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Resumo

A complexidade do formato do molde de beam blank aumenta a importancia de se
compreender o comportamento do fluxo no interior do mesmo. Neste estudo
verificou-se a influéncia da profundidade de imersdo e da velocidade de
lingotamento sobre as caracteristicas de fluxo em um molde de beam blank
alimentado por duas valvulas tubulares. Os resultados das simulagbes matematicas
foram coerentes com os resultados do modelamento fisico. A velocidade de
espalhamento do jato na regido do flange € maior que na alma e este fator pode
acarretar na solidificagdo irregular da pele ao longo da sec¢do transversal. A
profundidade de penetragao do jato variou entre 66cm e 77cm. A intensidade média
de flutuacdo do menisco foi de 0,22mm, sendo a flutuagdo maxima encontrada de
0,85mm. Com base nos resultados obtidos, os parametros de operagédo sugeridos
sdo: profundidade de imersao igual a 75mm e velocidade de lingotamento maxima
de 1Tm/min.
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BEHAVIOUR OF STEEL JET AND ANALYSIS OF SURFACE FLUCTUATIONS IN
A BEAM BLANK MOLD
Abstract
The complexity of the beam blank mold geometry increases the importance of
assessing the flow behavior inside the mold. This work is related to the influence of
the immersion depth and the casting speed on the flow characteristics in a beam
blank mold fed with two tubular nozzles. There was found a good agreement
between the results obtained from physical modeling and CFD modeling. The liquid
jet spreads itself faster at the flange region than at the web and this factor can lead to
an non uniform shell thickness along the cross section. The jet penetration depth
ranged between 66cm and 77cm. The average intensity of meniscus fluctuation was
0.22mm, and the maximum fluctuation was 0.85mm. Based on modeling results the
suggested operating parameters are: SEN immersion of 75mm and maximum casting
speed of 1m/min.
Keywords: Beam Blank; Fluid Flow; PI1V; PLIF.
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1 INTRODUGAO

Yoon [1] aponta a alta eficiéncia metalurgica do processo de lingotamento continuo,
em virtude dos muitos avangos tecnoldgicos obtidos. Um desses notaveis avangos
tecnolégicos é sem duvida o lingotamento de pré-formas, tecnologia que consiste
em obter o produto com geometria mais proxima da forma final de aplicagéo,
reduzindo custos operacionais e aumentando a produtividade.

Onishi et al. [2], destacam que devido ao formato do produto, o lingotamento
continuo de beam blank difere consideravelmente do lingotamento de placas e
tarugos quanto as tensdes internas e mecanismos de solidificacdo. Chen et al. [3] e
Lee et al. [4], entre outros, ressaltam que a transferéncia de calor entre o veio e as
paredes do molde, padrédo do campo de velocidades (particularmente na regido do
menisco), padrao de oscilagdo do molde e fenbmenos de segregacéo, durante o
regime de solidificagao, tém grande influéncia na qualidade interna e superficial do
produto. Neste sentido, Kim et al. [5], Lee et al. [4] e Hibeller et al. [6] detectaram a
formagao de um “gap” de ar na ponta do flange na etapa inicial da solidificagdo, o
qual prejudica o processo de extracdo de calor, decrescendo a velocidade de
solidificacdo. De igual maneira, o impacto do jato de aco liquido retarda o
crescimento da pele na regiao do filete.

Na zona de refrigeracado secundaria do processo de lingotamento continuo de beam
blank, Zhao et al. [7] verificaram que trincas longitudinais na regido do filete sao
geradas em decorréncia da grande diferenga de temperatura entre o filete e outras
regides na superficie do veio. Estes pesquisadores propuseram uma melhoria neste
sistema de refrigeracdo, de modo a uniformizar a temperatura superficial e otimizar o
consumo de agua.

A geometria do bocal da(s) valvulas submersa(s) influencia o campo de velocidades
e a dissipagao de calor na regidao do molde. Neste contexto, Xu e Zhu [8]
compararam o uso de valvulas tubulares simples e valvulas dotadas de trés furos
laterais na saida, dois apontados para o flange e um para a regiao central da alma.
Os resultados mostraram que para valvulas tubulares, o perfil de temperatura é tal
que a pele solidificada é mais fina na regido do filete e mais espessa na alma;
enquanto que para as valvulas com trés furos laterais, ocorreu uma maior oscilagéo
do menisco, porém o encontro dos jatos na regido central da alma cria uma zona de
alta temperatura, o que gera uma pele mais fina, e, por isso, propensa a rupturas.
Neste trabalho, aplicaram-se métodos de modelagem fisica e matematica para
evidenciar os efeitos de velocidade de lingotamento e profundidade de imersao das
valvulas submersas sobre o comportamento do fluxo no molde de lingotamento
continuo de beam blank.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Modelamento Fisico

