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Resumo

O movimento do fluido no interior do molde durante o processo de lingotamento
continuo possui grande impacto na qualidade do produto fabricado, pois influencia
0s mecanismos de formacdo da casca solidificada, flotacdo de inclusbes e
lubrificacdo da pele. A geometria complexa dos moldes de Beam Blank dificulta a
garantia de fluxos térmicos simétricos, o que resulta em variacdo na espessura da
pele; dai a importancia de se estudar os parametros que interferem no fluxo do fluido
no interior do molde. Neste trabalho verificou-se a influéncia da velocidade de
lingotamento e do diametro de valvulas submersas do tipo tubulares sobre o fluxo no
interior do molde. A andlise do campo vetorial de velocidades revelou a existéncia de
seis vortices, dois na regido da alma e dois em cada flange do molde. Além disso, foi
encontrado que o aumento de 100L/min a 150L/min a profundidade do jato sobe de
0,74m para 0,84m, enquanto que um aumento de 67% na area de secéo transversal
das vélvulas tubulares ndo promove diminui¢do significativa desta profundidade.
Palavras-chave : Beam blank; Fluxo; Lingotamento continuo; Near net shapes.

FLUID FLOW ANALYSIS IN MOULD FOR BEAM BLANK CONTINUOU S
CASTING: COMPUTATIONAL AND PHYSICAL SIMULATION
Abstract
The fluid flow inside the mould during Continuous Casting has a great effect on
product quality affecting the formation of solid shell, inclusions flotation as well as
skin lubrication. The complex geometry of Beam Blank moulds can make difficult to
guarantee the thermal flow symmetry resulting in thickness variation of the solidified
skin. Therefore, it is important to study the influence of parameters on fluid flow
inside the mould. This paper aimed to verify the influence of casting velocity likewise
the diameter of the Straight Through Conduit type SEN. Six vortices were observed
in the mold, two vortices near the web and two in each flange. Furthermore, increase
the fluid flow of 100L/min to 150L/min promotes variation from 0,74m to 0,84m at the
depth jet, but increase of 67% area of the cross section of the Straight Through
Conduit type SEN didn’t cause significant variation in this parameter.
Keywords: Beam blank; Fluid flow; Continuous casting; Near net shapes.
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1 INTRODUCAO

Existe uma tendéncia do Lingotamento Continuo que sdo 0s processos de
fabricacdo dos chamados Near-Net-Shapes, que consiste em processos capazes de
fabricar produtos com forma geométrica e caracteristicas internas mais proximas da
condicao final de aplicacdo, ou seja, o produto acabado ou semiacabado [1]. Este
conceito inclui o lingotamento de placas e tiras de sec¢fes reduzidas, beam blank
dentre outros. Como vantagem destaca-se a reducdo no numero de passes no
processo de laminagédo, resultando em aumento na produtividade, reducdo no
consumo energeético e consequentemente diminui o custo de producéo.

Figura 1 — Maquina de lingotamento continuo de agos com trés veios de beam blank, da Caster in
Xintai Steel Company, projeto e instalacdo da Siemens VAl e CCTEC (http://en.cctec.cn/en/company/,
acessado em 20/7/2014).

Hibbeler et al. [2] destacam que a eficiéncia e qualidade do lingotamento continuo de
aco estdo em constante aperfeicoamento, devido ao aumento da automagéo e 0s
avancos tecnologicos obtidos, principalmente, através de testes experimentais na
propria planta. No entanto, as solu¢cbes empiricas sdo agora muito caras, sem 0
auxilio de ferramentas como a modelagem computacional. Nota-se um grande
interesse na aplicagio de modelamentos matematicos em estudos do
comportamento térmico e/ou mecéanico no interior do molde, da distribuicdo do fluxo
de aco e também na investigagdo da solidificacdo da pele. Neste sentido, Hibbeler et
al. [2] desenvolveram um modelo para simular ao mesmo tempo temperatura, tensao
e deformacdo em um quarto da sec¢édo transversal de um molde comercial de
lingotamento continuo de beam blank, considerando a complexidade de sua
geometria real, a dependéncia das propriedades dos materiais com a temperatura e
as condi¢cdes operacionais. O modelo forneceu informacdes sobre os mecanismos
de falha da pele na regido do filete, desencadeada inicialmente por uma pele mais
fina sob condi¢cdes combinadas de tensdes termomecanicas, e mais tarde acelerada
pela abertura de um gap no filete.

