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Resumo
Atualmente, a necessidade de permanecer em condicdes de concorréncia, atraves
do aumento de produtividade com a simultdnea melhoria da qualidade, tem
impulsionado as industrias siderdrgicas a reprogramar suas maquinas de
lingotamento continuo (LC) para maiores velocidades de lingotamento, mas se
deparam com o desafio de produzir lingotes livres de defeitos. Neste ponto atuam os
modelos matematicos que representados na forma de pacotes de programas,
constituem uma ferramenta 0til para os engenheiros nas usinas siderargicas
compreenderem melhor a relacao entre as variaveis de processo e os fendmenos de
transferéncia de calor e solidificacdo. Para a correta simulacdo da transferéncia de
calor na maquina de LC, é extremamente importante a determinacéo das condi¢cfes
de contorno que descrevem a extracdo de calor da superficie do lingote. Estas
condigdes de contorno s&o normalmente expressas em termos de fluxo de calor ou
coeficientes de transferéncia de calor. Medi¢cdes de temperaturas ao longo da
méaquina de LC foram realizadas através de pirdmetros infravermelhos durante o
processo de LC. Estas medi¢cdes foram utilizadas como dados de entrada de um
método de célculo inverso de transferéncia de calor para a determinacdo do
coeficiente de transferéncia de calor em cada zona de resfriamento.
Palavras-chave: Lingotamento continuo; Modelagem matemaética; Tarugo de aco.

STEEL PLANT TEMPERATURE MEASUREMENTS AND THEIR USE FOR
DETERMINATION OF COOLING CONDITIONS IN A CONTINUQUS CASTING
INSTALLATION FOR STEEL BILLETS

Abstract

Nowadays, for the sake of competitiveness, there is a need in steelmaking companies to
improve the design of casting machines in order to increase casting speed, but high quality,
and defects free steel production are challenges to be faced. In this point, mathematical
modeling encoded in simulation software is a useful tool to engineers helping to understand
the relations among process variables and heat transfer and solidification phenomena. For
the correct simulation of heat transfer in continuous casting, the determination of the
boundary conditions describing the heat-transfer phenomena through the strand surface is
extremely important. The boundary conditions are traditionally expressed as heat fluxes or
heat transfer coefficients. The experimental thermal data were collected in a steelmaking
plant by infrared pyrometers positioned along the secondary cooling zone during real
operation of a continuous casting machine. These data were used as input information into
an Inverse Heat Transfer Code implemented in this work in order to determine the heat
transfer coefficients of each cooling zone.
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1 INTRODUCAO

O processo de lingotamento continuo (LC) pode ser considerado
essencialmente um processo de transferéncia de calor através do qual o aco liquido
é transformado em um produto semi-acabado. O resfriamento ocorre em trés etapas
sequenciais: em um molde de cobre refrigerado a 4gua; em conjuntos de chuveiros
de agua com capacidades variaveis de extracdo de calor, e ao ar através da
transferéncia de calor por radiagcdo. A transferéncia de calor no LC influencia
diretamente a qualidade do produto, principalmente com relacdo a formacdo de
trincas internas.® O fluxo de calor no molde é controlado pela dinamica de formagcéo
do gap, sendo o espaco existente entre as faces do lingote e do molde durante o
crescimento da casca soélida e sua consequente contragdo. Uma casca solida
suficientemente espessa na saida do molde é necesséaria para que nao se rompa
frente & pressdo metalostéatica e as solicitagbes mecanicas de extragdo do lingote na
saida do molde. O rompimento é extremamente indesejavel uma vez que causa a
interrupcdo do processo para a limpeza da maquina de LC.®*® Apés o molde, o
lingote é submetido, na regido de chuveiros, ao jateamento por agua ou por uma
mistura de ar e 4gua. Nesta etapa, o resfriamento deve ser projetado levando-se em
consideracdao a velocidade de producédo, o tipo de aco lingotado, dimensdes do
lingote e da maquina. As tensBes de origem térmica causadas pela dilatacdo e
contracdo da camada sdlida que surgem da configuracdo inadequada de chuveiros
sdo as responsaveis pelo surgimento de trincas.®" Adicionalmente, a existéncia de
aco liquido, nas regides de endireitamento do lingote, leva ao aparecimento de
trincas e segregacdo em linha na regido central do lingote.® Desta forma, a
determinacdo adequada da temperatura superficial do lingote, crescimento da casca
sélida e da posicéo final do poco liquido € essencial para a otimizacao da velocidade
de producdo sendo o controle da transferéncia de calor, o ponto chave do processo
de LC.

