2006).

A parte mais escura do grafico refere-se ao lingotamento com po
fluxante e indica operacdo muito mais suave do que a curva clara para o
6leo. Observa-se mudanca na amplitude do sinal do acelerometro

quando a lubrificagdo com po6 foi trocada para lubrificagdo com dleo.

Segundo Araujo (1997), o 6leo molha a parede do Molde e sofre uma
decomposicdo parcial, devido a alta temperatura, formando gases. E de
acordo com Samarasekera et al. (1982), o p6 fluxante funde e molha o

aco.

O total de calor transferido usando o 6leo lubrificante ou o p6 fluxante
¢ o mesmo segundo Samarasekera et al. (1982), mas a distribuicdo do
fluxo de calor ao longo da altura do molde varia. O 6leo lubrificante
permite uma maior retirada de calor na parte superior do molde. Isso se
deve provavelmente a atmosfera rica em hidrogénio, originario do

craqueamento do 6leo, no espagamento entre o molde e o veio.
P6 fluxante de menor ponto de fusdo, permite uma maior extragdo de

calor do veio na parte superior do molde e uma menor extracdo de calor

na parte inferior do molde. Isso ¢ explicado pelo fato de que o po
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fluxante molha mais efetivamente a superficie do veio. Assim, na parte
superior, por molhar mais efetivamente a superficie, a resisténcia ao
fluxo de calor ¢ menor. Na parte inferior, ocorre penetracdo do vapor
da dgua de resfriamento dos sprays da primeira zona, que decomporia
formando hidrogénio. No caso do p6 fluxante de menor ponto de fusdo,
esse molhamento ¢ mais efetivo na parte inferior, reduzindo a formacgao

de hidrogénio, o que levaria a uma menor transferéncia de calor.

Outros pontos importantes na avaliagdo do po6 fluxante sdo: viscosidade,
indice de cristalizacdo e consumo. Na Figura 2.48, ¢é apresentado o
efeito de varios lubrificantes de molde na distribui¢do do fluxo térmico
e nas temperaturas da face "quente" do tubo de cobre. Essas
distribui¢des sdao mostradas para dois tipos de p6 de lingotamento em
molde e para o 6leo de colza. E Segundo Schwerdtfeger (2005), conforme
pode ser observado nos resultados, o efeito de tipo de lubrificante ¢

relevante e os fluxo térmico ¢ consideravelmente mais alto para o 6leo.
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Figura 2.48 — Fluxo de Calor por tipo de lubrificante em (a) e em (b)

temperatura na face quente, Schwerdtfeger (2003).
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Também ¢ apresentado em outros resultados experimentais de
Schwerdtfeger (2005), que corridas lingotadas com diferentes pos
fluxantes, diferem na dissipagdo média de calor daquelas corridas
fundidas com o6leo como lubrificante. Os valores medidos para agos
lingotados com pé fluxante de baixo ponto de fusdo e de escoria de
baixa viscosidade, estdo levemente abaixo da faixa limitada pelas
curvas do 6leo, conforme apresentado na figura 2.49, o que pode ser
explicado pelo fato de que o filme de escdria na superficie do veio
formara uma camada isolante entre a pele solidificada e a parede do
molde, diminuindo desta forma a transferéncia de calor na parte inferior

do molde.
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Figura 2.49 — Influéncia do tipo de lubrificante na remog¢ao de calor no
molde para diferentes velocidades de lingotamento, Schwerdtfeger

(2003).

E bem conhecido também, que a média da densidade de fluxo de calor

no molde, medida através do aumento da temperatura da 4gua de
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resfriamento, ¢é mais alta no

lingotamento com pd fluxante.

lingotamento com oOleo, do que sob

A figura 2.50, mostra uma grande

diferenca, 23% de remocdo de calor mais alta com 6leo para o mesmo

tempo de residéncia.
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Figura 2.50 - Densidade de fluxo de calor média em func¢do do tempo de

residéncia para tarugos e blocos

(6leo) e placas (p6), Wolf (1995).

Trabalhos experimentais realizados por Taylor (1975), mostram que a

transferéncia de calor aumenta

quando se utiliza p6 fluxante de alto

ponto de fusdo sendo que este penetra menos facilmente pelas paredes

do molde, pois,

Para o caso de po6 fluxante, tem

o filme de escdria entre o veio ¢ o molde serda reduzido.

sido observado que a principal variavel
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de controle é a viscosidade. O fluxo de calor aumenta com a reduc¢ao da
viscosidade e da temperatura de fusdo da escdria do pd fluxante. Este
aumento da remog¢do de calor ndo tem influencia positiva na qualidade
do veio, uma vez que tal remocdao ocorre de forma irregular sobre a
superficie do veio, podendo causar tensdes térmicas e trincas. Deve ser
destacado que o desempenho do p6 fluxante estd diretamente
relacionado a estabilidade do nivel do aco no molde. No caso de
variacdo excessiva do nivel de aco no molde a qualidade superficial
pode ser prejudicada nao s6 por incrustagdes de particulas de pd, mas
também por uma solidificacdo nao uniforme devido a distarbios na
formacao do filme de escoria. Para bitolas menores a variagao do nivel
de aco no molde ocorre mais rapidamente havendo, portanto, maior

propensdo a problemas de qualidade superficial.

Os resultados obtidos por Taylor (1975), mostram que a quantidade de
calor removido pode ser modificada usando-se diferentes tipos de
lubrificantes de molde. Porem, a regido que pode ser influenciada pelo
lubrificante estd compreendida ao nivel do ac¢o, conforme mostra a

figura 2.51.
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Figura 2.51 — Calor removido em func¢do da altura do molde par

diversos tipos de lubrificante, Taylor (1975).
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O fluxo de calor no nivel do ago ¢ tanto mais baixo, quanto mais alto o
ponto de fusdo do lubrificante usado. A justificativa é de que um
lubrificante que escoa facilmente preenche o gap (espago) entre o veio
e o molde, permitindo um fluxo de calor uniforme. Os fluxantes
viscosos de alto ponto de fusdo permanecem mais sobre a superficie do
ag¢o, ¢ a solidificacdo do aco provoca a contragdo do veio, reduzindo o

fluxo de calor nesta regido.
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3- TRANSFERENCIA DE CALOR NO MOLDE.

3.1 — O mecanismo de transferéncia de calor no molde.

Por sua natureza, o lingotamento continuo de aco ¢ primariamente um
processo de extragdo de calor. Segundo Mizicar et al. (1976), a
conversdo de aco liquido para uma forma semi-acabada s6lida envolve a
remo¢ao de superaquecimento do ac¢o liquido que entra no molde
proveniente do distribuidor de aco, do calor latente de fusdo na frente
de solidificacdo na medida em que o liquido ¢ transformado em ago
solido, e finalmente o <calor sensivel de resfriamento abaixo da

temperatura solidus.