O padrao de fluxo de aco no interior do molde impacta na limpidez do aco, na
formacdo da casca sélida e consequentemente na qualidade superficial do produto
lingotado. Yang et al. [3], Chen et al. [4] lembram que a limpidez do aco é
influenciada pelo campo de velocidades do aco na regido do molde e esta
propriedade pode ser controlada pelos parametros operacionais, tais como:
velocidade de lingotamento, profundidade de imerséo e configuracao da(s) valvula(s)
submersa(s), entre outros. Através de simulacdes matematicas, nestes trabalhos
foram avaliados os efeitos destas variaveis no fluxo de aco em moldes de
lingotamento continuo de beam blank.
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Utilizando um modelo matematico tridimensional que considerava simultaneamente
o fluxo de aco e a solidificacdo dentro do molde, Yang et al. [3] observaram que o
campo de velocidades do aco em um modelo considerando apenas a fase liquida &
semelhante ao do modelo que considera a presenca da pele de aco solidificado no
molde, mas as velocidades do fluxo de retorno é evidentemente maior quando se
considera o efeito da pele.

Chen et al. [4], verificou que para valvulas tubulares, 0 aumento na profundidade de
imersdo promove aumento na profundidade de impacto do jato, o que pode ser
maléfico ao processo de flotacdo de inclusbes, mas que por outro lado, reduz a
velocidade no menisco, resultando em menor entranhamento da escéria no banho.
Para este tipo de valvula, a profundidade de imersdo recomendada esta na faixa de
50mm a 100mm.

Diferentes tipos e configuracbes de valvulas submersas tém sido estudados, com o
objetivo de definir as condi¢cdes que resultem em maior facilidade operacional e
melhor qualidade do aco produzido.

2 MATERIAIS E METODOS

Foram realizadas simulagdes fisicas e matematicas do fluxo de fluido no interior de
um molde com formato de Beam Blank, avaliando a velocidade e profundidade do
jato, assim como campo vetorial formado pelo fluxo.

Nas simulag¢des fisicas utilizou-se modelo em acrilico escala 1:1 (Figura 2.a), de um
molde de Beam Blank com dimensfes 499mmX415mmX125mm e altura de 1,5m.
Os testes foram realizados com dois tipos de valvulas submersas tubulares cujos
diametros internos séo de 26,7mm (tipo 1) e 34,6mm (tipo 2). As vazdes utilizadas
foram de 100L/min, 125L/min e 150L/min, que corresponde as velocidades de
lingotamento de 0,78m/min; 0,98m/min e 1,2m/min respectivamente. A profundidade
de imerséo das valvulas foi 100mm.

Os fluxos foram analisados em duas areas do molde perpendiculares ao menisco,
possibilitando descrever o fluxo na regido da alma e na do flange. A posi¢céo das
regides analisadas pode ser verificada atraves da Figura 2.b.

Um dos métodos de andlise aplicados na simulacao fisica foi o de caracterizacéo do
jato através da injecdo de tinta. Este método consiste em inserir tinta na tubulacao
de entrada de &gua e filmar o caminho percorrido pelo jato no interior do molde até
seu total espalhamento, desta forma foi possivel visualizar o fluxo ao longo da altura
do molde e avaliar a profundidade de impacto (Figura 3).

Para avaliagdo do campo vetorial, 0os ensaios consistiram em incidir um plano de
laser sobre uma determinada area do modelo, iluminando particulas (com densidade
igual a da agua) contidas no fluido. Estas particulas acompanham o fluxo do fluido
permitindo, portanto, a identificacdo da trajetéria. A Figura 4 mostra exemplos de
imagens obtidas nestes testes, sendo possivel identificar o formato do jato, assim
como os redemoinhos gerados sec¢do AA do molde.
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Figura 2. a) Molde em acrilico utilizado nas simulagdes fisicas; b) dimensdes do beam blank; c)
secdo transversal do molde de Beam Blank e suas regifes, destacando os planos AA e BB nos quais
foram realizadas as analises.

