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Resumo

Utilizando um sistema composto por solu¢cdo aquosa e 6leo como substitutos do
metal e da escoria, respectivamente, foram realizadas simulacdes fisicas e
matematicas em molde de beam blank, de maneira a avaliar efeito da diferenca de
densidade entre os fluidos, viscosidade do 6leo, velocidade de lingotamento e
profundidade de imersdo da véalvula submersa. O aumento da velocidade de
lingotamento resulta em aumento da velocidade na interface, bem como a oscilagao
da superficie livre. Para a densidade de solugdo aquosa igual a 1000kg/m?
observou-se entranhamento de 6leo a partir da velocidade de 0,98m/min. Ao se
aumentar a densidade da solucéo para 1170 kg/m® nédo se observou entranhamento
em nenhuma das condi¢des estudadas..

Palavras-chave: Lingotamento Continuo; Valvula Submersa; Beam Blank; interface
metal-escoria.

BEHAVIOR OF THE SLAG-METAL INTERFACE IN A BEAM BLANK MOLD

Abstract

Physical and mathematical simulations of fluid flow inside a beam blank mold with
aqueous solution and oil emulating metal and slag, respectively, have been
performed in order to evaluate the effects of the density difference, viscosity of the
oil, casting velocity and nozzle immersion depth. Increasing the casting velocity leads
to increasing interface velocity and oscillation intensity. Oil entrapment was observed
under all tested conditions with aqueous solution of 1000kg/m3 density. No
entrapment was with a aqueous solution of 1170 kg/m? density.

Keywords: Continuous Casting; SEN; Beam Blank; slag-metal interface.
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1 INTRODUCAO

O fendmeno de entranhamento de escoéria, em moldes de lingotamento continuo,
consiste de cisalhamento na interface metal/escoria e arraste de parcelas de escoria
liquida da camada de p6 fluxante para a poca de aco. O aprisionamento destas go-
ticulas de escoria durante o processo de solidificagdo implica em redugéo na limpi-
dez do metal gerando, portanto, produtos com maior nimero de defeitos tanto super-
ficiais quanto internos. Segundo Hibbeler et al. [1], padrées de fluxo cujo jato é dire-
cionado para a parte inferior do molde aumentam a probabilidade das inclusbes se-
rem aprisionadas pela frente de solidificacéo; fluxos direcionados a camada de esco-
ria aumentam a probabilidade de entranhamento da mesma.

O entranhamento de escoéria de cobertura € uma importante fonte de inclusbes su-
periores a 20um (Cramb et al. [2]). Tanto o controle de fluxo quanto da composicao
guimica da escéria sdo formas de se controlar a emulsificacdo. Deng et al. [3] rela-
tam que as alteracGes no padrao de fluxo geradas pelo campo magnético afetam o
comportamento da interface metal/escoria.

Dentre os fendmenos que explicam o entranhamento de escoéria podem-se destacar
os redemoinhos, alta velocidade do fluido que cisalha a interface metal-escoria e
turbuléncia na regido do menisco (Thomas [4]). A velocidade do fluido na regido da
interface a partir da qual ocorre o entranhamento é definida como velocidade critica.
O seu valor depende de caracteristicas geométricas tanto do molde, quanto da val-
vula, espessura da camada de escéria, bem como das propriedades do metal e da
escoria, dentre elas: tensdo interfacial, densidade, viscosidade.

Simulacgdes fisicas da interagdo metal-escoria sdo desafiantes por causa da dificul-
dade de se encontrar materiais cujas relacbes entre as propriedades sejam seme-
Ihantes as do metal e escdria liquidos. Normalmente, a agua € utilizada para a simu-
lacdo do metal, enquanto Oleos de silicone simulam a escoria. A diferenca de densi-
dade entre agua e 6leo é em torno de 5%, enquanto que a densidade da escoéria
corresponde a aproximadamente 35% da densidade do aco. Sendo assim, resulta-
dos de simulacéo fisica ndo refletem exatamente os reais. Por isto, € comum a ultili-
zacao de diferentes materiais, de modo a prever a variagcdo do comportamento inter-
facial quando variam-se as propriedades fisicas dos fluidos envolvidos (Scheller e
Hagemann [5]).

Por meio da adicdo de sais na agua é possivel aumentar a densidade da mesma e
consequentemente avaliar o efeito da diferenca de densidade na velocidade critica
de entranhamento. Existem procedimentos experimentais citados na literatura em
que se utilizou cloreto de sddio, aumentando a densidade da &agua para até
1170kg/m? (Savolainen et al. [6]) e carbonato de potassio em que se atingiu densi-
dade de aproximadamente 1400kg/m® (Harman e Cramb [7]).

