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Resumo

O objetivo foi projetar uma ferramenta para monitorar a temperatura de um molde durante
o lingotamento continuo (LC) de blocos de ago com secgdo de 240 x 240 mm. O
monitoramento foi realizado durante o processo nas paredes do molde e na superficie do
bloco logo abaixo do molde. Com os dados obtidos durante o monitoramento,
desenvolveu-se um modelo de condugao de calor inverso usado para a obtencdo do
coeficiente real de transferéncia de calor no molde. Nos experimentos foram utilizados 30
termopares, colocados em pontos estratégicos de um molde parabdlico, dispostos do
seguinte modo: 10 termopares no centro da face do raio externo; 10 termopares no centro
da face de raio interno e 10 termopares no centro da face lateral, sendo cada termopar
disposto numa posic¢ao diferente um do outro na diregdo de lingotamento e a 7 e 17 mm
da face quente do molde. Um sistema de aquisicdo de dados, desenvolvido
especificamente, foi utilizado para o registro das temperaturas. Para maior controle dos
parametros monitorados, foi estabelecido para todos os experimentos a utilizagdo de um
pirdmetro infravermelho, colocado na saida do molde, abaixo do rolo de pé. Os dados
foram processados e comparados no simulador InALC. Os resultados obtidos com a
monitoracdo do molde parabdlico mostram que a insergao de termoparesa 7 mm e a 17
mm da interface metal/molde foram eficientes para a simulagao no InNALC. As sequéncias
de corridas executadas com o molde parabdlico monitorizado, e o levantamento dos
dados de processo, confirmaram os resultados obtidos no simulador InNALC. Com os
resultados sera possivel otimizar o tempo de processo e interferir na produtividade e na
qualidade do produto final.

Palavras-chave: Lingotamento continuo de acos, temperaturas do molde, coeficientes de
transferéncia de calor.
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1 INTRODUGAO

O processo de lingotamento continuo possui trés fases bem distintas em suas
etapas de resfriamento: a primeira fase é efetuada no molde de cobre refrigerado a agua,
a segunda € por sprays que borrifam agua, ou agua e ar sobre a superficie do bloco; e a
terceira fase é a de radiagao livre.

O resfriamento primario que ocorre no molde é feito pela conducido de calor do
metal liquido para o molde e a consequente passagem deste para a agua de refrigeragao
por meio de convecgao forcada. Nesta fase do processo, o dimensionamento do molde ja
prevé uma maxima extracdo de calor em fungdo do volume e para isso, os moldes sio
feitos com estreitos canais de passagem de agua ao longo de seu comprimento e largura,
objetivando principalmente a obtencdo de altas velocidades de escoamento da agua sem
a necessidade de volumes absurdos de liquido bombeado. No que diz respeito ao contato
térmico entre metal e molde, pode-se observar trés regides distintas: - do menisco até o
ponto de inicio da solidificagdo, regido onde o metal liquido se encontra separado do
molde por uma camada de pé fluxante; - regido de bom contato térmico entre metal sélido
e a parede do molde, devido a agao da pressao ferrostatica exercida pelo metal liquido
sobre a camada solidificada, sendo que o comportamento dessa regido tem influéncia
decisiva na qualidade superficial do bloco; - regido onde existe uma separacéo fisica ou
formagdo de um gap de ar bem definido entre metal e molde, dificultando a retirada de
calor.

O resfriamento secundario, caracterizado por zonas ou regides de sprays com
vazdes independentes, é responsavel pela continuidade do processo de solidificacdo do
metal, sendo também determinante na temperatura que o metal chega na regidao do
desempeno. A transferéncia de calor nesta regido € caracterizada pelos seguintes
mecanismos: - radiacdo da superficie do bloco para o ambiente; - convecg¢ao devido ao
impacto do jato de agua; - ebulicdo da agua que escorre ao longo da superficie do bloco e
se acumula sobre os rolos; - conducao devido ao contato da superficie do bloco com os
rolos; - convecgdo do ar que circunda o bloco, que pode ser desprezada devido ao
minimo efeito causado em relagao aos outros modos de transferéncia de calor.

A terceira fase é a de radiagao livre, onde o bloco desloca-se ao longo da maquina
enquanto evolui a solidificagdo até a regido do oxicorte. Nessa fase o bloco mantém
pontos de contato com os rolos de apoio e em alguns casos, com rolos extratores que
contribuem no processo de extracao de calor. O coeficiente de transferéncia de calor do
ambiente & constituido pela combinagdo de duas componentes: uma parcela radioativa,
representada pelo coeficiente de transferéncia de calor por radiacdo e uma parcela
convectiva representada pelo coeficiente de transferéncia de calor por convecgao.