VA I0OLSmin, 100 mem - 15, W1100U min, 100 mm-2s. | V1100U/min. 100 men - 35, V11000 min. 100 mm - ds.
Figura 3. Evolucédo do jato de tinta para valvula tipo 1 e vazao de 100L/min — a) t=1s; b) t=2s; c) t=3s
e d) t=4s.

Para andlise quantitativa do fluxo por meio de simulacao fisica foi utilizada a técnica
PIV (Particle Image Velocimetry) através do aparelho fornecido pela DANTEC®
existente no laboratério de Pirometalurgia do DEMET-UFOP. Esta técnica consiste
basicamente em seguir o fluxo das particulas dispersas no fluido em um plano
gerado pela iluminagdo com o laser Sheet Visualization e captagdo de imagens na
filmagem deste plano por uma camera CCD (Figura 5).

As imagens, geradas a partir de dois pulsos sucessivos do laser, sdo processadas
em software especifico e a velocidade (além de linhas de fluxo, vorticidade, valores
médios e flutuacbes) é determinada a partir de um processo de interpolacdo. Foi
avaliado o campo vetorial da altura do menisco até uma profundidade de
aproximadamente 80 cm permitindo a analise do fluxo e do redemoinho. A Figura 2.c
mostra a posi¢ao dos planos analisados.
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Figura 4. Visao do fluxo em molde de Beam Blank através da iluminagdo do mesmo por um plano de
laser. Testes realizados com valvula tipo 2 e vazao de 125L/min: a)t=1s; b)t=2s e c)t=3s,
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Figura 5. Esquema de funcionamento de um aparelho PIV, de acordo com a DANTEC®.

As simulagcbes computacionais foram realizadas em regime permanente utilizando-
se o software Ansys® CFX 15.0 versdo académica, considerando a agua um fluido
Newtoniano, temperatura constante e igual a 25°C. O modelo aplicado foi o k-€, no
qual se resolve as equacdes da continuidade, de Navier Stokes e da Viscosidade
efetiva, além das equacbes auxiliares para determinacdo de k (energia de
turbuléncia) e € (taxa de dissipacao de energia cinética).
Condicdes de contorno aplicaveis ao problema:
» Paredes - Condicao de ndo deslizamento nas paredes do molde;
* Condigéo de livre deslizamento no menisco;
e Vazdo massica na entrada - 1,667kg/s; 2,083kg/s e 2,5kg/s para as
velocidades de lingotamento equivalentes a 0,78m/min; 0,98m/min e
1,2m/min respectivamente.
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Os resultados obtidos através da simulacdo matematica sdo validados quando
apresentam resultados semelhantes aos de simulacéo fisica, isto é determinado
através da comparacdo dos mapas vetoriais obtidos em ambas as técnicas, assim
como pelos valores de velocidades.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados foram divididos em trés topicos em funcéo das variaveis analisadas.
3.1 Profundidade do Jato

A profundidade do jato foi analisada através da observacdo do comportamento do
jato de tinta ao longo do molde, método semelhante ao aplicado por Chen et al. [5].
Com base nas andlises das imagens da Figura 3, o tempo definido para a
determinacdo da profundidade do jato foi de 2s, uma vez que para tempos
superiores se tem um maior espalhamento do jato. Apds o espalhamento do jato a
forca inercial, responsavel pelo desenvolvimento do jato na direcdo vertical, deixa de
ser a predominante no sistema e o mesmo se espalha por convecgéo.

A Figura 6 apresenta a variacdo da profundidade do jato em funcdo da vazéo de
agua obtida através da andlise do jato de tinta e pela modelagem computacional. Os
resultados obtidos pelo teste fisico (Figura 6.a) indicam a variacdo da vazao possui
maior influéncia sobre a profundidade do jato, enquanto que o aumento do diametro
das valvulas nao resultou em uma reducéo significativa desta profundidade, levando-
se em conta que o aumento da sec¢éao transversal das valvulas foi em torno de 68%.
Para a simulacdo matematica (Figura 6.b) a sensibilidade da profundidade de
impacto com a vazao foi menor que no teste fisico, mas os resultados de ambos os
testes sdo proximos.
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Figura 6. Grafico da profundidade do jato para: a) jato de tinta em t=2s; b) profundidade de impacto
obtida na simulacao via CFX/Ansys.