Esses calores sdao extraidos por uma combinagdo de mecanismos de
transferéncia de calor como: conveccdo na pog¢a liquida, conducdo de
calor no corpo sd6lido da frente de solidificagdo e transferéncia de calor
externo por radiag¢do, condug¢do e convec¢do nas trés zonas principais de
extracdo de calor: Molde, sprays e resfriamento por radiagcdo para o

ambiente, figura 3.1.

Menisco —
- -@Jngateira de Caobre
Resfriada a Agua
Poga
liguida
e Corpo de Ago
‘::‘___,_' - :-..;\:; Salido
<l @
*':::—: - “Sprays de agua
— S
{-"""n. ’!__:.
|H =
@ Resfriamento
e e Radiante
Fig. 3.1 — Trés Zonas de Remoc¢do de Calor em uma Madaquina de

Lingotamento Continuo, Mizicar et al. (1967).
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Naturalmente, a transferéncia de calor ndo comeg¢a repentinamente na
regido no molde, nem terd sua importdncia limitada as zonas de
resfriamento por radiacdo. A transferéncia de calor também ¢
importante antes do aco entrar no molde, porque, o controle do
superaquecimento no ac¢o lingotado ¢ fundamental para a obtencdo de
uma estrutura predominantemente equiaxial e boa qualidade interna.
Assim, a conducdo de calor para os revestimentos da panela e
distribuidor, o pré-aquecimento desses componentes refratdrios e perdas
de calor para o ambiente préximo também desempenham um importante

papel no lingotamento continuo.

Usando medi¢des de temperatura da parede do molde, Watanabe et al
(1972), calculam a importancia relativa de cada uma das etapas nos
termos de sua resisténcia ao fluxo de Calor. Foi observado que o gap
(espa¢o) de gas, constitui a maior resisténcia, sendo 84% do total, ao
passo que a parede do molde e a interface do molde/dgua de
resfriamento, atendem somente a 2% e 14%, respectivamente. Desse
modo, o padrao de remocdao do calor no molde depende largamente das
dindmicas de formac¢do do gap (espaco). A evolucdo do gap (espaco)
depende da habilidade da camada de solidificacdo em aglientar a forga
de abaulamento resultante da pressdo ferrostatica. Por causa das
variaveis, tais como, temperatura e composi¢cao do aco afetarem a
resisténcia da camada s6lida em uma maneira complexa, a formacdo do
gap (espago) ¢ ainda insuficientemente entendida. Visualisando em
termos simples, foi proposto que o gap (espago) estdo presentes
somente na regido inferior do molde, ao passo que a regido de bom
contato, estd localizado na regido do menisco. Esse quadro ¢
complicado pelo fato de que o gap (espago) nao se forma
uniformemente no plano transversal, porem inicia no canto, o qual ¢
mais frio e espalha-se através da face, conforme experimento realizado

por Druzhinin et al. (1961), figura 3.2.
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__+-gap de ar

(b)

Figura 3.2 — Distribuicdo do gap (espaco) no plano transversal,

Watanabe et al (1972).

A confirmacgdo experimental da perda de contato nos cantos foi feita por
Druzhinin et al. (1961), usando um molde instrumentado com
termopares. O gap (espag¢o) ndo ira atingir o meio da face, Rudoi
(1962), também confirmou experimentalmente a existéncia do contato
parcial entre a pele e o molde ao longo do comprimento do molde. A
presenca de gap (espa¢o) de ar variando de tamanho em ambos os
sentidos, longitudinal e transversal, complica consideravelmente a
analise do Fluxo de Calor. No sentido de estimar o efeito do gap
(espaco) de ar na transferéncia de calor, muitas investigagdes foram
feitas para determinar a largura do gap (espag¢o) de ar e a composigao
dos gases nele contidos. A analise do molde instrumentado de Rozhkov
(1974), revelou variacdes do gap (espag¢o) de 0,6 a 1,2mm. Os testes de
amostragem confirmaram a presenga de CO,, O,, CO, N, e H, nos gases,
sendo o H; o componente principal da mistura. Jacobi (1976),
investigou a influencia de diferentes atmosferas gasosas no gap
(espaco), na transferéncia de calor entre um tarugo e¢ o molde. Ele
registrou que o lingotamento numa atmosfera de hidrogénio, conforme
comparada ao ar, N,, CO, O,, H20, H;S ou He resulta em velocidades
mais rapidas de resfriamento. Estudos realizados por Hills (1969), do

modelo baseado na técnica do perfil integral, revelam que, embora a
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injecdo de hidrogénio dentro do gap (espa¢o) aumente as taxas de
transferéncia de calor, ele também tem efeitos indesejaveis, tais como,
temperaturas mais altas na parede do molde na regido do menisco. Isso
pode originar tensdes mais altas e possivelmente a deformag¢dao do
molde. A presenca de hidrogénio no gap (espac¢o) foi relacionada a
decomposicdo do lubrificante wutilizado. Akimenko et al. (1958)
observaram que a composi¢cdo do hidrogénio no gés ¢ maxima porque o
lubrificante ¢ introduzido primeiro(45% a 55%), porem, a composi¢ao

média durante o lingotamento é mais préxima de 10% a 20%.

Uma vez que a transferéncia de calor é o principal fendmeno ocorrendo
no lingotamento continuo, ela ¢ também o fator limitador na operacgdo
de uma maquina de lingotamento. Isso pode ser observado considerando
a profundidade da poga liquida relativamente ao comprimento
metalirgico da méquina do lingotamento, isto ¢, a distdncia desde o

menisco para a maquina de oxicorte.

Assim, a velocidade do lingotamento precisa ser limitada para que haja
tempo suficiente para o calor da frente de solidificagdo seja extraido do
nucleo. O superaquecimento ¢ definido como o calor contido pelo acgo
em excesso do conteudo de calor na solidificacdo ou temperatura

liquidus.

A transferéncia de calor ndo apenas limita a produtividade maxima,
mas, também influencia profundamente a qualidade do ago,
particularmente com respeito a formacdo de trincas superficiais e
internas. Em parte isso é porque o aco sofre mudancas réapidas no
gradiente de temperatura através da parte solida, resultante de
mudangas abruptas na extragdo de calor superficial, causam expansao
térmica diferenciada e a geragao de deformagdes devido a esforgos de
tracdo e compressdao na pele. Dependendo da intensidade da deformacao

na frente de solidificacdo, podem ser formadas trincas na parte sé6lida.
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3.2- Calculo da espessura de pele.

