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CONSTRUGCAO E OPERAGAO DE UMA MAQUINA DE
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RESUMO

Nos ultimos anos, tem sido observado um rapido desenvolvimento de novas
tecnologias para a producdo de ago e seus diversos produtos. Uma das mais
promissoras e inovadoras técnicas consiste na producao de produtos planos com
espessura ja na ordem de milimetros, obtida diretamente no processo de
solidificagdo. Embora esta tecnologia ainda ndo esteja totalmente desenvolvida, é
de se esperar que em poucos anos ela esteja disponivel e concorrendo com os
processos convencionais, ndo apenas com relagdo a produtividade, mas também
permitindo a produgdao de agos planos com uma qualidade superior. Esta nova
técnica é denominada lingotamento de tiras finas (near-net-shape casting).

Dentre os processos de lingotamento de tiras, o processo de cinto unico
(“Single Belt Casting”) tem se mostrado o mais promissor, ja que € 0 Unico processo
cuja produtividade podera se equiparar aos processos de lingotamento continuo
convencional.

Um fator de extrema importancia no processo de cinto Unico é o sistema de
alimentacao de metal liquido. O sistema de alimentacdo ira determinar a forma
como o metal sera depositado no cinto em movimento e, consequentemente,
exercera grande influéncia na qualidade final da tira produzida.

A partir dos resultados preliminares dos modelos fisico e matematico,
desenvolveu-se um sistema de alimentagdo de metal liquido com plano inclinado
que foi utilizado na maquina de lingotamento de tiras pelo processo de cinto unico
construida no Laboratério de Simulagao de Processos — LaSiP/UFMG. Na etapa de
operacionalizagao desta maquina, foi utilizada parafina para simular o metal liquido.
Posteriormente, passou-se a usar uma liga de Pb-Sn. Estas tiras foram entao
caracterizadas com relagdo a sua espessura e largura.

Palavras-Chave: modelamento fisico, modelamento matematico, Cinto Unico,
lingotamento de tiras, sistema de alimentagao de metal.
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1 - INTRODUGAO

O aparecimento e aperfeicoamento de novos materiais, tais como materiais
ceramicos, plasticos e compdsitos, comegam a tomar o espago do aco em varias
aplicacbes. Neste contexto global, as industrias siderurgicas tém direcionado alguns
esforcos para o desenvolvimento de novas técnicas produtivas, que permitam
reducgdes de custo.

Pode-se dizer que os processos chamados de near-net-shape casting
(proximo do formato final), que visam principalmente o lingotamento continuo de
tiras, tém sido estudados e desenvolvidos recentemente, com a finalidade de
eliminar, total ou parcialmente, as etapas de laminacao a quente, o que possibilitaria
significativas redug¢des de custo de produgéo.

Sé&o dois os principais processos de lingotamento de tiras finas: o de duplo-
rolo (“twin roll’) e o de cinto unico (“single belt’). O primeiro esta bastante
desenvolvido, enquanto o lingotamento pelo processo de cinto unico, apesar de se
encontrar em um estagio de menor desenvolvimento, tem apresentado aspectos
vantajosos em comparagao ao lingotamento de tiras pelo processo de duplo-rolo.
Neste sentido, pode-se destacar a aparente vantagem na aplicagdo deste a uma
grande variedade de acos, e ainda, vantagens no que tange a produtividade (2.

Contudo, para que se possa obter tiras com qualidade igual ou superior
aquelas obtidas no processo convencional, deve-se fazer um estudo apurado do
sistema de alimentacdo de metal liquido. No lingotamento pelo processo de cinto
unico, o sistema de alimentacdo determina como o metal sera distribuido sobre o
cinto, tendo influéncia direta na largura, na espessura e na qualidade superficial das
tiras produzidas.

O Departamento de Engenharia Metalurgica e Materiais da UFMG construiu
uma maquina em escala de laboratério para lingotamento de tiras finas pelo
processo de cinto Unico, visando investigar este processo através da caracterizagao
das tiras lingotadas. A transferéncia de calor entre o cinto e a tira também sera
tépico de estudo. Os primeiros experimentos na maquina foram realizados
utilizando-se parafina para simular o metal liquido a fim de auxiliar o
desenvolvimento de uma metodologia de operagdo. Posteriormente, foram
lingotadas tiras de uma liga de Pb-Sn.

Paralelamente, o modelo matematico, desenvolvido para o estudo do sistema
de alimentacéo, vem sendo aperfeicoado.