Os experimentos de modelagem fisica foram realizados em uma réplica em acrilico
de um molde de lingotamento continuo de beam blank, na escala 1:1, com
dimensdées 499mmX415mmX125mm e altura de 1,5m. Nos testes foram
empregadas valvulas submersas do tipo tubular com didmetro interno de 34,6mm.
As vazdes de abastecimento do molde foram 100L/mim, 125L/mim e 150L/mim, as
quais correspondem as velocidades de lingotamento de 0,78m/mim, 0,98m/mim e
1,2m/mim na maquina industrial, respectivamente. As profundidades de imerséo das
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valvulas submersas foram de 100mm, 75mm e 50mm. O padrdo do fluxo foi
analisado ao longo dos planos AA e BB, possibilitando uma descricdo na regido da
alma e do flange (vide Figura 1.b e 1.d). A flutuagao do menisco foi captada com o
auxilio de um sensor ultrassonico de medigdo de distancia (modelo Sick UM30-
211118) posicionado no ponto P1 e no ponto P2, para analisar a flutuagao na regiao
da alma e do filete, conforme a Figura 1.d. Foram realizados dois testes para cada
uma das combinagdes de vazao e imerséo das valvulas submersas, em cada ponto
de analise. A posi¢cdo do menisco foi medida em fun¢do do tempo, ao longo de 60s,
e os dados foram utilizados para calcular a intensidade de flutuacdo média e maxima
para cada teste.
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Figura 1. a) Esquema do circuito utilizado nas simulagdes fisicas; b) vista em perspectiva do molde
de beam blank cortado pelo plano de simetria AA; ¢) dimensdes do beam blank; d) segéo transversal
do molde de beam blank com suas regides, planos de analise AA e BB e pontos de medigéo da
flutuacdo do menisco P1 e P2.

Utilizou-se a técnica de injegao de tinta para caracterizar o comportamento do jato
de ago descarregado no molde. Este método consiste em injetar o tragador na
tubulagédo de entrada da agua e filmar o caminho percorrido no interior do molde até
seu total espalhamento, possibilitando a visualizagao do fluxo e a profundidade de
penetracdo do jato.

A técnica PLIF (Planar Laser-Induced Fluorescence) foi utilizada (software
Dynamics, montagem PIV da DANTEC®) para uma analise qualitativa do fluxo no
interior do molde. Esta técnica faz uso da propriedade de fluorescéncia de alguma
substancia, denominada “tracador”, para revelar o desenvolvimento e percurso do
fluxo analisado. Como esquematizado na Figura 2, a técnica consiste em iluminar
uma determinada regido do molde com um plano de laser pulsante (comprimento de
onda 532nm), que ao incidir sobre as moléculas do tragador (no caso a Rodamina
6B) as excita, fazendo com que a mesma emita uma radiagado (comprimento de onda
entre 540nm e 640nm). As imagens sao capturadas por uma camera CCD equipada
com um filtro de luz permeavel ao comprimento de onda 570nm, tornando possivel o
mapeamento do fluxo devido a correlacdo existente entre intensidade da radiacao
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emitida e concentragéo do tracador, previamente estabelecida através de uma curva
de calibragao.

Para analisar quantitativamente o fluxo, por meio de simulagdes fisicas, foi utilizada
a técnica PIV (Particle Image Velocimetry). Este método consiste na dispersdo de
particulas com densidade igual a da agua e incidéncia de um feixe de laser em
pulsos, o que permite mapear o caminho percorrido no interior do fluido através de
um processo de interpolacdo. Uma camera CCD captura uma sequéncia de
imagens, que sédo processadas através de um software especifico (Dynamics da
DANTEC® ), fornecendo os valores de velocidades, vorticidade e flutuagdes, dentre
outros parametros do fluxo.
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Figura 2. Esquema do funcionamento de um aparelho Planar LIF, de acordo com a DANTEC®.

2.2 Modelamento Matematico

As simulagbes computacionais foram realizadas com o software Ansys® CFX 15.0
versao académica, em regime permanente, considerando a agua um fluido
Newtoniano incompressivel, com temperatura constante e igual a 25°C. O modelo de
turbuléncia empregado foi o k-g, no qual se resolvem as equagdes da continuidade,
de Navier-Stokes e da viscosidade efetiva, além das equagdes auxiliares para
determinacdo de k (energia cinética de turbuléncia) e ¢ (taxa de dissipacdo da
energia cinética de turbuléncia).

Condicdes de contorno aplicaveis ao problema:

e Condicao de nao deslizamento nas paredes do molde e das valvulas;

¢ Condigao de livre deslizamento no menisco;

¢ Condigao de simetria, o que implica que o calculo em questao abrange apenas
metade de toda a geometria, e nessas regides as componentes de velocidade
normais a fronteira séo iguais a zero.

e Vazdo massica na entrada: 0,833kg/s, 1,042kg/s e 1,25kg/s para as
velocidades de lingotamento equivalentes a 0,78m/min, 0,98m/min e 1,2m/min,
respectivamente.