Muitos estudos experimentais e tedricos ja foram realizados visando o
aumento de produtividade com a simultdnea garantia da qualidade do produto.
Dentre estes estudos a modelagem matematica se destaca como uma ferramenta
atil de andlise dos diversos fatores interdependentes dentro da complexidade do
processo de LC, andlise esta que dificilmente seria exequivel de forma experimental
por envolver altos custos e tempo, sem falar ainda da questdo de seguranca na
planta. Os modelos matematicos, uma vez validados com dados experimentais da
maquina em operacdo, sdo capazes de fornecer uma representacao realistica do
estado térmico do lingote ao longo de todo o processo.®?

No presente trabalho, uma méaquina de lingotamento de tarugos de aco foi
monitorada termicamente através de pirdmetros infravermelhos ao longo da regiao
de chuveiros. A simulacdo numérica da solidificacdo do lingote foi realizada
utilizando-se um modelo matematico baseado num Método de Diferencas Finitas. As
condicdes de resfriamento de cada zona foram determinadas utlizando-se as
medicdes da temperatura superficial do lingote e um método de calculo inverso de
transferéncia de calor juntamente com o modelo matematico.

2 MODELO MATEMATICO
Devido a velocidade de lingotamento e as altas taxas de retirada de calor nas

faces laterais do lingote (direcdes x e y) inerentes ao processo, o fluxo de calor na
direcdo de extracdo (z) € pequeno em relagdo as direcdes (x) e (y), podendo ser
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desprezado.™ A equac&o geral da conducéo de calor*® é portanto expressa na sua
forma bidimensional:

(2 (k(x) aTj+i(k(y).a_TJ+q 0

Poa T  ax Ty oy

onde k= condutividade térmica [W/m.K]; c= calor especifico [J/kg.K];
p= densidade [kg/m®];q = geracdo de calor [W/m®]; T= temperatura [K]; t= tempo [s];
X, Yy = coordenadas cartesianas [m]
O fendmeno da solidificacéo é expresso pelo termo de geracdo de calor dado
or:
i . of,
g=p.L. ot (2)

onde L= calor latente [J/kg]; fs = frac&o de sdlido na zona pastosa [%)];

Substituindo a Equagéo (2) em (1):

or 0 oT 0 oT

C—=—|k(x)— |+—| kly)—
P ot ax(()ax}ré’y( (y)ayJ 3)

onde c’pode ser considerado um pseudo-calor especifico:®
4
¢'=c, —L. a, )
oT

cp=(1-f;).cL+fs.Cs (5)

onde os subscritos S, L e P se referem aos estados sélido, liquido e pastoso
respectivamente.

Como o processo de lingotamento continuo é caracterizado pela extragdo de
calor em trés zonas de resfriamento distintas (molde, regido de chuveiros e regido
de radiacao livre), as condi¢cdes de contorno situadas na fronteira lingote/ambiente,
determinadas pelo coeficiente de transferéncia de calor (h), se alteram com a
dindmica do processo. Em ambiente industrial, para o caso da regido de chuveiros, é
mais usual expressar a condicao de resfriamento através do fluxo de agua ao inves
do coeficiente ‘h’. Por esta razdo, Brimacombe®™” correlaciona ‘h’ com o fluxo de
agua para alguns tipos de chuveiros. O motivo de se dimensionar ‘h’ ao invés do
fluxo de agua neste trabalho esta em tornar os resultados mais gerais, ndo se
restringindo a um tipo especifico de chuveiro, uma vez que a correlacéo entre ‘h’ e 0
fluxo de agua pode ser estabelecida de forma experimental. A Figura 1 ilustra as
condicOes de contorno utilizadas no modelo matematico.
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A ar =0 . . - .
oy Eixo de simetria na dire¢éo y

- --- Eixo de simetria na diregdo x

TSup = Temperatura superficial do lingote

) 3 Tamb: Temperatura do ambiente que circunda o lingote
kT, T =0

OX

aT
- ka: h sup arm)
Figura 1 - Desenho esquematico das condi¢des de contorno utilizadas.