O objetivo do presente trabalho foi projetar uma ferramenta para monitorar a
temperatura de um molde durante o lingotamento continuo de tarugos de ago com secgao
de 240 x 240 mm, sendo o monitoramento realizado durante o processo nas paredes do
molde e na superficie do bloco logo abaixo do molde. Com os dados obtidos durante o
monitoramento, desenvolveu-se um modelo de conducéo de calor inverso usado para a
obtencgao do coeficiente global de transferéncia de calor no molde.

2 DETALHAMENTO EXPERIMENTAL

A Figura 1 apresenta um esbogo do equipamento industrial no qual se realizou a
ancoragem experimental, destacando os diferentes componentes da maquina, as
diferentes regides de refrigeracdo pelo qual o bloco estd submetido durante o
lingotamento, citando molde, sprays e radiagao livre.

Objetivou-se a colocagao de 30 termopares tipo K nas faces do molde parabdlico,
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seccao 240 mm, dispostos do seguinte modo: - 10 termopares no centro da face de raio
externo;

- 10 termopares no centro da face de raio interno;

- 10 termopares no centro da face lateral.

Detalhes das Principais Regides de Troca Termica
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Figura 1. Esbogo da maquina de lingotamento continuo de agos.

A disposicao dos termopares ao longo do comprimento do molde foi dada conforme
a Figura 2, desde a regidao do menisco a 170 mm do topo do molde, nivel de metal liquido,
até 31 mm acima da saida do molde, resultando em um total de 10 (dez) pontos
estratégicos de monitorizagao nas faces.
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Figura 2. Representagédo esquematica do posicionamento dos termopares no molde.

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
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distancia de 17 mm da face quente, e estes fornecem subsidios para a determinacao da
conducgéo de calor ao longo da espessura da jaqueta de cobre do molde. Os 3 (trés) jogos
de termopares foram posicionados no centro das respectivas faces, visando minimizar o
efeito de borda do sistema de solidificagdo. A nomenclatura adotada para os termopares e
a respectiva distancia da face fria do molde é apresentada na Tabela 1. A Figura 3
apresenta uma sequéncia de fotos dos principais passos da preparacdo do molde para
instalacdo dos termopares.

Tabela 1. Nomenclatura adotada para os termopares colocados em diferentes posi¢des nas faces.

TERMOPAR | FACE - FACE - FACE DISTANCIA DISTANCIA
RAIO RAIO LATERAL | DO TOPO DA FACE
EXTERNO INTERNO DO MOLDE . QUENTE
(mm) (mm)

Tp1 E1 " L1 170 7
Tp2 E2 12 L2 200 7
Tp3 E3 13 L3 230 7
Tp4 E4 14 L4 290 7
Tp5 ES5 15 L5 290 17
Tp6 E6 16 L6 370 7
Tp7 E7 17 L7 470 7
Tp8 ES8 18 L8 590 7
Tp9 E9 19 L9 590 17
Tp10 E10 10 L10 770 7
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(e)

Figura 3. Etapas de preparagdo do molde para posicionamento dos termopares: (a) usinagem, (b e c)
detalhe dos sulcos para passagem dos termopares, (d) terminais para acoplamento entre os termopares e
os cabos de compensacgao, (e) sistema completo do molde.

Para a aquisi¢cao dos dados de temperaturas monitoradas no molde, utilizou-se um
placa A/D acoplada a um computador mono-usuario e software de tratamento grafico,
empregando-se uma taxa ou frequéncia de aquisigdo de 1 ponto por minuto.

3. Resultados e Discussoes

A Tabela 2 apresenta os principais dados das corridas monitoradas, citando
composi¢ao quimica em porcentagem em peso do carbono e dados operacionais durante
o lingotamento. Inicialmente, foram monitoradas 180 corridas no molde parabdlico de
seccao 240 mm, compreendendo varias qualidades de agos. No entanto somente serao
apresentados, em caracter pratico, os resultados de duas qualidades de ago (SAE 1020 e
1040), uma vez que as demais analises ainda se encontram em fase de desenvolvimento.

Tabela 2. Principais parametros das corridas monitoradas.