Chen et al. [4], também verificaram que o aumento da velocidade de lingotamento,
ou seja da vazao de fluido, resultou sempre em um aumento de profundidade do
jato, porém tais autores encontraram valores superiores a 1m, para velocidades e
0,7/m/min a 1,3m/min em um molde de Beam Blank de secéo
550mmx450mmx90mm, diametro interno e imersao das valvula igual a 40mm e
75mm respectivamente. Isto pode ser justificado em funcdo do modelo possuir a
alma mais estreita e o flange mais aberto, o que pode dificultar o0 movimento do
fluido em direcdo a alma, restringindo o fluxo na regido do filete.
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3.2 Comportamento do Fluxo

Através da avaliagdo do campo vetorial é possivel entender o comportamento do
fluxo ao longo do molde. Com base na analise das Figuras 6.a e 6.b é possivel
verificar que no caso de valvulas tubulares tem-se evolugédo do jato na direcdo de
lingotamento e a partir de determinada profundidade parte do fluido retorna na
regido central do molde formando dois vortices na alma. Posteriormente o fluido se
desloca verticalmente em direcdo as valvulas submersas e desce junto com o jato.
Na regido do flange Figura 6.b também se observa a formacéo de dois vortices que
promovem retorno do fluido para a regido do menisco. Este fluido de retorno se
movimenta do flange para o centro da alma e em seguida desce tangencialmente as
valvulas e se desloca na direcdo do jato. Os resultados foram semelhantes aos
encontrados por Lee et al. [6]. E o niumero de vértices encontrados foram seis (dois
na alma e quatro nos flanges) assim como descrito por Chen et al. [5]. Este modo de
recirculacdo do fluido também foi observado nas filmagens realizadas com plano de
laser nas secdes AA e BB do modelo fisico, que geraram as imagens da Figura 4.
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Figura 7. Mapa vetorial do fluxo obtido por simulagcdo matematica para vazdo de 125L/min a)secao
AA vélvula tipol; b)secdo AA valvula tipo 2; c)segdo BB valvula tipo 1 e d)secéo BB vélvula tipo 2.

N&o se verifica uma variagéo significativa no comportamento do fluxo quando mudou
o diametro da valvula tubular de 26,7mm para 30,4 mm, como pode ser visto na
comparacao entre as Figuras 7.a e 7.b — plano AA — e entre as Figuras 7.ce 7.d —
plano BB. A movimentacdo do fluido foi semelhante para ambas as valvulas,
diferenciando-se apenas quanto a ordem de grandeza das velocidades, ocorrendo
uma reducéo na velocidade do jato com aumento no diametro das valvulas.
Analisando o mapa vetorial de velocidade de recirculacdo de fluido na regido do
menisco (Figura 8), nota-se claramente que o fluido se movimenta das faces
estreitas do flange para o centro da alma, sendo que a regido de maior velocidade
no menisco ocorre préximo aos filetes, e para a valvula de menor didametro tem-se
maior velocidade.

* Contribuicdo técnica ao 46° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,
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Lee et al[6], Yang et al. [3] e CHEN et al. [4,5], destacam que os fluxos
recirculatorios de aco na regido da alma e da ponta da flange afetam o perfil de
crescimento da pele solida do beam blank, e assim, o crescimento da pele sdlida
nas regioes do filete € mais lento nos estagios iniciais da solidificacdo. Da mesma
forma, o crescimento da pele sdélida nas regides do filete e do centro da flange é
retardado devido ao impingimento do fluxo de aco da valvula submersa sobre a pele
sélida. E importante lembrar que uma condicdo de baixa velocidade do ago no topo
do molde, prejudica a fusdo do po fluxante, flotacdo, separacdo e absorcdo das
inclusbes n&o-metélicas pela escoria do molde. Por outro lado, a oscilagdo
excessiva do menisco ira favorecer o entranhamento de escoéria. De Santis et al [7]
sugerem que para se ter uma boa fusdo do po6 fluxante, a velocidade na regidao do
menisco deve ser da ordem de 0,30 m/s; como se verifica na figura 8, os valores de
velocidade no menisco estdo abaixo do especificado e 0 aumento no diametro da
valvula resultou em diminuicdo desta velocidade, o que pode estar relacionado com
a reducdo na velocidade de recirculacdo do vortice superior mostrado nos mapas
vetoriais da Figura7.ce 7.d
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Figura 8. Mapa vetorial de velocidades na regido do menisco para uma vazédo de 125L/min: a) valvula
tipo 1 e b) valvula tipo 2.