A Equacédo Geral de Conducdo de Calor e o conjunto das condi¢cdes de
contorno apresentadas na Figura 1 foram implementadas via o Método de
Diferencas Finitas no modo de trabalho explicito. A forma explicita de diferencas
finitas da Equacao (3) é dada por:

T ﬁ[k (LA ) N P 1) B A P ) R A I ) 18 A

onde “n” e “n+1” se referem a temperaturas antes e depois do incremento de
tempo At
“I” e “|” se referem as posi¢cdes nos eixos “xX” e “y”
keq € a condutividade térmica equivalente em termos das condutividades térmicas
dos elementos adjacentes e o proprio elemento. Por exemplo, keq i+1j € €xpresso
como:
k _ 2'ki,j'ki+1,j
Mk 4k (7)

i+1,]

Observando-se as condi¢des de contorno da Figura 1, nota-se que € necessario o
conhecimento das temperaturas superficiais do lingote. Este parametro de entrada &
fornecido pelas medi¢cées dos pirdbmetros infravermelhos e com a utilizacdo de um
método de célculo inverso de transferéncia de calor proposto por Beck®'? as
condicOes de resfriamento de cada regido de chuveiros (h) podem ser determinadas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As dimensdes da maquina de lingotamento continuo sdo apresentadas na
Tabela (1), que apresenta também os coeficientes de transferéncia de calor de cada
zona da regido de chuveiros obtidos através dos célculos inversos de transferéncia
de calor. O aco lingotado foi 0 SAE 1020 e as propriedades necessarias deste
material para as simulacbes foram obtidas na literatura.’? Simulagbes foram
realizadas e a evolucdo da temperatura superficial juntamente com o0s pontos
experimentais obtidos pelos pirdbmetros infravermelhos sdo mostrados na Figura 2.
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Tabela 1 — Pardmetros de entrada no programa simulador e condi¢cbes de resfriamento (h)
determinadas por calculo inverso de transferéncia de calor

h [W/m®K]
Composicao quimica do aco C=0.19 %; Si= 0.20% ; -
Mn= 0.80%; P= 0.03%;
S=0.02%;
Dimensdes do tarugo 130 x 130 [mm?] -
Molde Comprimento 1000 mm 1465
Altura do menisco 120 mm -
Temperatura da agua 20°C -
Primeira regido de chuveiros Comprimento 0.4 m 1625
Segunda regido de chuveiros Comprimento 0.9 m 1100
Terceira regido de chuveiros Comprimento 2.35 m 660
Quarta regido de chuveiros Comprimento 2.35 m 480
Quinta regido de chuveiros Comprimento 2.35 m 405
Sexta regido de chuveiros Comprimento 4 m 310
Zona de Radiacao Livre Comprimento 12 m -
Velocidade de producao 0.0517 m/s -
Temperatura de vazamento 1539 °C -
Ponto de endireitamento Ap0s a sexta regido de -
chuveiros
16004 o
[ Simulado
1500 - . ® Temperatura de vazamento
6 | B 3Saida do molde
?%' 1400 Ii. A Sa?da de primeira zona de chuvei.ros
‘S | ® Saidade segunda zona de chuveiros
E 1 'I *  Saida de terceira zona de chuveiros
® 1300 | = o _
5 \ Saida de quarta zona de chuveiros
g - i O  saida de quinta zona de chuveiros
é 1200 - !!! A saida de sexta zona de chuveiros
o 1 |
2 11004 ™ P
g ] Ve
i \ .-'f "‘“\*/
900 - *
I ) I I ' I I LI | ' I 4 | ' | ' ot | ' L I ' I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

infravermelhos.

