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Resumo
O presente trabalho trata da determinagao dos coeficientes de transferéncia de calor na interface de
contato metal/molde (h) durante a solidificagdo no lingotamento continuo e seu comportamento em
fungdo da distancia do menisco. A determinagido dos h’s é realizada por algoritmos de busca. O
modelo desenvolvido permitiu avaliar a influéncia de paradmetros de processo, como velocidade de
lingotamento, qualidade do ago e temperatura no distribuidor na evolugcao da casca solidificada. O
método inverso de conducdo de calor é utilizado para a determinagédo dos h’'s ao longo do molde,
confrontando temperaturas geradas pelo simulador e medidas experimentais. As medidas de
temperatura foram realizadas em planta com a inser¢ao de termopares em diferentes pontos de trés
faces do molde de secédo interna quadrada de 240mm. No desenvolvimento do simulador, a malha
numeérica foi acoplada sobre o metal e molde partindo do menisco até a base do molde, assumindo
solidificagédo unidirecional. Os algoritmos buscam a partir de iteragdes os h’s que melhor representam
o inverso da resisténcia a transferéncia de calor na interface metal/molde. O simulador desenvolvido
foi aferido com dados reais de temperatura obtidos no molde e na superficie do lingote e com dados
reais da espessura de solidificagao obtidos através de macrografias Baumann. Os resultados gerados
em diversas seqiéncias de corridas para acos de baixo e médio carbono, permitiram avaliar a
influéncia dos parametros de processo e condi¢cdes de contorno no comportamento térmico durante a
solidificagédo do tarugo.
Palavras-chave: Lingotamento continuo de agos; Coeficiente de transferéncia de calor; Solidificagao.
Simulagao.

DEVELOPMENT OF ROUTINES TO DETERMINE AND EVALUATE HEAT TRANSFER
COEFFICIENTS ALONG THE MOLD LENGTH DURING STEEL CONTINUOUS CASTING
Abstract
The present work regards the determination of heat transfer coefficients (HTC) in the metal/mold
interface (h) during continuous casting solidification and their behavior along the mold length. The
determination of heat transfer coefficients was made by search algorithms. The model developed was
used to evaluate the influence of process parameters, such as casting speed, steel grade and tundish
temperature in the solidified shell. The inverse heat conduction method was used to find the HTC
where the experimental results were compared with simulated data and HTC was adjusted until it
could find its best agreement. Experimental results were obtained in a square mold where
thermocouples were directly inserted in the mold wall in three different faces. In the simulator
developed the numerical mesh was coupled with the metal mold from its interior and the simulation
ran from the meniscus to the mold foot. The solidification was assumed to happen on heat transfer
path. The simulation was checked with real temperature data obtained in the mold, in the billet surface
and with data of the solidified thickness observed on Baumann macrographies. The results generated
for low and high carbon had allowed the understanding of the influences of the process parameters
and thermal behavior in the mold during the solidification in continuous casting process.
Key words: Continuous casting; Heat transfer coefficient; Solidification; Simulation
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INTRODUGAO

Uma das mais recentes tendéncias na industria de agcos tem sido o foco no
desenvolvimento de processos para a producado de agos 0 mais proximo do produto
final. No lingotamento continuo tem-se estudado os fendbmenos de solidificagdo com
o principal objetivo de aumentar a velocidade do processo."? O molde ¢ o
componente mais critico, pois € no inicio da solidificagdo do ago que ocorrem os
principais fenbmenos que determinam a qualidade superficial do produto fundido.
Temperaturas na parede do molde tém sido monitoradas para analisar o
comportamento térmico no molde e sua correlagdo com diferentes parametros do
processo e composi¢des de agos.“"‘) Diversos modelos matematicos tém sido
utilizados para investigar a transferéncia de calor pelo molde e buscando alguma
relacdo com defeitos que sao gerados durante a solidificagédo do ago no molde.