As curvas mostradas nas figuras 3.3 e 3.4, apresentam resultados
obtidos de densidade e condutividade térmica para agos e temperaturas

diferentes dentre varios pesquisadores como Schwerdtfeger (2003).
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Figura 3.3 - Densidade do a¢o em funcdo da temperatura

Schwerdtfeger (2003)
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Figura 3.4- Condutividade térmica em funcdo da temperatura

Schwerdtfeger (2003)
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K. Schwerdtfeger (2003), apresentou método tedrico para se encontrar a

espessura da pele solidificada dentro do molde,

JAH AAH Y 24
0= c )’ [(cpqm] e ‘*(Z)‘“J oD

Onde: A, AH¢, C,, p e q(z)o sdo: Condutividade térmica do ago , Calor
latente de fusdao, Capacidade térmica e Fluxo de Calor numa
determinada posi¢do, Densidade do aco, Vc(m/min) ¢ a velocidade de

lingotamento e Z(m) ¢é a posiagdo do veio no interior do molde.
3.3—- Método adotado para o calculo do Fluxo de Calor no molde.

3.3.1- Calculo do coeficiente convectivo da dgua de refrigeracdo do

molde.

De acordo com dados fornecidos pela Cia. Europa Metalli (2003), tal
coeficiente de troca térmica pode ser calculado conhecendo-se as
caracteristicas do fluido e as condi¢des de escoamento. Considerando-
se a agua como fluido refrigerante, em um campo de temperatura
compreendido entre 30°C e 40°C, velocidades compreendidas entre 7

m/s e 15 m/s, Tabela II1.2.

Tabela I11.2 -Caracteristicas da agua a 35°C.

Densidade Capacidade Viscosidade Condutividade Numero de
[kg/m3] térmica [kJ/kg °C] |[Pa s] térmica [W/m°C] |Prandtl

993 4179 0,00072 0,6 5

Segundo Monrad et al. (2003), a velocidade da dgua (7-15m/s) é tal que,
pode-se considerar que a troca térmica ocorra em regime turbulento,

portanto ¢ possivel utilizar as seguintes correlagdes:
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). Pr

(f/2)(Re—1000

.Em ambos os casos

(1,58 (InRe)-3,28)"

Sendo f , o fator de atrito minimo e vale f

os numeros de Reynolds ¢ de Nusselt devem ser calculados com base na

sua defini¢gdo como:

(3.5); (3.6)

Figura 3.5 - desenho esquematico para o calculo do didmetro

hidraulico, Monrad et al. (2003).
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Onde o diametro hidraulico Dyidraulico ¢ obtido por:

Dhidraulico =4 De2 - Di2 (3.7)

Desenvolvendo os cédlculos com a correlagdo anterior segundo Monrad

et al. (2003) chega-se a seguinte expressdo:
D 0,53 1
h, =1665. [—'] T A (3.8)
D.) (oz-o7)

Considerando um molde para bitola de 170 mm e uma espessura para

(gap (espaco)) do canal de resfriamento de 3,25mm, ¢é possivel

substituir na formula precedente:

Di=170 mm e D=176,5 mm

Logo, hy =3002,7.° (3.9)

Na figura 3.6, apresenta-se, para algumas bitolas, a evolugdo do h
convectivo, h¢s em fungdo da velocidade do fluxo de 4gua de

resfriamento para bitolas diferentes.

Coef trocatérmica oo m = wanacss do didmaro dalingotera

—— 1560 mm

—=— 170 mm
26000 =

180 mm
24000 /

22000 /(

20000 /
12000 /
16000 /

14000 -"./

7 a 1 13 15
el oci dade fluee de agua [mis]

Corf troca (WmKC)

Figura 3.6 - Evolug¢do do h convectivo para varias bitolas, Monrad et
al. (2003).
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3.3.2- Desenvolvimento do anéalogo elétrico.

Na figura 3.7, mostra-se um desenho esquematico da distribuicdo de
temperatura em regime unidirecional no molde, segundo Schwerdtfegf

(2003).

Camisa Rgua Tuho de
de aco cohre

o e te— |, —

Temperatura ..

T e

Figura 3.7 - Desenho esquematico da distribuicdo de temperatura

unidimensional no molde, Schwerdtfegf (2003).

Na figura 3.8, apresenta-se o desenho esquemadatico relativo ao analogo
elétrico para fluxo de calor entre a superficie do aco ¢ a agua de

resfriamento, utilizando Resisténcias Térmicas.

- .
Agua Cohre Gap (gas)
-———— R, t R ! Rugap
T, T, Thm T,
T
FRm'
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Figura 3.8- Desenho esquematico mostrando as resisténcias térmicas

para o fluxo de calor entre superficie do ago e 4dgua de refrigeragao,

SCHWERDTFEGF (2003).

O Termopar esta na distdncia Ltc do lado frio na parede do tubo de
cobre para medir a temperatura Ttc. Conforme mostra a figura 4.7 e

baseado em experimentos também realizados por Samaraseckera et al.

(1979).

R,=——%=— (3.10)

,R;thc;T. =/|1_:: (3.11)

Tm_TI — LCu

R, = (3.12)
q ﬂvCu
Equacao para T; (temperatura da face fria) ¢ obtida combinando a
equacdao (3.10) e (3.11) para obter:
R.T.-T.)
T=T,t——————~ (3.13)

R.*R.,

Equag¢ido para T, (temperatura da face quente): E obtida através da

adicdo de (3.12) e (3.13) para se obter:

(RW+§m)(TRt;TW) (3.14)
+

T.=T.*

Equacao para T, (temperatura da superficie do veio): Adiciona-se

(3.10), (3.11) e (4.13) e usando (3.14). para obter:
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R+ Ry * Ry =T,
R.+R.)

T.=T.+ (3.15)

Obtem-se entdo uma expressao simples para encontrar a resisténcia

Rgap (espaco).

Considerando a distribui¢do de temperatura em regime unidirecional,
(que ¢ uma simplificagcdo) a equacdo adicional para densidade de fluxo

de calor e resisténcia térmica Rg da pele, tem-se:

A
g=—<T,-T,) (3.16)
Xs
RS:Tf_TOZ Xs (3.17)
a ’1Fe

Sendo, R resisténcia térmica da pele, ﬂFe condutividade térmica do

ferro, X espessura de pele.

Desde que a densidade de fluxo de calor q ¢ a mesma em todas as
resisténcias até o gap (espaco) de agua no molde, temos a seguinte

correlacgao:

a=h,T,-T.)- ALC“ To-T)-

A C.
LCU - LtC

T.-T. (3.18)

3.3.3- Calculo do Fluxo de Calor Global extraido pela 4gua de refrigeracdo do molde.
g=mCcAT (3.19)

Onde, Q¢ a taxa de Calor (W), m = vazio (Kg/s) , ¢ = Calor especifico (K.J/Kg.K) e AT =

diferencga entre a temperatura de entrada e saida da agua (°C).
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4. METODOLOGIA

4.1- Caracteristicas do teste.