Este trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento da interface entre dois flu-
idos imisciveis presentes em molde de beam blank, que representam metal e escé-
ria, verificando a influéncia da viscosidade, diferenca de densidade, tenséo interfaci-
al, bem como de parametros operacionais como vazao de fluido e profundidade de
imersao da SEN.
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2 MATERIAIS E METODOS

As andlises, via modelagem fisica, foram realizadas num molde de beam blank
construido em acrilico escala 1:1 cujas dimensdes sdo 499mmxXx415mmX125mm e
1,5m de altura. Foram realizadas filmagens da interface entre os fluidos na posicao
apresentada na figura 1. A oscilacdo da superficie livre foi mensurada utilizando
sensor ultrassénico modelo SICK UM30-21_118, e os pontos escolhidos para andli-
se também estdo representados na figura 1. O modelo de véalvula submersa utilizada
consiste de trés portas laterais na saida (Figura 1 e Figura 2b). As vazdes de fluido
analisadas foram 100L/min, 125L/min e 150L/min, que equivalem as velocidades de
lingotamento de 0,78 m/min, 0,98 m/min e 1,2m/min, respectivamente. As profundi-

dades de imersao da SEN foram 200mm e 250mm.
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Figura 1 Secéo transversal do molde de beam blank, destacando os pontos de monitoramento da

oscilacao superficial, bem como as regides de filmagem da interface entre os fluidos.

Nas simulacg@es fisicas, algumas simplificacdes foram realizadas. A solidificacdo de
aco, o consumo especifico de escoria e a conicidade do molde foram desconsidera-
dos, de modo a analisar somente a influéncia do fluxo de fluido bem como as propri-
edades fisicas dos fluidos envolvidos para simular as interacdes entre os fluidos
imisciveis que simulam o aco e a escéria no estado liquido.

Os fluidos utilizados para simular o aco foram agua e uma solucéo salina. Uma ca-
mada de 6leo com 20mm de espessura simulou a escoéria liquida. As propriedades
fisicas dos fluidos aplicados estdo apresentadas na tabela 1. Como limitacbes da
modelagem fisica, destaca-se o fato de que a relacdo entre as propriedades fisicas
agua/dleo ndo coincidem com a relacdo entre as propriedades aco/escoria. Um
exemplo é a diferenca de densidade. Oleos de silicone possuem densidade em torno
de 95% da densidade da agua, enquanto que a densidade da escéria € em torno de
35% da densidade do aco.
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Variar as propriedades dos fluidos, durante simulacées de fenbmenos interfasicos,
permite avaliar a influéncia de cada propriedade individualmente, e com isto melho-
rar a estimativa dos fenbmenos que irdo ocorrer industrialmente. A utilizacdo da so-
lugcdo salina permite avaliar principalmente a influéncia da densidade sobre os feno-
menos interfasicos, enquanto, as alteracées no tipo de 6leo aplicado preveem prin-
cipalmente a influéncia da viscosidade, ja que ambos os 6leos possuem a mesma
densidade.

Tabela 1 Propriedades dos fluidos utilizados nas simulacdes.

Propriedades Valor (UND)
Densidade da 4gua 1000 (kg/m3)
Viscosidade da agua 0,00088 (Pa*s)
Densidade da solucédo salina 1170 (kg/m3)
Viscosidade da solucéo salina 0,00156 (Pa*s)
Densidade do 6leo 1 950 (kg/m3)
Densidade do 6leo 2 950 (kg/m?3)
Viscosidade do 6leo 1 0,475 (Pa*s)
Viscosidade do 6leo 2 0,19 (Pa*s)
Tensdo interfacial agua-6leol 0,0357 (N/m)
Tensdo interfacial agua-6leo?2 0,0337 (N/m)
Tensdo interfacial solugéo salina-6leol 0,0401 (N/m)
Tensdo interfacial solucdo salina-0leo2 0,0397 (N/m)

2.1 Simulacdo Matematica

As simulacdes matematicas foram realizadas utilizando o software Ansys CFX 17.1,
considerando o regime permanente. Embora os fendmenos interfaciais sejam de
natureza transiente, estudos mostraram que simulacbes em regime permanente
permitem a avaliacdo dos principais parametros, além de economizar o tempo de
simulacao (Nadalon [8]).

O modelo aplicado foi o k-e, no qual se resolve as equagdes da continuidade, de
Navier Stokes e da Viscosidade efetiva, além das equacdes auxiliares para determi-
nacéo de k (energia de turbuléncia) e € (taxa de dissipagao de energia cinética).