3.3 Anadlise do Campo de Velocidades

Os graficos da Figura 9 representam a variagdo da componente vertical de
velocidade sobre uma linha horizontal tracada no plano BB (Figura 3.c), isto € sua
origem projeta-se sobre o centro da valvula C e sua extremidade esta sobre o filete
da face estreita do flange. Foram analisadas trés posicbes a uma distancia de
250mm, 450mm e 750mm do menisco. Estes dados foram obtidos tanto via
simulacdo fisica através da técnica PIV (graficos da esquerda) quanto pela
computacional utilizando o software Ansys CFX (graficos da direita). As maiores
velocidades em modulo séo obtidas na regido central e diminui proximo das paredes
devido as condicbes de contorno das mesmas. A medida que se distancia do
menisco, a velocidade diminui em fungédo da reducgéo gradativa da for¢ca de impacto
do jato. O aumento da vazdo implica em maiores velocidades do jato (velocidade
negativa) e também de recirculacéo (velocidade positiva).

Yang et al. [3] destacaram que com o0 aumento da velocidade de lingotamento, o
gradiente de temperatura no interior do molde é intensificado e o ndcleo liquido é
alongado (o comprimento metalirgico aumenta). De acordo com os resultados da
simulacdo, a velocidade lingotamento deve ser controlada entre 0,85m/min e
1,05m/min para manter a produtividade e melhorar a qualidade dos lingotes, sendo
gue a velocidade maxima nao deve exceder 1,1m/min. Por outro lado, Chen et al. [4]
observaram que com o aumento da velocidade de lingotamento, as caracteristicas
do fluxo de ago no molde ndo mudam significativamente, mas a profundidade de
impacto e a velocidade na superficie aumentam, ocorrendo ainda uma elevacgao
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gradual da flutuacdo da superficie livre. Mantendo-se 0s outros parametros
constantes, a velocidade de lingotamento deve estar entre 0,9m/min e 1,3m/min.
Deve-se ressaltar que ha diferencas nas medidas da secao transversal dos moldes
de beam blank analisados nos dois trabalhos.
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Figura 9. Gréficos de velocidade em funcédo da distancia y do centro da véalvula até o filete da face
estreita do flange obtidos: pela Técnica PIV a uma distancia do menisco de al) 250mm, b1) 450mm e

cl) 750mm; por simulacdo numérica no CFX a uma distancia do menisco de a2) 250mm, b2) 450mm
e c2) 750mm.

E importante notar que a mudanca no sinal da velocidade observado nos graficos da
Figura 9 indica a passagem pelo centro de um dos vortices laterais do flange, como
mostrado nas Figuras 7.c e 7.d. Os graficos da esquerda da Figura 9 (obtidos via
PIV), indicam que o centro do vortice ao longo da vertical esta localizado cerca de
75mm do centro do jato, ou seja, aproximadamente 125mm do filete da face estreita
do flange.

Comparando os dados obtidos via simulacao fisica e os obtidos pelo CFX, conclui-se
que a simulagdo computacional apresenta valores coerentes, sendo capaz de

descrever corretamente o fluxo de fluido no modelo de molde de lingotamento
continuo de beam blank.

* Contribuigéo técnica ao 46° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,

realizada de 17 a 21 de agosto de 2015, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.
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» Um aumento de 67% na area de secéo transversal das valvulas tubulares nao
promove diminuigdo significativa na profundidade do jato molde de beam
blank para vazdes entre 100L/min e 150L/min.

* O aumento na vazao de fluido promove aumento significativo na profundidade
do jato, sendo que para aumento de 100L/min a 150L/min na vazéo, a
profundidade sobe de 0,74m para 0,84m.

e« Tanto na simulacdo fisica quanto na matematica, foram observados seis
voértices no molde: dois na regido da alma e dois em cada flange.

« O campo de velocidade vertical obtido pelo Ansys CFX 15.0 apresentou
valores compativeis com o obtido via PIV na simulacéo fisica.
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