Os testes foram realizados na maquina de Lingotamento Continuo de
tarugos da Gerdau Acominas, e as medi¢des foram realizadas para a

bitola de 130x130mm com o ago SAE-1027.

O experimento foi realizado sob as seguintes condig¢des:

e Durag¢ao do experimento: 70minutos/corrida, (9hsl5' para 08
corridas).

e As medicdes de temperatura ocorreram a cada 4 segundos.

e Panela com 200T.

e A temperatura liquidus do ago em teste ¢ 1506°C.

e A temperatura visada de lingotamento do ag¢o em teste é 1541°C.

e O super heat visado do ago A27 ¢ 35 °C com limites de +15 °C.

e Durante o lingotamento das 08 corridas, o super heat variou
em+5°C.

e Velocidade de lingotamento visada 3,5m/min.

e As medi¢des foram realizadas com o molde inicialmente novo.
Sendo que o mesmo tem final de vida estipulada em 180 corridas.

e Os graficos de perfil térmico apresentados representam uma média
das 08 corridas lingotadas

e O lubrificante utilizado no teste foi o 6leo sintético QUACAST
B66 A, com as seguintes caracteristicas: Densidade 20/4°C =
0,915, indice de Acidez = 1,0mg KOH/g, Viscosidade 40°C =
55,0cst.

Na tabela IV.1, apresenta-se as principais caracteristicas da maquina de

Ling. Continuo onde foram realizadas as medidas in loco.
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Tabela I1V.1 — Caracteristicas principais da maquina.

Tipo de maquina Curva, raio de 9m
Material do molde Cu-Ag
Secdo do molde, mm 130x130
Comprimento do molde, mm 1000
Espessura da parede do molde, mm 12
Raio do canto, mm 4
Conicidade do molde Multitaper
Limitagdo do molde Nos quatro lados
Gap (espaco) do canal de 4gua, mm 3,25
Comprimento metalargico, m 19,8
O molde tem agitador eltromagnético Sim
Tipo de lubrificante Oleo ou po fluxante

4.2- Instrumentacdo do molde.

O sistema estudado, mostra o esquema de montagem dos termopares na

parede do tubo de cobre que tem 06 pontos de medi¢do em cada face,

conforme o desenho esquematico da figura 4.1.
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Figura 4.1 — Esquema de posicionamento dos termopares no molde de

experiéncia, Gerdau Ag¢ominas (2006).

Na figura IV.2, mostra-se os termopares ja instalados.
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Figura 4.2 — Montagem dos termopares no tubo de cobre.

105



4.3- Critérios de elaboracdo da malha de medicdo de temperatura.

As medi¢des de temperatura foram realizadas diretamente na parede do
tubo de cobre e foi elaborado uma malha de instrumentacao para efetuar

as medigdes.

A avaliacdo do desempenho de cada condig¢do de teste foi realizada por
meio da comparagdo dos resultados obtidos a partir de experimentos ja
realizados por S.N. Singh e K.E. Blazek (1976) e corrigido por
Samarasekera [.V. e Brimacombe, J.K.(1979).

O posicionamento dos termopares na parede do tubo, foi
estrategicamente definida de tal forma que fosse possivel determinar
um perfil térmico o mais consistente possivel com o que a literatuta
declara para outros experimentos jd realizados. Foram realizadas

medi¢coes em 08 corridas do agco A27 (tabela I).

Foram instalados 24 termopares nas faces do molde, seccao 130mm,
dispostos do seguinte modo:

06 termopares no centro da face de raio externo.

06 termopares no centro da face de raio interno.

06 termopares na face lateral esquerda.

06 termopares na face lateral esquerda.

A disposi¢cdo de montagem dos termopares ¢ apresentada na figura 4.1,

a partir do menisco descendo até 500mm em direcdo a saida do molde.

4.4— Analise de campo e problemas apresentados

As primeiras medi¢cdes, apresentaram ruido com altas amplitudes para
as medi¢des de temperatura. Este problema foi reduzido por meio da
melhoria do sistema de fixacdo dos termopares. No entanto, para o
ruido remanescente, foi considerado como sendo fruto da proépria

variagdao natural do processo, como: velocidade de lingotamento,
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lubrificagao, efeito de turbuléncia da 4gua, e das caracteristicas de

solidificacao do ag¢o em teste.

4.5—- Arquitetura do sistema de aquisi¢cdo de dados.

Na figura 4.3, apresenta-se o sistema de aquisi¢dao de dados utilizado. O

sistema ¢ composto por: Servidor de banco de dados, Estacdo dedicada, CLP (PLC-5),

Cabo cross-over, Switch (Rede Danieli).

Senvidor de Banco de
Dados (Oracle) do
Lingotamento Continuo

- 3QL Server
- RSLinx (OPC Server)

- Aplicativo pf coleta,
armazenamento e
analise dos dados

Switch (Rede Danjel)) ‘ 12 Cabo cross-over

CLP (PLC-5) do Veio 3
(EXISTENTE)

PROCESSO

Figura 4.3- Esquema do sistema de aquisi¢cdo de dados.

GLP (FLC-5) Dedicado
comaplicativo de leitura
das temperaturas

(NOVO)

TERMOPARES

Estagdo Dedicada com:
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES.

5.1-Apresentacado dos resultados e analise.

As figuras 5.1 a 5.10, mostram o perfil de distribui¢ao de temperatura e

fluxo de calor, encontrados nas 04 faces do molde em teste:

Perfil térmico do molde - raio externo
0
100 -
—_ /m B2 |- Aco SAE 1027
E 200 - Ta18 - Temperatura ago:
£ 1545 °C
= 300 - - Vel. 3,7 m/min.
;_)’" 1154 - Delta de temp. 9 °C
r:‘O_ 400 - 114.4 - Vazéo c_ie agua
1850 L/min.
500 A 109,5
600
0 50 100 150 200
Temperatura (C)
Figura 5.1 — Perfil de distribuicdo de temperatura no molde - raio
externo.
Fluxo de Calor - raio externo
0
o %858
g 200 - 2404,3
E - Ago: SAE 1027
o 300 - - Temperatura
S 1836,6 aco: 1545 °C.
8 400 A - Vel. 3,7 m/min
a 1815,1 - Delta de temp.
dgua:9°C
500 1709,7 - Vazdo de agua
1850 L/min.
600
0,0 1000,0 2000,0 3000,0
Fluxo de Calor (Mw/m2)