A primeira etapa na elaboracdo da simulacédo consistiu no desenvolvimento da geo-
metria através do software Design Modeler do Ansys. As dimensdes correspondem
as do modelo fisico. Em seguida, vem a geracdo de malha através do software Mes-
hing Modeler. Em grande parcela do molde o elemento de malha utilizado foi o tetra-
édrico. Na regido acima das portas de saida da valvula optou-se pela hexaédrica.
Através do comando sweep foi possivel um refinamento maior na regido da interface
Oleo/agua (vide figura 2a). O tamanho médio dos elementos de malha foi de 7mm.
Sendo que na interface, em virtude do refinamento os elementos foram inferiores a
1mm. A malha final teve 480.000 nos e 1.220.000 elementos. Os calculos foram rea-
lizados na metade do molde devido as condi¢cfes de simetria.

As condicfes de contorno aplicadas foram as seguintes:
e Entrada: Vazdo massica — para a agua: 0,83kg/s, 1,041 kg/s e 1,25 kg/s e
para a solucado salina: 0,97 kg/s, 1,22 kg/s e 1,46 kg/s. estas vazdes corres-

* Contribuicdo técnica ao 48° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de N&o-Ferrosos, parte

integrante da ABM Week, realizada de 02 a 06 de outubro de 2017, Sao Paulo, SP, Brasil.

459




48° Seminario de Aciaria, Fundicao e Metalurgia de Nao-Ferrosos

460

Anais do Seminario de Aciaria, Fundigao e Metalurgia de Nao-Ferrosos ISSN 2594-5300 vol. 48, num. 1 (2017)

pondem as velocidades de lingotamento de 0,78 m/min, 0,98 m/min e
1,2m/min respectivamente.

e Saida: opening, controlado por presséo na saida.

e Superficie livre: parede com livre deslizamento.

e Paredes: condi¢do de nao deslizamento.

Camada de
oleo

Figura 2 a) Malha construida para a simulacdo. b) Modelo de valvula submersa utilizado.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 3 apresenta detalhes da interface agua-6leo ao longo do molde, comparan-
do a influéncia da velocidade de lingotamento e da viscosidade. Nota-se que quando
aumenta a velocidade de lingotamento, hd maior entranhamento de 6leo na poca
gue emula o aco liquido. Para as vazdes de 100 e 125L/min ndo se percebe altera-
¢Oes significativas na interface variando a viscosidade do 6leo, enquanto que para a
maior vazao, o arraste do 6leo com menor viscosidade foi maior, ocasionando maior
abertura de olho na regido do flange oposto. Para o 6leo de 500cSt a abertura de
olho foi apenas nas quinas do flange oposto a valvula.

Fragdo volumétrica de Vaziio = 150L/min ¢ imersio =250mm Vazdo = 125L/min ¢ imerséo =250mm Vazdo = 100L/min ¢ imerséo =250mm

oleo
1,00

0,75

Agua com 6leo S00Cst

0,50

0,25

0,00 Agua com 6leo 200Cst

Figura 3 Analise da interface dgua-6leo em funcdo da vazao e da viscosidade do éleo. a), b) e c) dleo
500cst, d), e) e f) éleo 200cSt.
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A figura 4 apresenta a interface agua-6leo 500cst para diferentes vazdes e tempo.
Para a vazado de 100L/min ndo foi observada a ocorréncia de entranhamento do li-
quido. Comparando a figura 4 com a 3 observa-se uma boa concordancia nos as-
pectos interfaciais obtidos por simulagdo computacional e fisica.

100L/min — Imersdo 250mm

T T T T

125L/min — Irr}ersao 250mm

0.4s 0.85 128

0.0s
Figura 4 interface agua-6leo 500cSt obtidas via simulacao fisica para diferentes vazdes a)100L/min,
b)125L/mi e c) 150L/min.

Testes, via simulacao fisica para o 6leo com viscosidade 200cSt, também apresen-
taram entranhamento para as vazdes de 125 e 150L/min. A figura 5 apresenta deta-
Ihes da interface agua-6leo 200cSt para diferentes vazfes e tempo. Percebe-se que
para a vazao inferior ocorre pouca deformacdo da interface e que proximo ao filete
inicia-se a formacao de um pedunculo, porém ndo ocorreu desprendimento do mes-
mo. Para as vazbes superiores, observou-se o desprendimento de gotas de 6leo
principalmente nesta regido. Para a vazao de 150L/min nota-se uma diferenca na
interface agua-6leo 200cSt entre os resultados de simulacéo fisica e matematica,
uma vez que na primeira houve um maior arraste do 6leo para a regidao da alma. Ja
nas demais condicfes, pdde-se observar uma boa concordancia entre os resultados.