Para avaliar o comportamento do tragador foi conduzida uma simulacdo matematica
em regime transiente com tempo total de 15s. Neste caso, o resultado da simulagéo
matematica em regime permanente nas mesmas condicbes de vazao e imersdo da
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SEN (Submerged Entry Nozzle) foi utilizado como condi¢ao inicial, para garantir que
o tragador foi injetado no molde com fluxo completamente desenvolvido.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Analise do Perfil de Velocidades

O perfil de velocidades foi determinado em trés partes do plano BB através da
técnica PIV, analisando uma profundidade total de 800mm. Na Figura 3 s&o
comparados os resultados deste teste e da simulacdo computacional. Observou-se
uma boa coeréncia em relagdo a estrutura do jato e localizagdo dos vortices. Da
mesma forma, os graficos da Figura 4 relacionam a distancia y do centro da valvula
submersa com a componente vertical de velocidade, analisadas numa linha
horizontal que corta o plano BB, nas distadncias de 250mm, 500mm e 750mm, a
partir do menisco (Figura 1.b). Comparando os resultados obtidos via simulacdes
fisicas (PIV) com os obtidos via simulagdes computacionais (CFD), observou-se
mesma intensidade nas velocidades, porém, as curvas geradas pela simulagao
computacional mostram-se mais suaves e, com isto, o jato descarregado no molde
mostrou-se mais aberto que aquele obtido via a técnica PIV.
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Figura 3. Perfil de velocidades para vazdo de 100L/min e imersdo da SEN 100mm: a) se¢do BB—
CFD e b) secao BB - PIV.
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Figura 4. Graficos de velocidade em fungao da distancia y do centro da valvula submersa até a ponta
do flange, obtidos: pela técnica PIV a uma distancia do menisco de a1) 250mm, b1) 500mm e c1)
750mm; por simulagdo numérica no CFD a uma distancia do menisco de a2) 250mm, b2) 500mm e
c2) 750mm.

A Figura 5 mostra que a mudanga na profundidade de imersdo das valvulas de
50mm para 75mm nao altera significativamente o padrdo de fluxo. A posi¢cdo dos
vortices e a distribuicdo no campo vetorial de velocidades mostram-se praticamente
as mesmas para ambas as condi¢coes. Nestas imersdes, existem seis vortices no
total, dois na alma e quatro nos flanges, assim como foi descrito em trabalho anterior
(Peixoto et al. [9]) para a imersdo de 100mm. Este padréo de fluxo também foi
observado nos trabalhos de Lee et al. [4] e Chen et al. [10].
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Figura 5. Perfil de velocidades obtido por simulagdo matematica para vazado de 125L/min: Plano AA
a) imersdo 50mm e b) imersdo 75mm; plano BB c¢) imersdo 50mm e d) imersao 75mm.
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3.2 Caracterizacao do Jato

A Figura 6 mostra que, sob tais condi¢cdes de vazdo e imersao, a profundidade dos
jatos descarregados no molde foi de aproximadamente 0,8m, considerando o tempo
t=2s, pois neste instante aparentemente tem-se apenas a agao da forca de arraste
proveniente dos jatos que saem das valvulas sobre o tragador (tinta), e para tempos
superiores ha um maior espalhamento da tinta. Na simulacdo computacional
transiente utilizando o tracador, nas mesmas condi¢cdes de imersao e vazao, tem-se
uma profundidade de penetracido do jato que sai da valvula submersa da ordem de
0,75m, para um tempo t=2s (Figura 7.c). Tanto os resultados do teste fisico quanto
do modelamento matematico mostraram que o tracador se espalha mais
rapidamente para os flanges e lentamente pela alma. Notou-se que para um tempo
de 10s o tragador ainda ndo cobre a regiao da alma na parte superior do menisco,
evidenciando que a renovagao de fluido nesta regido é lenta. Isto implica em um
menor aporte térmico, pois 0 ago ja chega “frio” nesta regido e, consequentemente,
a pele sera mais espessa na regido da alma. E importante ressaltar ainda que o
impacto do fluxo de ago sobre a pele sdlida nas regides do filete e do centro do
flange retarda o crescimento da pele nessas regides. Este efeito na regido central do
flange, também foi observado por Xu e Zhu [8], que o denominaram “washing effect”.
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Figura 6. Espalhamento de tragador (tinta) inserido na tubulagao de alimentagcao do molde — a) t=1s;
b) t=2s; c) t=4s e d) t=10s. Vazao 125L/mine imersdo 100mm.