Figura 5.2 — Perfil de distribui¢ao do Fluxo de calor -raio externo.
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Perfil térmico do molde - raio interno
0
3
- 1001 - Aco: SAE 1027
S 151 - Temperatura
S 200 - aco: 1545 °C.
o€ - Vel. 3,7 m/min
S E 300 - Delta de temp.
t o 7 A N
o 5 dgua: 9°C
Q = ~ ’
2 g - Vazdo de agua:
o - 400 4 1850 L/min.
(]
G
& 500 -
(2]
2
600 ;
0 50 100 150 200
Temperatura (°C)
Figura 5.3 — Perfil de distribuicdo de temperatura no molde - raio
interno.
Fluxo de Calor - raio interno
0
100 -
— 02602.,2
E 200 + 7011 - Ago: SAE 1027
= - Temperatura
o 300 - aco: 1545 °C.
. 1529,0 - Vel. 3,7 m/min
0 | - Delta de temp.
g 400 1464,5 dgua: 9°C
- Vazdo de agua:
500 - 1309,7 1850 L/min.
600 \ T
0,0 1000,0 2000,0 3000,0
Fluxo de Calor (Mw/m2)

Figura 5.4 — Perfil de distribui¢cdo do Fluxo de calor -raio interno.
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Perfil térmico do molde - paralelo C
0
100 -
- Ago : SAE 1027
—~ - Temperatura
E 200 4 aco: 1545 °C
~ - Vel. 3,7 m/min.
1% 300 - - Delta de temp.
g agua: 9°C
& 400 | - Vazao de agua:
1850 L/min.
500 -
600 \ \
0 50 100 150 200
Temperatura (°C)
Figura 5.5 — Perfil de distribui¢cdo de temperatura no molde — lado
paralelo C.
Fluxo de Calor - Lado C
0
100 -
‘E 200 - - Aco: SAE 1027
£ - Temperatura
= 300 - aco: 1545 °C
o - Vel. 3,7 m/min.
a - Delta de temp. 9
Do. 400 | . a de temp
- Vazao de 4gua =
500 - 1850 L / min.
600
0,0 1000,0 2000,0 3000,0
Fluxo de Calor (Mw/m2)

Figura 5.6 — Perfil de distribuicdo do Fluxo de calor —lado paralelo C.
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Perfil térmico do molde - paralelo R
0
- Ago: SAE 1027
- 100 1 *:1&'6 95 - Temperatura
E 200 158,9 aco: 1545 °C
= | -Vel. 3,7 m/min.
~ - Delta de temp. 9
1% 300 - oC
D 400 | - Vazéo de 4gua
g 1850 L/min.
500 |
600
0 50 100 150 200
Temperatura (°C)
Figura 5.7 — Perfil de distribui¢do de temperatura no molde
paralelo R.
Fluxo de Calor -Lado R
0
100
~ 2.0
E 200 1 - Aco: SAE 1027
N - Temperatura
S 300 + ago: 1545°C
O - Vel. 3,7 m/min.
S 400 - - Delta de temp.
o 9°C
500 4 - Vazao de agua
=1850 L / min.
600 .
0,0 1000,0 2000,0 3000,0
Fluxo de Calor (Mw/m2)

lado

Figura 5.8— Perfil de distribui¢do do Fluxo de calor —lado paralelo R.
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Perfil térmico do molde no plano
0

100 -
—~ - Aco: SAE 1027
£ 200 - Temperatura ago:
E 1545 °C
o 300 - Vel. = 3,7m/min.
.KL_B» - Delta de temp.= 9
8400 °C
o - Vazao de agua =

500 - 1850 L/min.

600 ‘

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0
Temperatura (°C)

Figura 5.9 — Perfil de distribuicdo de temperatura média das 04 faces,

no plano transversal do molde ao longo da altura.

Fluxo de Calor - Plano
o 0
h=
8 100 -
a . - Aco: SAE 1027
o E 200 - - Temperatura
Lo E aco: 1545 °C.
"qC) o - Vel. 3,7 m/min
o T 300 1 - Delta de temp.
2 g agua: 9°C
© o 400 - - Vazdo de agua:
S 1850 L/min.
& 500 -
o
8 600 ‘ ‘
0,0 1000,0 2000,0 3000,0
Fluxo de Calor (Kw/m?)

Figura 5.10 — Perfil de distribui¢do do fluxo de calor médio das 04

faces, no plano transversal do molde ao longo da altura.

Na figura 5.11, mostra-se de temperatura no plano transversal ao longo
da altura do molde nas 04 faces, como citado nos graficos das figuras

5.9e¢5.10.
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Figura 5.11

— Desenho esquemdatico que mostra a distribuicdo dos

termopares no plano transversal ao longo da altura do molde nas 04

faces.

Na figura 5.12, mostra-se a variacdo de temperatura (AT ) da agua de

refrigeracdo

do molde durante as 08 corridas em teste.

Temperatura (°C)

Delta de Temperatura da agua
nas 08 corridas

11
10 +
Q*M‘ww
‘ —— Delta Temp.
8,,
7,,
O
— 00 IO AN O ©O© M O N~ < «H 0
N 10D 0O O M © O d I ~~ O
T =+ <4 =<4 N N N N M
Amostragem

Figura 5.12 — Delta de temperatura da dgua no molde, durante as 08

corridas.
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As distribuicoes de temperatura encontradas concordam bastante com
experimentos ja realizados por Samarasekera et al. (1984), conforme

mostrado na figura 5.13.

200
= Face Lesha
180 H o Fage Sul
| —o— Face COesie
. F Farba
160 F!‘ — acS wa
— 140 Jul ™ |
i L
= 1
8 120 | ]ér N, |
= | | - |
= . "\l
g7 . o
£ m |
= 80 - f e .
= -
g A
=
= — B
40 1 - :
0 |
a i - :
o 100 200 00 d00 500 &00 700 EDD

Posigio a partiy do topo do molde

Figura 5.13 - Experimento realizado por Samarasekera et al. (1984).

A dispersdo dos valores de temperatura medidos com o termopar
localizado proximo do menisco, tem como causa bdasica, a variagdo do
nivel do ag¢o. Ja& para a dispersdo dos valores medidos a 530mm a
posicao mais inferior descendo abaixo do topo do molde, foi
provavelmente provocada pelos efeitos de expansdo e contragdo do

tarugo.

Para uma temperatura de entrada da dgua de 25°C, a dispersdao nos
valores do AT da dgua foi pequeno, conforme mostra a figura 5.12, nao

sendo significativo para a andlise do teste.
O perfil de temperaturas no molde foram comparados para avaliar se

houve diferen¢ca na temperatura entre as quatro faces do molde,

conforme mostra os grafico da figura 5.17. A Figura 5.1, mostra que a
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face do raio externo (Norte), que ¢ o lado curvo de apoio do tarugo
(raio externo), exibiu as temperaturas mais altas na regido do menisco
(~165,2°C) posicionado a 150mm em relagdo ao topo do molde. A face
do lado R (Oeste) teve a segunda temperatura mais alta, ao passo que as
faces C (Leste) e raio interno (Sul) foram as mais baixas. Abaixo de
500mm do topo nenhum termopar foi instalado, pois foi considerado
apenas o comprimento térmico efetivo na transferéncia de calor. A
temperatura de pico estd associada com a alta transferéncia de calor, a
partir da camada de solidificacdo até o molde, na vizinhanga do

menisco.