100L/min e imersao=250mm
- 125L/min e imersao=250mm
150L/min e 1mersao =250mm

0.4s 1.2s

Figura 5 Interface dgua-6leo 200cSt obtidas via simulagéo fisica para diferentes vazées a)100L/min,
b)125L/mi e c¢) 150L/min.

Para avaliar o efeito da densidade sobre os fenbmenos interfaciais, substituiu-se a
adgua por uma solucdo contendo NaCl com densidade de 1170kg/m3. A figura 6
apresenta a interface solugdo-0leo 500cSt para as diferentes vazdes. Percebe-se
gue nao ocorreu entranhamento de 6leo mesmo quando se reduziu a profundidade
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de imersdo para 200mm com a maior vazao, de 150L/min. Com base nesta analise,
espera-se que nas mesmas condi¢des operacionais ndo ocorra entranhamento no
equipamento industrial uma vez que a diferenca de densidade entre escoria e aco €
superior a entre a solucao e o 6leo. Isto pode possibilitar trabalhar com uma profun-
didade de imersdo menor, fato importante para o desenvolvimento da casca solidifi-
cada.

lOOL/mln e imersao=200mm

150L/min € imersao=200mm

0.0s 04s 0.8s 1.2s

Figura 6 Interface solucdo aquosa de NaCl-6leo 500cSt a), b) e c) profundidade de imersao =

250mm, c), d) e e) profundidade de imersdo = 200mm

As analises computacionais também apresentaram resultados semelhantes. A figura
7 mostra a interface solucdo NaCl-6leo 500cSt, na qual percebe-se que praticamen-
te ndo h& oscilagédo na interface.

Vazdo = 150L/min e imersdo =250mm Vazdo = 125L/min e imersdo =250mm Vazdo = 100L/min € imersdo =250mm

NaCl com oleo 500Cst

Figura 7 Analise da interface agua-6leo em funcao da vazao, sistema agua-6leo 500cSt

Com relagéo a intensidade de oscilacdo na superficie livre, os maiores valores sédo
encontrados na regido préxima ao flange oposto a valvula, sendo o valor maximo
encontrado nas quinas (posicéo 6). Esta é a regido na qual primeiramente observou-
se abertura de “olho”. Quando se reduz a viscosidade do 6leo ha aumento na inten-
sidade de flutuacéo (Figura 8a) e 8b)). O aumento da densidade do fluido utilizado
para simular o aco e da profundidade de imersdo da SEN reduz a intensidade de
oscilagédo na superficie livre (Figura 8c) e 8d)).
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Figura 8 Comparacao da intensidade de flutuacdo da superficie livre para as vazdes e imersdes ana-
lisadas. a) agua-oleo 500cSt, b) agua-6leo 200cSt, c) e d) solugdo salina-6leo 500cSt.

Também foram realizados testes de andlise de oscilagdo superficial sem a camada
de dleo. A figura 9 faz um comparativo da intensidade de oscilacdo da superficie li-
vre entre os sistemas alimentados com agua e solucéo salina. Nota-se que no pri-
meiro caso a intensidade de oscilagdo € superior, principalmente na quina do flange
oposto, na qual atinge valores superior a Imm. Modo geral as oscilagcbes sdo meno-
res na presenga de Oleo, exceto na regiao do olho, regido “6”.

Agua-ar Solugdo salina-ar
[}
e
[*d
E
=
=
L
o
Q
o
=
E
=]
posicdo posigdo
= © = 100L/min & Imersdo=250mm ---#M--- 125L/min ¢ [mersdo=250mm = © = 100L/min e Imersao=250mm ---M--+ 125L/min ¢ Imersdao=250mm
—&— 150L/min ¢ Imersdo=250mm —&— 150L/min e Imersdao=250mm

Figura 9 Comparacao da intensidade de flutuagéo da superficie livre para as vazées de 100, 125 e
150L/min e imersdo de 250mm. a) sistema agua-ar e b) sistema solucao salina-ar.

Ao verificar a superficie livre do molde, percebe-se uma boa concordancia com os
resultados de simulagdo computacional, conforme se exemplifica na figura 10. Ela
mostra a abertura do “olho” nas quinas do flange oposto. A fracdo volumétrica de
Oleo considerada para a isossuperficie foi de 0,1.
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Figura 10 Avaliacé@o da superficie livre a) simulagéo fisica, b) isossuperficie obtida via simulagéo

computacional, fragdo volumétrica do 6leo 500c¢St de 0,1.