Durante a solidificagcdo do metal, a resisténcia a transferéncia de calor na
interface entre o metal e o molde depende de muitos fatores, como pressao
metalostatica exercida pelo metal liquido, camada de Oxidos e lubrificantes na
interface, rugosidade da superficie, camada de revestimento do molde, formagao de
“‘gap” devido as deformagbes do metal e do molde, movimento de oscilagdo do
molde, geometria do molde, tipos de materiais em contato, entre outros. Devido a
grande dificuldade de se determinar experimentalmente esses fatores citados, s&o
utilizados coeficientes para representar a resisténcia térmica a transferéncia de calor
pela interface metal/molde. Como ja visto em diversos trabalhos,** os coeficientes
de transferéncia de calor variam ao longo do comprimento de um molde de
lingotamento continuo. Muitos métodos para o calculo de h existentes na literatura
sao baseados em historicos térmicos de medidas experimentais de temperaturas em
pontos conhecidos e correlacionados com resultados obtidos com modelos
matematicos de solidificacdo. O objetivo do presente trabalho é determinar os
coeficientes de transferéncia de calor ao longo do comprimento do molde e em trés
diferentes faces, a partir dos dados de temperaturas obtidos por termopares
estrategicamente posicionados nas paredes do mesmo.

MODELO MATEMATICO DE SOLIDIFICAGAO

O desenvolvimento de modelo é baseado em uma equacgao unidimensional de
conducao de calor, dado por:

a0 Ziu
Cc—=—1|k(T).— |+
pe— 1&[()&] q (1)
onde p é densidade (kg/m3), c o calor especifico ( J/kg K), k a condutibilidade
térmica (W/mK), T a temperatura (K), t o tempo (s), 5T/st € a taxa de resfriamento
(K/s), x a diregao (mm) e ¢ é a fonte de calor associado a mudancga de fase dado:
s )

onde fs € a fragao sdlida durante a mudancga de fase ( %) e L € o calor latente de
fusao (J/kQ).

A variacao da fracao sdlida é fungao apenas da temperatura, isto é: fs = F(T)
para Ts<T<T_ Utilizou-se a formulagdo proposta pela regra da alavanca para
representar a regido pastosa da solidificagdo, dada por:

q=p.L.
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onde T, é a temperatura liquidus (°C), Tr € a temperatura de fusdo do metal base
(°C) e ko é o coeficiente de partigdo ou redistribuicdo de soluto.

Se considerarmos a liberacdo de calor latente gerado internamente na
transformacao de fase, o calor especifico do material pode ser substituido na eq.(1)
pelo chamado pseudocalor especifico, dado por:

! 8fs
c =(C—L8—Tj (4)

Em relagdo a variacdo das propriedades fisicas do material nos diferentes
estados: solido(s), liquido(l) e pastoso(sl), é suficientemente aceitavel a aproximagéao
do seu valor, quando no estado pastoso, como sendo uma relagao percentual entre
a quantidade de solido e liquido relativo aos seus valores quando liquido ou sdlido, a
excecgao do calor especifico, que deve ser balanceado com o calor latente, conforme

a Equacao 7:
kg =(k,—k).f, +k (9)
Pg =Py =p)-fs + P of (6)
cg=(c, —c)f +c —L. 675" (7)

Aplicando-se a técnica de diferencas finitas na eq.(1), com a analogia de
sistemas térmicos e elétricos ), chega-se na equagao discretizada do MDF na forma
explicita de trabalho, para um sistema unidimensional:

T = At s " T + l—ﬁ ! + ! T"
Ct,- RtH + Rt[ Rt,- + Rtm Ct, R[i—] + Rt[ Rti + Rtm (8)

Sendo o subscrito i a posigao, o sobrescrito n € um contador que corresponde ao
tempo atual e At é o incremento de tempo.

O acumulo de energia do elemento finito 'i' € caracterizado pela capacidade
térmica Ctj (J/Kg), dado pela relagéo:

C, = Ax, . Ay.Az.p,.ci ()

onde Ax.Ay.Az sdo corresponde ao volume finito do elemento 'i' (m?), conforme
mostrado na Figura 1.
A resisténcia térmica na dire¢do do fluxo de calor no interior de cada elemento

até a interface com o elemento adjacente € dada por:
Ax, Ax; Ax,,,

Rt - Rt. e Rt. =
o 2k, Ay.Az " 2.k, Ay.Az w2k, AyAz (10)

Para o calculo da resisténcia térmica nas interfaces metal/molde e
molde/ambiente € somada a resisténcia newtoniana que leva em consideragcédo o
coeficiente de transferéncia de calor (h), dado por:

S (11)
h.Ay.Az

Mais detalhes do uso e aplicacdo do modelo matematico descrito acima pode ser
obtido na literatura.®”

NW

997



61° Congresso Anual da ABM

Interface
metal/molde

RNW

“Sentido do fluxo de Calor

Figura 1.Representacdo esquematica da malha dos elementos do MDF aplicado ao fenébmeno de
transferéncia de calor.