2 - METODOLOGIA

A partir de estudos realizados utilizando-se as modelagens matematica e
fisica, um sistema de alimentacdo de metal liquido utilizando um plano inclinado foi
desenvolvido. Os estudos preliminares utilizaram agua como fluido e os resultados
foram comparados aqueles obtidos com o uso do software comercial CFX.

A Figura 1 apresenta uma vista esquematica do sistema de alimentagao de
metal liquido. As dimensdes do sistema de alimentacéo proposto foram definidas de
acordo com a capacidade do forno de fusdo do Laboratério de Simulagdo de
Processos da UFMG (LaSiP). A largura do plano inclinado foi fixada em 0,20 m.
Esta dimenséo € a mesma das tiras a serem produzidas. A figura 2 apresenta uma
foto da maquina de lingotamento de tiras pelo processo de Cinto Unico construida.
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Entrada de Metal Liquido

Nivel do Fluido
PO— - Filme de Fluido
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Valvula da Valvula
Parede Palno Inclinado
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Parede Anterior

Cinto
Figura 1 - Configuragdo esquematica do sistema de alimentagao proposto.
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Figura 2 - Maquina de lingotamento de tiras finas do LaSiP.
As tiras que estdo sendo lingotadas serdo, entdo, caracterizadas e os
resultados obtidos auxiliardo no ajuste de velocidade do cinto e vazdo de

alimentacao do metal, além de prover informacdes sobre o efeito da extracdo de
calor sobre a microestrutura obtida.

2.1 — Modelo Fisico

Utilizando-se o processo de anemometria a laser, fez-se medidas de
velocidade no sistema de alimentacdo de metal liquido.
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Estas medidas foram realizadas para verificar a existéncia de zonas mortas e
regides de recirculagdo. Os valores obtidos nos experimentos estdo sendo usados
para validar o modelo matematico desenvolvido.

A figura 3 (a) mostra o sistema de alimentagcdo onde tais medidas de
velocidade foram realizadas. Ja a figura 3 (b) mostra os pontos especificados para
medida.

4—— Vilvula de Alimentagao

<4— Plano Inclinado

Figura 3: (a) Modelo fisico do sistema de alimentagdo de metal liquido. (b) Desenho esquematico dos
pontos especificados para a realizagdo das medidas com o0 anemometro a laser.

Na etapa de operacionalizacdo da maquina construida, foi utilizada parafina
(temperatura de fusdo, T"* = 62°C) para simular o metal liquido, com o objetivo de
verificar se os sistemas de acionamento do cinto, refrigeracdo e fusdo de metal
estavam funcionando corretamente.

A etapa seguinte consiste no lingotamento de uma liga de chumbo-estanho (de
ponto de fusdo de aproximadamente 235°C) conhecida comercialmente como metal
patente. O metal fundido sera entao lingotado produzindo tiras solidas desta liga que
serdo caracterizadas para verificar a uniformidade de alimentacdo de metal sobre o

cinto e a qualidade das mesmas.

2.2- Modelo Matematico

O modelo desenvolvido envolve a solucdo da forma turbulenta da equacao de
Navier-Stokes e da equagdo de conservagcdo de energia. A turbuléncia foi
incorporada através do uso do modelo k-¢ padréo. Para a solugao das equacoes foi
utilizado o software comercial CFX-5.6, que utiliza o método de volumes finitos
baseado em diferengas finitas.

2.2.1- Formulacdo Matematica

As equacgdes diferenciais que representam as conservagdes de massa, de
momento em um sistema ortogonal em trés dire¢cdes (velocidades u, v, w nas
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diregdes X, y, z, respectivamente), de energia cinética de turbuléncia (k), de taxa de
dissipacao da energia cinética de turbuléncia (¢) e de energia (entalpia, H), podem
ser escritas segundo uma mesma forma geral, considerando-se regime estacionario:

ox ; ox ;

L {pns)- i(r% ﬂ) s, (1)
onde:
X; = coordenada espacial (x,y,z);
u; = velocidade (u,v,w), nas direcdes X, y e z, respectivamente.
¢ = variavel dependente;
Tefip = CO€ficiente de difusividade efetiva de ¢;
S, = termo fonte de ¢;
p = densidade.