Disténcia a partir do menisco [m]
Figura 2 — Temperatura superficial do lingote simulada e medicdes obtidas por pirbmetros

Larreq e Birat®® descrevem que a ductilidade do aco se encontra em niveis
aceitaveis a temperaturas acima da faixa de 900°C a 1.100°C de acordo com a
composicdo do aco. Cheung et al.® utilizaram o valor de 870°C como limite minimo
de temperatura superficial para o aco SAE 1010. Apos a regido do molde, a pressao
metalostatica do aco liquido pode causar o abaulamento do lingote sendo
responsavel pela geracdo de segregacdo central em linha e trincas internas. O
abaulamento é fortemente influenciado pelo espacamento entre os rolos de apoio,
mas também é controlado pela temperatura superficial que deve assumir valores
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abaixo de uma temperatura em que a camada sélida perde sua resisténcia frente a
pressdo metalostdlica. Para o caso de lingotamento de tarugos, Lally e outros®Y
sugerem 1.200°C como a maxima temperatura®2® superficial para tarugos de baixo
carbono. A alteracdo das taxas de resfriamento entre 0 molde e a primeira regiao de
chuveiros, entre as regides de chuveiros e entre a Ultima regido de chuveiros e a
regido de radiacdo livre, provoca o reaquecimento da superficie de lingote. O
reaquecimento excessivo é responsavel pela formacao de trincas a meio caminho,
podendo ser evitadas pelo estabelecimento de um valor maximo de reaquecimento.
Acos com microestrutura predominantemente equiaxial podem  suportar
reaquecimentos superficiais até 200°C,® enquanto a estrutura colunar é menos
resistente. Lally, Biegler e Henein®® determinaram o valor de 175°C como 0 maximo
reaquecimento superficial (AT) permitido. Nota-se pela Figura 2 que a temperatura
superficial esta sempre entre o limite inferior de 870°C e o superior de 1.200°C, e o
reaquecimento entre as zonas de resfriamento sempre permaneceu abaixo de
175°C.

Apesar de o lingote estar livre das trés possibilidades de trinca mencionadas
anteriormente, a simulacdo mostrou que ha o risco de rompimento da casca sélida
apos o lingote sair do molde. A espessura solidificada determinada pela simulacao
foi em torno de 9,5 mm que néo é suficientemente espessa para suportar a pressao
metalostalica do aco liquido juntamente com as solicitacdes mecanicas inerentes na
saida do molde. De acordo com a referéncia® a espessura minima necessaria para
um tarugo de (150 x 150 mm?) é de 12,5 mm e para tarugos de pequena seGao
(100 x 100 mm?) é de 9 mm a 10 mm. Outro problema observado na Figura 3 é a
presenca de fase pastosa no ponto de endireitamento tornando o lingote susceptivel
a segregacao central em linha e trincas transversais.

Isoterma solidus (casca solida)‘ '
Isoterma liquidus (poco liquido)|

12 4

14 ponto de endireitamento do lingote — = .

Distancia a partir do menisco [m]

16 —

18

T T T T T T T | T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Distancia a partir da face do tarugo [mm]

Figura 3 — Evolucao da casca sélida e do poco liquido.
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4 CONCLUSAO

As seguintes conclusdes podem obtidas deste trabalho:

1- Os coeficientes de transferéncia de calor do molde e das regides de chuveiros
foram determinados usando um modelo matemético para a simulagdo do
processo de LC juntamente com uma técnica baseada no calculo inverso de
transferéncia de calor e na medicdo das temperaturas superficiais do lingote
obtidas por pirébmetros infravermelhos.

2- Apesar das simula¢ces ndo apontarem o surgimento de trincas causadas por
temperaturas superficiais inadequadas, prevé-se o risco de rompimento da
casca solida logo ap6s o lingote sair do molde e também a possibilidade de
aparecimento de segregacao central em linha e trincas transversais.

3- Este estudo indica que a modelagem matematica pode ser usada como
ferramenta para projetar as condi¢cdes de resfriamento de uma maquina de
LC para a producao de lingotes livres de defeitos.
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