ACOPLAMENTO DA MALHA NUMERICA

Para aplicacdo do modelo de solidificagdo foi necessario o acoplamento de
uma malha numérica unidimensional ao longo da espessura do molde e ao longo da
metade do comprimento da secg&o, como representado na Figura 2. Devido ao fato
do molde ter sua forma parabdlica definiu-se as faces do molde como: face raio
superior, face raio inferior e face lateral. Na malha as unicas incognitas a serem
encontradas serao os valores numéricos dos coeficientes de transferéncia de calor.
Para a simulacao as condi¢des de contorno assumidas s&o:

- Fluxo unidimensional de calor;

- Auséncia de correntes convectivas no metal liquido;

- Propriedades termo fisicas da liga variando com a temperatura somente na regiao
pastosa;

- Propriedades constantes para o material do molde;

- Velocidade de lingotamento constante;

- Ax=Ay =Az=1mm;

- Temperatura inicial do metal na altura do menisco no molde ao longo da sec¢ao é
considerada igual a temperatura de vazamento;

- A temperatura da agua de refrigeracdo adotado nos calculos € assumida como
constante ao longo do comprimento do molde e é dado por T, = 30°C;

- Efeito de oscilagdo do molde, deformagdes do molde, segregacao e flutuagcao do
nivel do metal no menisco foram ignoradas.

Malha numérica unidimensional

/ Face Superior/

Face Lateral
Face Lateral

Face raio externo

Face Inferior

Vista superior
Vista Frontal

Termopares
(c)

Figura 2. Desenho representativo do molde da maquina de lingotamento continuo. (a) mostra as
faces do molde. (b) e (c) mostram a representagédo da malha acoplada ao sistema fisico.

Face lateral

Face
raio interno
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ROTINA DE BUSCA DO COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR AO
LONGO DO MOLDE

O método usado para determinar os coeficientes de transferéncia de calor nas
interfaces metal/molde (hmm) € molde/agua de refrigeragédo (hn.) € baseado na
solucdo do problema inverso de conducéo de calor (PICC) ®. Este método utiliza-se
da medida de temperatura experimentais obtidas por termopares acoplados ao
molde em posi¢cdes conhecidas, e comparadas com temperaturas calculadas pelo
modelo de diferencas finitas nas correspondentes posigées da malha numérica.
Aplicacdes do PICC sdo descritas em prévia de artigos. 9.

Estratégia de Otimizacado de Busca

As rotinas de busca para a determinacéo dos coeficientes de transferéncia de
calor na interface metal/molde, ao longo do comprimento de molde, foram
desenvolvidas aplicando estratégias de otimizag&o para o aumento da velocidade de
processamento e maior precisao nos resultados gerados pelo modelo matematico de
solidificacdo. A Figura 3 mostra o fluxograma do algoritmo de otimizagdo para
determinacao dos coeficientes de transferéncia de calor na interface metal/molde.

A rotina atua de forma iterativa e inicialmente a malha determina um perfil de
temperatura no metal e no molde na regiao do menisco, e compara a temperatura
simulada com a experimental no ponto monitorado a partir de um valor inicial
conveniente de hmm assumido. Sao aceitas variagdes nas temperaturas comparadas
em 2°C. O teste é feito quando a malha numérica, ao se deslocar a partir do
menisco, encontra-se na posi¢ao do ponto monitorado seguinte. Neste momento, é
verificado se o hyym utilizado no calculo é representativo, neste caso as temperaturas
simulada e experimental se igualam ou esta dentro de uma faixa de temperatura
limite, ou divergem do limite toleravel. Caso necessario o sistema pode realizar um
incremento ou decremento no valor de hi (dhi) e repetir novamente os calculos
retornando do ponto monitorado anterior com novo valor de hi. O processo em cada
passo segue até a distancia do préximo termopar, e assim por diante ao longo do
comprimento do molde. O dhi é calculado por trés diferentes métodos de otimizacao,
que buscam valores de hi que mais ira aproximar a temperatura simulada da
experimental. O primeiro método utilizado € o chamado Busca 1, este método
aproxima o proximo valor de hi levando em conta a variagdo percentual das
temperaturas experimentais do ponto corrente e posterior. Ja o segundo método,
chamado de Busca 2, utiliza-se dos resultados gerados da busca anterior para
prever o préximo hi. Se por acaso os métodos anteriores ndo determinarem o valor
correto de hi, o terceiro método chamado de Busca 3, faz um incremento ou
decremento em 5% do valor do hi corrente.