A temperatura do molde atinge um pico de 165°C por volta de 160mm
abaixo do topo do molde e abaixo da regido de alta temperatura, a
reducdao subseqiiente na temperatura do molde ¢ uma conseqiiéncia da
diminui¢do da transferéncia de calor pelo aumento do gap (espago)

entre a pele e a parede do molde.

Os graficos referentes as figuras 5.14, 5.15 e 5.16, apresentam o fluxo

de calor extraido pela dgua de refrigeragdo do molde durante o teste.

12 corrida Fluxo de calor (Kw) Bitola de 130x130mm

2900

2800
@ LCL=2756,8
e H=7724,7
i, 2700 La=2691,6
£
o ZA00
P
= o500 -

2400

1 111 222 333 444 555 666 777 888 999 1110
Amostragem

Figura 5.14 — Fluxo de calor global extraido pela 4gua na 1* corrida

(70 minutos).
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Fluxo de calor (Kw/m2)

2850 |

2800 |

2730 A

2700 1

2650 A

2600 A

3* corrida Fluxo de calor (Kw) Hitola de 130x130mm

KCL=2738,7

¥=2706,¢

Ld=2674,1

T T T T T T T T T T
1 154 308 462 616 770 924 1078 1232 1386 1540
Amostragem

Figura 5.15 — Fluxo de calor global extraido pela agua na 3*

(70minutos).

corrida

Fluxo de calor (Kw/m2)

6 corrida
2800

2790 |

2700 A

2630 A

2600 |

2530 A

Fluzo de calor (Kw) Bitola de 130x]1 30mm

CL=2709,5

¥=2675,2

Ld =2640,8

T T T T T T T
348 435 522 609 6% Y83 870
Amostragem

T
2ol

Figura 5.16 — Fluxo de calor global extraido pela d4gua na 8?

(70minutos).

corrida
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As variagdes no fluxo de Calor durante o lingotamento, conforme
apresentado nas figuras de 5.14 a 5.16, podem ser causadas por:
a) Variagdes da temperatura do aco durante a corrida.
b) Variagdes do fluxo de 4agua de refrigeracdo do molde, como
mostrado na figura 5.20.
c) Também ¢ conseqiiéncia das condi¢cdes operacionais em que o
refratario da panela e distribuidor de ago se encontram, tais como:

vida de refratario e condi¢des de aquecimento

O grafico da figura 5.17 apresenta um comparativo do perfil térmico
entre as faces do molde durante as medi¢des de temperatura nas

paredes do molde.

Perfil de distribui¢cdo de temperatura nas 04 faces
y=-1,0266x* + 15,535x - 80,112 + 150,3x +
62,338
R?=0,9689
180
. 160 |
O 140 - —e—Lado R
o
o 120 /\w _
S 100 - —= LladoC
©
L 80 Lado E
= 60 -
|°—) 40 Lado |
20
0 T T —%— Média no plano
0 200 400 600 _
Posi¢&o (mm) = Curnva de ajuste

Figura 5.17 — Perfil térmico comparativo das 04 faces.

O grafico da figura 5.18, apresenta o comparativo entre o Fluxo de
Calor medido nas 04 faces e o Fluxo de Calor global médio, extraido
pela dgua de refrigeracdo do molde. Estes Fluxos foram calculados a

partir das equagdes 4.25 e 4.26.
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Fluxo de calor nas 04 faces

—e—lado C

—s—Lado R

— — Raio interno

Raio externo

Fluxo de calor (kw/m2)

—x— PLANO

125 150 220 340 420 500
—e— Fluxo de calor da

Posi¢édo (mm) agua

Figura 5.18 — Perfil comparativo entre a distribui¢dao do Fluxo de calor
medido com termopar nas 04 faces e o Fluxo de calor global médio,

extraido pela dgua de refrigeracdo do molde.

O Fluxo de Calor encontrado para a agua de refrigeracdao do molde
apresenta-se coerente com o Fluxo de Calor medido nas paredes do

molde, na regido do menisco (nivel de ag¢o).

O Fluxo de Calor encontrado na dire¢do do raio externo estda 500Kw/m?,
maior que na dire¢do do raio interno (250 Kw/m?), em relacio as faces

do lado paralelo.
O perfil térmico encontrado apresenta-se coerente com o perfil de
conicidades projetado para o molde em teste, que comeca com uma

reducdo de 2,2%/m e términa com 0,35%/m.

O grafico da figura 5.19, apresenta o ruido encontrado no ato das

medi¢coes de temperatura diretamente nas paredes do tubo de cobre.
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Temperaturas medidas nas 04 faces

180 125mm
150mm

160 1

140 +

120

Temperatura (°C)
=
=

1
i 420mm
00 | a :
' 500mm ! E
60 1 i i :
A0 Lado C ' | Lado I | | Lado E i | LadoR
é a i
D0
1 120 120 120 120
Tempo (s)
Figura 5.19 — Perfil longitudinal de distribui¢do de temperatura ao

longo do tempo para as 04 faces e na terceira corrida.

O grafico da figura 5.19, apresenta o perfil de distribuicdo de
temperatura medido simultaneamente para as quatro faces do molde em
estudo durante 120segundos na terceira corrida em teste. Mostrando
ainda, o ruido e as variagdes de ciclo térmico que ocorrem

permanentemente durante o processamento do ago em estudo.

Os Experimentos realizados por Samarasekera et al., conforme
mencionado na revisdao bibliografica, mostram que as variagdes na
velocidade de lingotamento, fervura da dgua, distribuicdo ndo uniforme
da 4dgua de refrigeracdo, tipo de ag¢o, temperatura do ago, tipo de
lubrificante, distribui¢do nao uniforme do lubrificante e pressdao de
retorno da agua, sdao causas basicas do fluxo de calor desigual nas
paredes do molde, provocando o resfriamento assimétrico do tarugo, de
modo que a camada em solidificagdo assumird um formato desigual,

podendo gerar defeitos de forma. As diferengas encontradas nos perfis
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de temperatura das quatro faces, conforme apresentado no grafico das
figura 5.17, deixa evidente o fato de que o Fluxo de Calor ¢é realmente
desigual, o que fica caracterizado pelas imagens relatadas nas figuras

5.29 ¢ 5.30.