Pelo modelo de turbuléncia k-¢, a viscosidade efetiva (uerr) € definida
através da soma das viscosidades molecular (u) e turbulenta (ur). A viscosidade
turbulenta é calculada através da seguinte equacgao:

kZ
Wy =Cup? (2)

onde:

ur = viscosidade turbulenta;

C, = constante (0,09);

K = energia cinética de turbuléncia;

¢= taxa de dissipagao da energia cinética de turbuléncia.

As simulagdes foram realizadas utilizando-se o modelo homogéneo proposto por
BRACKBILL® para simular a superficie livre (interface liquido/ar). Este é um caso
limite de escoamento multifasico do tipo Euleriano-Euleriano, onde os dois fluidos
apresentam-se em uma fase continua e dividem o mesmo campo de velocidade,
temperatura, e outras variaveis, com excecao da fracao de volume.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Os experimentos foram realizados utilizando-se o modelo fisico em acrilico
(medidas de velocidade e espessura do fiime de fluido) e a maquina de
lingotamento de tiras do LaSiP (lingotamento de tiras de parafina e metal patente
para a caracterizagao dimensional e verificagdo da qualidade da tira produzida). Os
resultados obtidos em cada um dos experimentos realizados serdo discutidos a
sequir.

3.1- Medidas de Velocidade

A anemometria a laser foi utilizada para comparar os resultados obtidos pelo
modelamento fisico e matematico. Para cada ponto identificado na figura 3, obteve-
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se um valor de velocidade na vertical e na horizontal, exceto para o ponto 1. Isto
ocorreu, porque a superficie do acrilico que era atravessada pelo laser, possuia
marcas que impossibilitaram a medida. Estes resultados podem ser verificados na
figura 4, onde as cores representam os resultados obtidos pelo modelamento
matematico.

PLANO PLANO
INCLINADO INCLINADO
VELOCIDADE Y '

{mis) VELO‘S‘!'E.ADE
0.10 I 060
0.09 0.50
0.08 0.40
0.07 030
0.06 0.20
0.05 0.10
0.04 H 0.08
0.03 0.06
0.02 0.04
l 0.01 l 0.02
0.00 0.00

W EXPERIMENTAL B EXPERIMENTAL

Figura 4: Velocidades medidas por anemometria a laser (experimental) em comparagdo com o
modelamento matematico.

Os resultados mostram que ha pequenas diferengas entre os valores obtidos
pelo modelo matematico e por anemometria a laser. Outros modelos de turbuléncia
serdo avaliados e os resultados comparados com a simulagcdo numérica a fim de se
determinar o modelo a ser empregado nas simulagdes.

Outros experimentos com utilizando diferentes técnicas de visualizagdo como
injecdo de permanganato de potassio e carvao pulverizado foram empregadas na
validagdo do modelo matematico*®.

3.2 — Medidas de Espessura da Lamina de Fluido

Outra informacado importante que pode ser obtida a partir do modelamento
matematico € o comportamento da lamina de fluido (neste caso agua) que escoa
sobre o plano inclinado. A figura 5 mostra uma imagem do plano de simetria do
modelo desenvolvido. Pode-se notar que, na regido do transbordo, tem-se uma
redugao brusca da espessura do filme.

Para quantificar esta redugdo, os dados obtidos a partir do modelo
matematico foram plotados no grafico da figura 6. Este grafico mostra que a partir
da distancia de 15 cm do transbordo, a reducao da espessura do filme € bem suave
e, na regido proxima a as saida do plano, a espessura € praticamente constante.

Foram também realizadas medidas de espessura da lamina de fluido com o
uso de um aparato desenvolvido no laboratério. Os pontos correspondentes ao
plano de simetria do modelo matematico podem ser também vistos na figura 6.

Apesar da diferenca entre os valores obtidos pelos modelos fisico e
matematico, nota-se que o comportamento da lamina de agua em ambos € igual,
tendendo para uma espessura constate proximo a saida do plano. Serdo realizadas
ainda algumas modificagdes no modelo matematico para estudar o efeito da
rugosidade do plano sobre o comportamento do filme de fluido.
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Figura 5 — Comportamento da Iamina de fluido obtido por simulagdo matematica (vista do plano de

simetria)
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Figura 6 — Medidas de espessura da lamina de fluido obtidas por simulagao fisica e matematica.
3.3- Experimentos com Parafina

Os experimentos com parafina foram realizados com o objetivo de
desenvolver um padrao operacional para o lingotamento de metais utilizando-se a
maquina construida no laboratério. Com estes experimentos, falhas de projeto foram
corrigidas e uma tira de parafina foi produzida como mostrado na figura 5.