O coeficiente de transferéncia de calor na interface metal/agua de
refrigeracdo €& calculado na distdncia de 120 mm do menisco e considerado
constante ao longo do molde. A estratégica para determinar o hn, € realizada por
comparagdes de temperaturas experimentais e simulada dos pontos
correspondentes aos termopares Tp4 e Tp5 de monitoramento. Para inicio dos
calculos é atribuido um valor inicial de hma = 45000 W/m?K, se necessario é feito um
incremento ou decremento no valor de 5000 W/m?K do hys corrente.
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Figura 3. Fluxograma do algoritmo de otimizagdo para determinagdo dos coeficientes de
transferéncia de calor na interface metal/molde.
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os dados experimentais foram obtidos em uma planta industrial com medidas
de temperaturas em um molde da maquina de lingotamento continuo. As
especificagdes relevantes a maquina e as condicbes operacionais experimentais
estao listados na Tabela 2. O molde foi instrumentado com a colocacdo de 30
termopares tipo K (Cromel — Alumel) instalados na regido central de trés faces do
molde, dispostos do seguinte modo: 10 termopares no centro da face de raio
externo, 10 termopares no centro da face de raio interno e 10 termopares no centro
da face lateral.

A disposi¢ao dos termopares ao longo do molde foi dada conforme a Figura 4,
desde a regidao do menisco (nivel do metal liquido na parte superior do molde) a 170
mm do topo do molde, até 31 mm acima da saida do molde, resultando em um total
de 10 (dez) pontos estratégicos de monitorizagdo nas faces. Os termopares Tp1,
Tp2, Tp3, Tp4, Tp6, Tp7, Tp8 e Tp10 foram posicionados a uma distancia de 7 mm
da face quente do molde (interface metal/molde), sendo Tp1 a referéncia da
temperatura do menisco. Os termopares Tp5 e Tp9 foram localizados a uma
distdncia de 17 mm da interface metal/molde, e estes auxiliam na afericdo do
modelo numérico ao longo da espessura do molde e determinagéo do coeficiente de
transferéncia de calor na face fria (interface molde/sistema de refrigeracéo).

7mm 10mm 5mm

Tabela 1. Especificagbes da maquina e condicoes

) . ) g Tpt Menisco
operacionais experimentais.

Secgéo Tarugo 240 x 240 mm e e
Tipo de molde Parabdlico r
Material do molde Cobre %

Dimensdes do molde 801 mm de
comprimento e 22
mm de espessura

T
N

Comprimento da 20m S
maquina r
Fluxo de agua 2400 |/min

Temperatura da agua 25 °C ST

Figura 4. Disposicdo dos termopares no interior
da espessura do molde de cobre da maquina de
lingotamento continuo.

As temperaturas monitoradas para diversas corridas de lingotamento de agos
com diferentes composi¢cdes foram processadas e filtradas. Estes arquivos de
temperaturas s&o dados que alimentam o programa de simulagdo para
determinacgao dos coeficientes de transferéncia de calor ao longo do comprimento do
molde.

RESULTADOS
Para afericdo do software foram comparadas as temperaturas simuladas e

experimentais na parede do molde de corridas monitoradas de um ago baixo
carbono e um aco médio carbono. Os dados referentes as corridas e aos acos
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lingotados estdo descritos na Tabela 2. A Figura 5 mostra os resultados da
comparacao das temperaturas referente a face lateral na parede do molde, na qual

se observa boa concordancia do modelo.

Tabela 2. Dados da corrida monitorada na maquina de lingotamento continuo para o ago baixo e médio

carbono.
Aco Baixo Carbono | Potencial Ferritico = 0,95 (Tipo A)
Composicédo quimica (%)
C Si Mn Mo Ni Cr
0,07 0,02 1,01 0,02 0,12 0,11
Dados Operacionais
Temperatura Liquidus: 1528 °C Velocidade de Lingotamento: 0,6 m/min
Temperatura Solidus: 1420 °C Seccao: 240x240 mm
Temperatura saida do distribuidor: 1577 °C
Aco Médio Carbono Potencial Ferritico = 0,42 (Tipo B)

Composigado quimica (%)