O molde nao apresentou evidéncias de deformacao por
superaquecimento das paredes, caracterizada por fervura da 4agua. Fato

comprovado na figura 5.12 e pela pouca variacdo do AT da agua.

A inspe¢ao do molde executada apds o teste, mostrou ndo haver tragos
de depdsitos de 6xidos de calcio e magnésio, nas faces externas, o que

sugere uma boa qualidade da 4gua de refrigeragao.

Parte do ruido encontrado no ato das medi¢des de temperatura, pode
ser atribuido as variagdes do fluxo de 4gua que refrigera o molde, em
+1,2%, que ¢ uma conseqiiéncia das variagdes do proprio equipamento

responsavel pelo bombeamento, como mostra a figura 5.20.

Vazdo da agua de refrigeragio do nolde

1820 LCL=181996¢

1810

Individual Value

1780

1780 L =1780,06

1 25 5 75 100 125 150 175 200 225
Observation

Figura 5.20- Fluxo de 4agua de refrigeracdo do molde em teste, em

um periodo de 15 minutos durante a primeira corrida.

A figura 5.21, mostra o perfil de distribuicdo temperatura no plano

transversal ao longo da altura, para as faces fria (lado em contato com a
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dgua), face quente (lado em contato com o ag¢o) calculadas utilizando as

equacdes 4.18 e 4.19 e o termopar inserido na parede do molde.

Perfil térmico do molde no plano
—e—Tm
0 —m—Ttc
100 - —a—TI
‘E 200 -
E
S 300 -
O
5
£ 400
500
600 ‘ ‘ T T T
65 85 105 125 145 165 185
Tm — Face quente Temperatura (°C) :
Ttc — Face de insercao
Figura 5.21 - Perfil de distribuicdo de temperatura no plano para as

faces fria, quente e do termopar inserido.

Observa-se pelo perfil térmico exposto, que a temperatura na face fria,
ndo atinge o patamar necessario para que ocorra ebuli¢do da 4dgua sob
as condi¢des operacionais impostas no teste, considerando que a
temperatura de ebuligcdo para a pressdao absoluta da agua utilizada na
refrigeracdo do molde (7bar-entrada e 3,5bar-saida) ¢ de 136°C,
WYLEN (2003).
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O graficos das figura 5.22 e 5.23, apresentam medi¢des para controle

dimensional do molde. As medi¢des foram realizadas no molde em teste

antes (molde novo) e depois do lingotamento (08corridas).

Sistema de Conirole de Molde MCS-3000
Bitola: 130mm
Comprimento 1000mm Certra
Conicidade 0,35/2,2%4n " O@SCOMEESUY = Direita
Aftura [{mim) "7 Esguerda
i s
Im // r-/'/‘r
- P
- S A&
- a4
- 777
- (& [
- AW/ N
[ 1= tl{
b ¥ !f BERL 1"’ ma !t. FEIRLT] LR IR L]
Altura (mm) Lado do raio (mm)
“: P
- e
aea - L r/
- 7P 7
- 44
- /! [/
- ; gﬂ?; / ;;'
o /| VA
iope {{ff f
132 .00
Lado paralelo (rmm)

Figura 5.22 — Perfil dimensional do molde testado, novo.

122



Sistema de Controle do Molde MCE-3000
Biiola 130mm Numero corridas 08 B
Comprimento molde 1000mm Cenira
Conicidade 0,35/2,2 %o/m = Direiia
Altura (rum) " Esquerda
1]-11 "‘-.’- —~
20 /"'— "‘{’JH
400 ,/ f
. 7
: L
, 7 2
AW Y
RV
VS
Alurs Ladorao Gun)
, P
o ¥
L7
. gLl X
577
Top ’ ’, f
. it ‘f !’ LeSaral Tuha TAFsEmARY4
, I =
e ¥ ] ‘f '"':_“(‘h'-f 133 .58 Ta. 130 =0 13400
Lado paralelo ()
Figura 5.23 - Perfil dimensional do molde apo6s linlotamento de 08

corridas.

Nas figuras 5.22 e 5.23, as linhas coloridas sdo:
- Vermelho — Centro da face
- Azul- direita da face

- Verde - Esquerda da face

Nas figuras 5.24 a 5.28, mostram-se as se¢des transversais ao longo da
altura do molde, na dire¢dao do raio e lado paralelo. As medi¢des foram
realizadas no molde apds o teste (depois do lingotamento de

08corridas).
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P it

i_!l--_-
| |
i

Figura 5.24-lado do raio Figura 5.26 - lado paralelo

(160mm abaixo do topo) (160mm abaixo do topo)

o S —

E 1

e ——
Figura 5.25 — lado do Raio Figura 5.27 - lado paralelo
(800mm abaixo do topo) (400mm abaixo do topo)

S

SR |

7=

Figura 5.28 — Lado paralelo

(900mm abaixo do topo)

Figura 5.24 a 5.28 — Perfil da secdo transversal do molde ao longo da

altura, apos lingotamento de 08 corridas.
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As figuras 5.29 e 5.30, mostram a fotografia da se¢do transversal de

uma amostra retirada durante o processo de lingotamento da primeira e

oitava corridas.

179mm

Figura 5.29 - Amostra da se¢dao transversal do tarugo durante o

lingotamento da primeira corrida.

176mm

Figura 5.30 - Amostra da se¢dao transversal do tarugo durante o

lingotamento da oitava corrida.
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- Para os graficos das figuras 5.24 a 5.28, pode-se observar alguns

pontos importantes, como:

Evolu¢ao do desgaste na regidao inferior a partir da base até £200mm.

O posicionamento das linhas no sentido longitudinal define o grau de
alinhamento no plano transversal da se¢do em estudo. Sendo assim
pode-se observar que a medida em que evolui o tempo, a deformacdo
plastica no plano transversal também evolui, evidenciando o fato de que
a deformacdo do molde, pode ser decorrente do fluxo de calor nao
uniforme nas paredes, gerando deformacdes que tem como origem,

tensdes de origem térmica.

Uma deformag¢do no sentido de dentro para fora, uma conicidade
negativa encontrada na parte superior do molde é estendida para baixo
do menisco. Abaixo do ponto de abaulamento méaximo ¢ gerado uma
conicidade positiva. A magnitude da deformacdo plastica na regido do
menisco ¢ significante e afetada pelo nivel do menisco e perfil de
conicidade do molde. Uma deformacgdo pléstica de dentro para fora,
também ¢ encontrada a 400mm a partir do topo, no lado paralelo,
caracterizada por um desvio na direcdo contrdria ao que se espera até

mesmo na literatura.