A tira de parafina apresentada na figura 7 foi lingotada com uma espessura
meédia de 2,5 mm, largura de 150 mm e comprimento de 1500 mm. A qualidade
superficial da tira, aparentemente, € muito boa. A partir da imagem percebe-se que
a qualidade lateral ainda nao é satisfatéria, o que pode ser justificado pelo baixo

329



XXXV Seminario de Fuséao, Refino e Solidificagcdo dos Metais
XXXV Steelmaking Seminar - 2004

ponto de fusdo da parafina, o que implica em baixos gradientes de temperatura
entre esta e o cinto, dificultando solidificacdo. Com isto, tem-se que trabalhar com
velocidades de movimentagao do cinto reduzidas, o que interfere negativamente na
qualidade lateral da tira como visto na figura.

-3

Figura 7 - Lingotamento de parafina pelo processo de cinto Unico utilizando parafina par simular o
metal liquido.

3.4- Experimentos com Metal Patente

O préximo passo no desenvolvimento deste trabalho € o lingotamento de
metal patente. Os testes ja estdo sendo realizados mas ainda ndo se tem uma tira
com a qualidade comparavel ao desejado mas, ja se nota que o processo de
solidificacdo deste metal € muito mais rapido que o da parafina.

Isto se da devido aos gradientes de temperatura entre o metal liquido e o
cinto e, a facilidade de controle da temperatura ou, neste caso, do
superaquecimento aplicado ao metal.

Realizados estes experimentos, a proxima etapa do trabalho envolvera o
lingotamento de aluminio ou ligas de aluminio-silicio, com ponto de fusdo da ordem
de 650°C.

4 - SUMARIO E CONCLUSOES

Em um trabalho anterior, foi realizada uma investigagao sobre o sistema de
alimentacdo de metal liquido para o processo de lingotamento de tiras pelo
processo de Cinto Unico através de modelamento fisico e matematico e, o sistema
estudado foi entdo construido para ser utilizado na maquina de lingotamento de tiras
finas do LaSiP.
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Na etapa de operacionalizagdo da maquina, foi utilizada parafina para simular
o escoamento e solidificagdo de metal. Algumas tiras foram produzidas e mostraram
que, superficialmente, a qualidade é satisfatéria mas que lateralmente ela é afetada
pela baixa velocidade de solidificagdo do material devido as baixos gradientes
térmicos entre o cinto e a parafina liquida.

Com o inicio dos teste com metal patente (liga de Pb-Sn), verificou-se que os
problemas relativos as baixas velocidades de solidificagao presenciadas com o uso
de parafina sdo extremamente reduzidas com o uso de um metal com ponto de
fusdo mais alto. Os experimentos ainda estdo sendo realizados com o objetivo de se
obter uma tira com a qualidade esperada.

As medidas com o uso da anemometria a laser estdo sendo, junto com outras
técnicas de visualizagdo, muito uteis na validacdo do modelo matematico,
principalmente na escolha do modelo de turbuléncia mais adequado. Nos proximos
trabalhos, outros modelos serdo testados e os resultados comparados com os
experimentais. Sera também feito um estudo da influencia da rugosidade do plano
inclinado sobre a espessura da lamina de fluido que escoa sobre ele.
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ABSTRACT

In the last decades, it has been observed a large development of new
technologies in steelmaking. One of the most promising and innovative
techniques involves the production of flat strips with thickness as close as
possible as to that of the final product, obtained directly from the casting
process. Although this technology is not yet completely developed, it would be
probably available in a few years, not just competing with the conventional
casting, but also offering better quality products. This technique is known as
strip casting process.

Among all the strip casting processes, the Single-Belt casting process
has been shown as the most promising since it is the only process whose
productivity can be compared to the conventional continuous casting process.

The most important factor concerning the Single-Belt process is the
liquid metal delivery system. This system determines how the liquid metal is
deposited onto the moving belt and, consequently, has a large influence the
superficial quality of the strips.

Based on the results obtained using physical and mathematical model, a
liquid metal delivery system using a inclined plan was developed and used in a
Single-Belt caster built at the LaSiP/UFMG. In the first experiments, paraffin
and Pb-Sn alloy have been cast. The strips were characterized in terms of their
thickness and width.

keywords: physical model, mathematical model, Single-Belt, strip casting,
metal delivery system.
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