Os valores da profundidade de penetracdo do jato, obtidos por simulagao
matematica, estdo apresentados na Tabela 1. O aumento da vazao e da imerséo da
SEN implicou em aumento na profundidade do jato. Chen et al. [10] encontraram a
profundidade de impacto superior a 1m para profundidades de imersbes da SEN
variando de 25mm a 125mm; enquanto que, Zhang et al. [11] obtiveram por
modelamento fisico valores entre 50cm e 60cm, para profundidades de imersao da
SEN entre 50mm e 110mm.

Tabela 1. Profundidade de penetragéo do jato em func¢do da vazado e da imersédo da SEN.
Imersao da SEN 50mm 75mm 100mm*

Vazéo (L/min) 100 | 125 | 150 | 100 | 125 | 150 | 100 | 125 | 150
Pr°f“"°"(°('fr"‘:')ed°’at° 663 | 70,8 | 753 | 697 | 753 | 775 | 740 | 755 | 77,3
*PEIXOTO et al. [9].
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Figura 7. Espalhamento de tragador obtido Eor simulagéo matematica em regime transiente — a) t=1s;
b) t=2s; c) t=4s e d) t=10s. Vaz&o 125L/min e imersao 100mm.

A Figura 8 apresenta uma comparacéo do espalhamento de tragador (Rodamina 6B)
para as profundidades de imersdes de 75mm e 100mm. Deve-se destacar o carater
transiente do jato, que para t=1s apresentou pequenos desvios em relagdo ao seu
eixo de simetria vertical. Apés o espalhamento do jato, a forga inercial, responsavel
pelo desenvolvimento na direcéo vertical, deixa de ser a predominante no sistema e
0 mesmo se espalha por convecgao, retornando em dire¢gdo ao menisco, seguindo o
movimento dos vértices da regido do flange. Nota-se que a redugéo da profundidade
imersédo da valvula submersa implicou em maior espalhamento do jato, sendo que
para t=15s a regido superior da ponta do flange esta preenchida de tragador para a
imersdo de 75mm (Figura 8.b) e que o0 mesmo nao ocorreu para a profundidade de
imers&o da valvula submersa de 100mm (Figura 8.a).
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Figura 8. Espalhamento de tragcador (Rodamina 6B) obtido via técnica PLIF no plano BB para vazéo
de 125L/min: a) Imersdo 100mm e b) Imers&o 75mm.
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3.3 Avaliacao da flutuagao do Menisco

A Figura 9 apresenta os resultados da analise da flutuagdo no menisco. A
intensidade média de flutuagao foi da ordem de 0,22mm e a intensidade maxima foi
ligeiramente maior na regidao da alma (0,85mm) que na regiao do filete (0,75mm). A
reducao da profundidade de imersdo da SEN nao resultou em variagéo significativa
da intensidade de flutuacao do menisco. Estes dados mostraram que utilizando as
valvulas tubulares simples, a superficie livre do menisco praticamente nao oscila,
devido a alta profundidade de penetracdo do jato, o que é prejudicial para o
processo de fusdo do po fluxante e flotacdo de inclusdes.
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Figura 9. Grafico da amplitude de oscilagdo do menisco para diferentes vazdes e imersdes: a) Alma —
P1; b) Filete — P2.

Houve substancial coeréncia entre os resultados obtidos, com aqueles disponiveis
na literatura acerca da flutuacdo do menisco. Por simulagcdo matematica, Xu e Zhu
[8] observaram que para valvulas tubulares, o nivel de flutuacdo do menisco
mostrou-se menor que 1mm; enquanto que Zhang et al. [11], via modelamento
fisico, obtiveram uma flutuagdo média da ordem de 0,2mm para SEN de 40mm de
diametro interno e 70mm de profundidade de imers&o. Ja Chen et al. [10], obtiveram,
por simulacdo matematica, uma flutuacido de oscilagdo da ordem de 0,8mm na
regido da alma e 2,2mm na do flange, para imersao de 75mm.

A partir dos resultados anteriores, sugere-se uma profundidade de imersao das
valvulas submersas proxima de 75mm e velocidade de lingotamento maxima de
1m/min.

4 CONCLUSAO

Os resultados das simulacbes matematicas mostraram-se coerentes com o0s
resultados do modelamento fisico. Utilizando-se duas valvulas tubulares com
didmetro interno de 34,6mm, observou-se que:

e O tragador se espalha mais rapidamente para a ponta dos flanges e lentamente
pela alma;

¢ A profundidade de penetragao do jato variou entre 66cm e 77cm,;

e A intensidade média de flutuagdo do menisco foi da ordem de 0,22mm e a
intensidade maxima de flutuagéo foi 0,85mm. Este pardmetro mostrou-se nao ser
afetado significativamente pela variagdo da velocidade de lingotamento e da
profundidade de imersédo da SEM.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,

realizada de 26 a 30 de setembro de 2016, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.
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