C Si Mn Mo Ni Cr
0,33 0,20 0,74 0,03 0,06 0,14
Dados Operacionais
Temperatura Liquidus: 1510 °C Velocidade de Lingotamento: 0,68 m/min
Temperatura Solidus: 1425 °C Seccao: 240x240 mm
Temperatura saida do distribuidor: 1545 °C
200 220
®  Temperatura do molde a 7mm da interface metal/molde - Simulado Temp. do molde a 7mm da interface metal/imolde - Simulado
1804 4 Temperatura do molde a 17mm da interface metal/molde - Simulado 2004 . Temp. do molde a 17mm da interface metal/molde - Simulado
Média das temperaturas experimentais a 7mm da interface metal/molde = Meédia das temp. experimentais 4 7mm da interface metalimolde
U O Média das temperaturas experimentais a 17mm da interface metal/molde S 180 A Média das temp. experimentais a 17mm da interface metal/imolde
‘: 04 Ago Baixo Carbono - Face Raio Lateral *:‘ 160 | Ago Médio Carbono - Face Raio Lateral
3 S 140
= 1201 ‘E\,
§ D 120
o i j=5
E . 5 100
(5] ; [>]
= s =
[ ] 80 -

60

T T T T T T
200 300 400 500 600 700 800

T T T T L L
200 300 400 500 600 700 800
Distancia do Menisco [mm]

Distancia do Menisco [mm]

Figura 5. Perfis de temperaturas simuladas e experimentais no molde a 7mm e a 17mm da interface
metal/molde de um acgo baixo e um médio carbono.

Os resultados do fluxo de calor no molde obtido pelo PICC (Figura 6) mostram
um pico no fluxo de calor na regido do menisco para ambos os agos. Segundo
Wolf™ no inicio da solidificacdo o aco tipo A (PF = 0,95) apresenta maior tendéncia
a contracao e o aco tipo B (PF = 0,42) apresenta maior tendéncia ao agarramento a
parede do molde. Tais caracteristicas sao confirmadas pelos valores de hmm
calculados, mostrados na Figura 6. Abaixo do menisco o fluxo de calor decresce
devido a contrac&o da casca solidificada e formagao de um “gap” de ar entre a casca
e o molde. Apos a distancia de 230 mm, para o aco Tipo A, observa-se uma reagao
do fluxo de calor com pequeno aumento, provavelmente devido a acao da pressao
metalostatica que atua sobre a casca pressionando-a sobre a parede interna do
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molde, e para o ago tipo B ndo apresentou esta caracteristica, mantendo uma
reducéo continua do fluxo de calor ao longo do molde.

Coeficiente de Transferéncia de Calor [W/m?K] Coeficiente de Transferéncia de Calor [W/m?K]
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Figura 6. Coeficientes de transferéncia de calor da interface metal/molde de um ago baixo e um
médio carbono, das faces raio interno, raio externo e raio lateral.

Os resultados da espessura da casca formada foram obtidos mediante a
macrografia Baumann. Essas macrografias correspondem a seccdo transversal
localizada a uma determinada distancia do menisco, posicao esta que possui um
agitador eletromagnético, a qual permitiu verificar a espessura da casca solidificada
na respectiva distancia, lembrando que estas serdo significativas, quando o tarugo
na distancia do agitador eletromagnético, ainda se encontrar na condigao de liquido
em seu interior. Caso contrario, a macrografia ndo apresentara nenhum tipo de
resultado consideravel. A técnica de medida da espessura seguiu as normas
internas da empresa, sendo os resultados posteriormente comparados com os
resultados azpresentados pelo modelo numérico. Os resultados obtidos se mostraram
aceitaveis."?
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CONCLUSAO

O modelo numérico associado a dados experimentais mostrou-se eficiente da
determinacao dos coeficientes de transferéncia de calor para cada face do molde em
diferentes distancias do menisco, o que gerou informagbes importantes para
entender o fenbmeno de solidificagdo e o comportamento térmico no molde para
diferentes qualidades dos acos lingotados. Observou-se que a influéncia da variagao
de temperatura em cada face do molde resulta em uma distribuicdo de temperatura
do tarugo na saida do molde nao simétrico e diferente para cada face.

O modelo desenvolvido e aplicado se mostrou como uma poderosa
ferramenta para a avaliacdo e previsdo da formacdo de defeitos oriundos do
processo de lingotamento continuo, e em particular a aplicagdo em agos especiais,
como acgo ferramenta, ago mola e outros.
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