Foram avaliados os valores de velocidade resultantes ao longo da secao transversal
a 250mm da borda superior da porta de maior diametro. A velocidade nesta regido
varia significativamente em funcdo da vazé&o de fluido no molde. Os valores de velo-
cidade sdo maiores proximos as quinas do flange oposto a valvula, regido em que se
inicia o entranhamento manifestado pelo arraste do 6leo para a parte central. Con-
forme se verifica na Figura 11. Pode-se observar também que para velocidades aci-
ma de 0,07m/s tem-se exposicdo da agua ao ar, bem como entranhamento de 6leo
para o sistema agua-0leo.

a)

Altura
(m)

Velocidade
(m/s)

150L/min

0,1052 0,8200

0,0769 0,8025

0,0526 0,7850

0,0263 0,7675

0,0000 0,7500
) : [\

Figura 11 Sistema agua-6leol, profundidade de imerséo da valvula submersa 250mm. a) Perfil de
velocidade a 250mm da borda superior da maior porta de saida. b) Isossuperficie com fragdo volumé-
trica de 4gua 0,9.

Quando se utilizou solucdo aquosa de NaCl pode-se observar uma maior estagna-
céo da superficie livre. De maneira geral, a intensidade de flutuagcéo é também mais
intensa proximo ao flange oposto e quando se reduz a profundidade de imerséo pa-
ra 200mm (Figura 12), porém, os valores obtidos foram inferiores aos encontrados
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guando se utilizou dgua como emulante do acgo liquido para a mesma profundidade
de imerséo (Figura 12). Além disto, o aumento de densidade do fluido inibe a abertu-
ra de olho, mesmo para imersdes inferiores a utilizada no sistema agua-oleo. Se-
gundo Kasai et al. apud Suzuki et al [9] um aumento da densidade do fluido resulta
em aumento da velocidade critica necesséria para a ocorréncia de entranhamento.

Velocidade Altura
/ 2 b) (m)
(is 1101 0,808

0,0826 0,804

' 0,0505 -

0,0275 |

I 0,0000

Figura 12 Influéncia da viscosidade no perfil de velocidade e no comportamento da interface solucao
salina-6leo, vazéo de fluido 150L/min e profundidade de imerséo da SEN igual 200mm. a) Perfil de
velocidade a 200mm acima da borda da maior porta da SEN e b) isossuperficie com 0,9 de solucéo

NaCl.

0,799

0,795

2 W == & Ll 0,7900

De acordo com a figura 13, tanto a reducéo da viscosidade do 6leo quanto o aumen-
to da densidade do fluido que simula o aco resulta em aumento da velocidade ma-
xima na regido analisada. O efeito da profundidade de imerséo é quase desprezivel
sobre a velocidade maxima atingida.

Profundidade de imersdo = 250mm Profundidade de imersdo = 200mm

— 8 —4gua-dleo’ — 6 - agua-dleol

—&— agua-oleo2 —&— 4gua-dlec2
«-@-:- NaCl-dleo1

—&— NaCl-dleo2 —&— NaCl-6lec2

---4@--- NaCl-dleol

100 125 150 100 125 150
Vazado (L/min) Vazéo (L/min)

Figura 13 valores de velocidade maxima a uma distancia correspondente a profundidade de imerséo
da SEN em funcao das propriedades fisicas dos fluidos utilizados: a) profundidade de imersao igual a
250mm, b) profundidade de imerséo igual a 200mm.
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4 CONCLUSOES
Os resultados obtidos forneceram as seguintes informacgdes:

A reducéo da viscosidade do 6leo resulta em aumento do arraste do mesmo no caso
de maior velocidade de lingotamento.

Existe uma boa correlacdo entre o0 aspecto interfacial obtido por simulacéo
matematica em regime permanente com a simulacéo fisica.

O aumento da densidade de 1000kg/m? para 1170kg/m? resultou em significativa
alteracdo no comportamento interfacial.

Para o sistema contendo uma camada de 6leo a intensidade de oscilacdo superficial
€ maxima na quina do flange oposto ao posicionamento da valvula. De maneira
geral é nesta regido onde se inicia a “abertura de olho”.

A oscilacdo superficial na regido do menisco diminui com o aumento na densidade
do fluido.

Em nenhuma das condi¢des avaliadas houve entranhamento de escoria quando do
aumento da densidade do fluido.
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