O tipo de liga utilizada (Cu-Ag) na constru¢do do molde, pode ser
também um fator relevante que justifique a deformac¢ao do molde sob
altas temperaturas, conforme apresentado na revisdo bibliogréfica,

tabela II.

Ha sempre a possibilidade de que o efeito de borbulhamento da agua de
refrigeracdo do molde possa ocorrer em um dos lados ou nas quatro
faces, seja qual for a combinacdo e considerando o AT médio de 9°C,
porem, para os valores de temperatura encontrados, ndo fica claro que

durante o processo ocorra a fervura intermitente nas diferentes faces
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que pudesse vir a causar um ciclo térmico fora de fase nas paredes do
molde, fazendo com que a distor¢do térmica seja ndo simétrica e a
forma da cavidade do molde possa mudar no plano transversal. Porém,
como pode ser visto nos grafico da figura 5.22 e 5.23, é notoério a
deformacdo na altura da regidao do menisco. Durante o ciclo térmico, a
parede do molde préoximo ao menisco move-se para dentro e para fora
conforme comprovado pelos experimentos ja realizados por

Samaraseckera et al. (1984).

As figuras 5.29 e 5.30, que mostram fotografias de amostras retiradas
durante o processo e que apresentaram irregularidades na geometria do
material lingotado, evidenciado pelo efeito das deformag¢des de origem
térmica no molde, que provoca fluxo de calor diferenciado nas quatro

faces do tarugo.
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6- CONCLUSOES

e A face do raio externo (Norte), que ¢ o lado curvo de apoio do
tarugo, exibiu as temperaturas mais altas localizada na regido do
menisco (~165,2°C), posicionado a 150mm abaixo do topo do

molde.

e A liga utilizada no projeto do molde, apesar de possuir boa
condutividade térmica (370 W/ m °K), apresentou pouca resisténcia
mecanica ao escoamento (Temperatura de amolecimento 370°C)
sob alta temperatura e baixa resisténcia ao desgaste (Dureza
86HB), o0 que fica evidenciado pelo comportamento dos graficos

das figuras 5.22 e 5.23.

e O formato do perfil térmico na direcdo longitudinal ¢ uma
conseqiiéncia da formag¢do da pele, que se afasta da parede do
molde a medida que o veio se distancia do menisco (nivel de ago
liquido), reduzindo a transferéncia de calor, como pode ser

constatado na figura 5.1 a 5.10.

e O grafico ref. a figura 5.18, mostra que o fluxo médio de calor
extraido pela dgua de refrigeracdo do molde estd coerente com os

valores medidos na parede do molde.

e Apesar da ndo existéncia de dados experimentais para
comprovacdo, a diferenca de perfil térmico entre as quatro faces,
pode ter relacdo com a falta de uniformidade no fluxo de aco
liquido, as diferencas nas velocidades da 4gua do molde
considerando que o projeto do molde permite varia¢gdes de até 6%
no ajuste do gap (espaco) do canal de 4dgua de refrigeracdo e

falhas pontuais de lubrificagdo.
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A Dboa qualidade da 4gua de refrigeracdo do molde ficou
evidenciada pela auséncia de depdsito de o6xidos de céalcio e

magnésio durante a inspecdao do molde, ap6s o teste.

Observou-se ainda que, pelo perfil térmico exposto, a
temperatura na face fria, ndo atinge o patamar necessario para que
ocorra ebulicdo da dgua sob as condi¢des operacionais impostas

no teste.

Conforme mencionado no capitulo 02 e ilustrado nas figuras 2.21 e

2.22, o ruido encontrado durante as medi¢cdes de temperatura,

conforme figura 5.19, ndo poderia ter correlacdo com a teoria do

Potencial Ferrita, pois, o aco testado ndo ¢é peritético (FP=0,53) e

com maior tendéncia a agarramento do que depressao.

Uma deformag¢do no sentido de dentro para fora, uma conicidade
negativa encontrada na parte superior do molde ¢ estendida para
baixo do menisco. Abaixo do ponto de abaulamento méaximo ¢
gerado uma conicidade positiva. A magnitude da deformacgao
plastica na regido do menisco (nivel de aco liquido) é significante

e tem como origem, a temperatura elevada nesta regido.

Os resultados encontrados e ilustrados nos graficos das figuras
5.22 e 5.23 mostram a fragilidade da liga de Cu-Ag com
revestimento de cromo na superficie interna do molde, quando
submetido as tensdes térmicas de processo, refletindo na
qualidade do ac¢o lingotado, conforme mostra as figuras 5.29 e

5.30.

Observa-se pelo graficos das figuras 5.22 e 5.23, que a
deformacdo do molde durante a operagdo assumiu tal formato no

lado paralelo, que ¢ contrario ao sentido do esfor¢co da pressdo
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ferrostatica ou seja de dentro para fora. Contrariando qualquer

expectativa que se tenha do perfil dimensional do molde.

A temperatura de pico da parede do molde ocorre abaixo do
menisco, porque na parte superior do molde, uma fracgdo
significativa do calor estd fluindo para cima da parede do molde e
ndao s6 diretamente através da dgua de resfriamento. Abaixo do
ponto de pico, a redu¢do subseqliente na temperatura do molde ¢
uma conseqiiéncia da diminui¢do da transferéncia de calor.
Conforme a solidificagcdo progride, o veio se contrai, gerando um

gap (espaco) entre o veio ¢ o molde.

O gap (espaco) que se forma entre o veio ¢ o molde constitui a
maior resisténcia a extracdo de calor no molde. Dessa forma, a
dinamica de formacao do gap (espag¢o) tem uma forte influéncia
sobre a qualidade do produto e problemas de lingotamento, por
isto, uma boa distribui¢do da 4gua e O0leo nas quatro faces do
molde, pode contribuir para uma distribui¢do uniforme do fluxo

de calor.
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7 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- O termopar tipo “K” utilizado na instalagdo, que ¢ especifico para
trabalhar na faixa de medig¢do entre 0 ¢ 1260 °C, esta acima da faixa de
temperatura real do molde em operacao (proximo de 160 °C), Sendo
entdo recomenddvel que para trabalhos futuros, este seja substituido
pelo do tipo “T” que trabalha numa faixa de medicdo de 0 a 370 °C, e
estd mais proximo dos valores encontrados, reduzindo assim, a

incerteza nos valores medidos.

- Seria Ideal para futuras medi¢cdes de temperatura diretamente nas
paredes do molde, que o tubo de cobre venha de fabrica ja& com os
canais de passagem dos termopares devidamente usinados e com os
termopares ja fixados, uma vez que a fixagdao dos sensores ¢ muito

delicada.
- A pesquisa realizada poderéd servir como base, no desenvolvimento de

sistemas de controle para fazer previsdes de Black-out em méaquinas de

Lingotamento Continuo de Blocos e Placas.
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