Corrida C (%) Toistris (°C) VLing
(m/min)

01 0,2100 1555 0,92

02 0,3800 1528 0,85

Os graficos apresentados nas Figuras 4 e 5 mostram os dados obtidos pelos
termopares estrategicamente posicionados nas trés faces do molde. Durante o
monitorizagdo, o tempo meédio por corrida foi de aproximadamente 50 minutos. Os
graficos foram divididos em duas categorias: (a) dados globais de temperaturas do molde
durante as corridas nas trés diferentes faces do molde, e (b) temperaturas médias do
molde durante o lingotamento, desprezando os instantes iniciais e finais de cada corrida.
Os graficos com as temperaturas médias apresentam os valores maximos e minimos
medidos (representados por x), o valor médio (), a mediana e o desvio padrao
(representados pela caixa ). Para a determinagcdo dos coeficientes de transferéncia de
calor metal/molde, foram utilizados os valores da temperatura média de cada termopar
durante a corrida, desprezando os instantes de inicio e fim da corrida. A metodologia
empregada Pode ser obtida em trabalhos anteriores desenvolvidos pelo grupo de
pesquisa. (2

Conforme pode-se observar pelos graficos, o comportamento térmico do molde
durante o lingotamento apresenta diferengas em relagao as diferentes faces monitoradas,
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regides de maior aquecimento, presencga de picos de temperaturas proximos ao menisco,
regides com presenga de patamares de temperaturas praticamente constantes, etc.

Os valores dos coeficientes de transferéncia de calor ao longo do comprimento do
molde podem ser observados nas Figuras 6 e 7 para as duas corridas analisadas e as
trés faces do molde. Conforme pode ser visto, a variacdo nos valores dos coeficientes séo
bastante significativas, principalmente quando se compara as diferentes faces e as
diferentes corridas, sendo que cada ago apresenta um comportamento particular, o qual
depende essencialmente da composicdo quimica do ago, condigcdes operacionais de
lingotamento e posigao ao longo do molde.

4. Conclusoes

Diante dos resultados obtidos pelo modelo matematico proposto e suas
comparagdes com resultados obtidos pelos termopares posicionados nas paredes do
molde parabdlico da maquina de lingotamento continuo da siderurgica Agos Finos Piratini
— Gerdau Ago Minas, conclui-se que:

- 0 projeto e construgdo dos sistema de termopares demonstrou ser eficiente e versatil
para a monitorizagdo da temperatura do molde durante o lingotamento;

- 0s resultados obtidos durantes as corridas permitem analises das etapas de inicio, meio
e fim das corridas;

- 0 comportamento térmico do molde sofre influencia direta dos parametros operacionais,
do tipo de acgo lingotado, e da regido ao longo do comprimento do molde, bem como das
diferentes faces do molde;

- 0s valores médios das temperaturas da parede do molde ao longo do comprimento
permitem a determinacédo dos coeficientes globais de transferéncia de calor metal/molde
para as diferentes corridas monitoradas;

- melhores resultados e conclusdes serdo obtidos com as analises das outras corridas
monitoradas, objetivando o desenvolvimento de um banco de dados com os valores dos
coeficientes de transferéncia de calor no molde.
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Figura 4. Resultados experimentais de temperaturas obtidas pelos termopares nas trés faces do molde.
Corrida 01. Segdo 240 mm. Molde Parabdlico.(a) temperatura versus tempo para cada termopar, (b)
temperaturas médias versus posi¢cado de cada termopar.
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Figura 5. Resultados experimentais de temperaturas obtidas pelos termopares nas trés faces do molde.
Corrida 02. Secdo 240 mm. Molde Parabdlico. (a) temperatura versus tempo para cada termopar, (b)
temperaturas médias versus posi¢cao de cada termopar.
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Figura 6. Temperaturas médias dos termopares ao longo do molde e valores dos coeficientes de
transferéncia de calor na interface metal/molde ao longo do comprimento do molde. Corrida 01. Sec¢ao 240
mm. Molde Parabdlico. (a) raio externo, (b) raio interno, (c) lateral.
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Figura 7. Temperaturas médias dos termopares ao longo do molde e valores dos coeficientes de
transferéncia de calor na interface metal/molde ao longo do comprimento do molde. Corrida 02. Segéo 240
mm. Molde Parabdlico. (a) raio externo, (b) raio interno, (c) lateral.
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Abstract

The goal of this project was to develop a tool to monitor the temperature in a 240 x 240
mm CC copper mould. The monitoring was done in the mould walls during casting and at
the bloom surface just below the mould exit. With the data acquired from the tests an
inverse heat conduction model was developed in order to get the real heat transfer
coefficient in the mould. 30 thermocouples were used, placed at various strategic
positions. A data acquisition was applied to get the temperatures readings. The data
collected and computed with INALC were in a good agreement. With results of this project
it will be possible to improve the productivity and the quality of the CC product.

Key-words: Continuous Casting, Heat Transfer Coefficient, Monitorizing Mold.
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