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RESUMO

O objetivo deste trabalho é estudar a oscilagdo do molde na producéo de tarugos por
lingotamento continuo e a sua consequéncia na qualidade do produto final, através de
modelamento matematico. A oscilacdo do molde origina um defeito superficial
conhecido como marca de oscilacdo. O modelo da formacdo das marcas considera trés
partes: térmica, mecénica dos fluidos e mecénicos dos solidos. Sdo consideradas as
fases solida e pastosa, até certa fracdo solida, como resistentes aos esforgos advindos
da oscilacdo, e que o raio do menisco é ndo estacionario. Verifica-se que 0 aumento do
curso de oscilagdo do molde aumenta a profundidade das marcas de oscilagdo, o
aumento da frequéncia de oscilacdo tem comportamento ascendente até um ponto
maximo, seguido de descendente, enquanto o aumento da velocidade de lingotamento
aumenta a profundidade das marcas, desde que a frequéncia e curso sejam mantidos
constantes. O estripamento negativo aparenta ser fungdo de todas as demais variaveis

de processo.

PALAVRAS-CHAVE: Metalurgia, Aciaria, Lingotamento Continuo, Modelamento
Matematico, Marcas de oscilacéo.



ABSTRACT

This work aims to study the mold oscillation in continuous casted billets and its
consequence on the final product quality throw mathematical modeling. The mold
oscillation causes a surface defect known as oscillation marks. The model of
oscillation marks formation is divided in three parts: thermal, fluid mechanics and
mechanics of solids. Two phases, solid and mushy steel above to a certain solid
fraction are considered as having mechanical strength, and the meniscus radius is non
stationary. It appears that the increasing in stroke increases the depth of the oscillation
marks, increasing the oscillation frequency is upward behavior up to a maximum
point, followed by descending, while increasing the casting speed increases the depth
of oscillation marks, if frequency and stroke is kept constant. The negative strip time

appears to be a function of all other process variables.

KEYWORDS: Metallurgy, Melting shop, Continuous casting, Modeling, Oscillation
marks.
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1 INTRODUCAO

1.1 Desenvolvimento do processo de lingotamento continuo

O processo de vazamento de metais para fabricagéo de produtos remonta de cerca
de 1.000 anos A.C., quando se criavam artefatos de bronze e de ferro fundido. No
século XIX surgiram as primeiras ideias sobre lingotamento continuo de metais, e,
durante a revolucdo industrial, sobre lingotamento continuo de acos.

Apbs constante evolugdo no processo de lingotamento continuo de acos por
diversos pesquisadores, Siegfried Junghans (Alemanha) patenteou, em 1933, o
primeiro sistema de oscilacdo do molde que alavancou o processo em escala industrial
ao término da segunda guerra mundial, segundo Garcia et al. (2006).

De acordo com a WORDLSTEEL ASSOCIATION, a producdo mundial de ago
em 2014 foi de 1.665 milhdes de toneladas, sendo que, deste montante, 1.591 milhdes
de toneladas (aproximadamente 95%) foi produzida através do processo de
lingotamento continuo.

No Brasil, 9° produtor de aco no ranking mundial de 2014, a producdo anual foi
de 33,9 milhdes de toneladas, sendo destas, 33,4 milhdes de toneladas
(aproximadamente 98%) produzidas por lingotamento continuo.

O processo de lingotamento continuo é, resumidamente, a transformacdo do
metal liquido diretamente em produto solido semiacabado. Esta transformacéo ocorre
por meio de trés etapas de resfriamento, como mostrado na Figura 1: primeira etapa no
contato como molde, segunda etapa na zona de sprays e terceira etapa ao ar.

Uma panela transfere metal liquido a um distribuidor, que alimenta o molde por
uma valvula submersa. Para evitar a adesdo do metal as paredes do molde, 0 mesmo é
lubrificado e possui movimento de oscilagdo. O tarugo, ja com uma camada externa
solidificada, sai do molde e em sequéncia € resfriado na cdmara de spray. Em seguida,
0 tarugo é guiado por rolos, etapa esta em que 0 tarugo ja se encontra totalmente
solidificado. Finalmente o tarugo € encaminhado ao resfriamento ao ar livre, etapa em
que também é segmentado através de corte na longitudinal, em comprimento

comercial (geralmente 08 metros).



Figura 1 - Componentes principais de uma planta de lingotamento continuo
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O processo de lingotamento continuo, quando comparado ao lingotamento
convencional (estatico), apresenta diversas vantagens, tais como: reducdo do tempo de
lingotamento, eliminacdo das baterias de lingoteiras, cabegas quente, pontes rolantes,
estripadores, eliminacdo de laminadores desbastadores, obtencdo de produtos
semiacabados de agos com acabamento superficial melhor e estrutura cristalina mais
homogénea, aumento do rendimento metélico devido a eliminacéo do corte da cabeca

e do pé que ocorre no lingotamento convencional.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é estudar a oscilacdo do molde para obtencdo de
tarugos por Lingotamento Continuo, as caracteristicas do movimento de oscilacao, sua
forma e a seus efeitos na qualidade do produto final.

De uma forma mais especifica, o trabalho pretende:

e Determinar a distribuicdo de temperatura do tarugo e do lubrificante (p6
fluxante, ou fluxo) no interior do molde.

e Calcular a distribuicdo de pressdo em toda a extensdo do lubrificante e na
interface entre este lubrificante e o tarugo.

e Calcular a profundidade das marcas de oscilagéo do tarugo.

e Avaliar entre profundidade das marcas de oscilacdo do tarugo e as
varidveis de processo normalmente controladas num processo de
lingotamento continuo, tais como: curso e frequéncia de oscilacao,

velocidade de lingotamento e estripamento negativo.

1.3 Estrutura do trabalho

No Capitulo 1 é apresentada a introducdo ao trabalho, os objetivos gerais e
especificos e a estrutura do trabalho.
No Capitulo 2 deste trabalho, é apresentada a evolucdo da producdo de ago via

lingotamento continuo, bem como feita uma apresentacdo da maquina de lingotamento
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continuo e sistemas principais. E mostrada também como funciona a oscilagio do
molde e ressaltada sua importancia, bem como quais os defeitos introduzidos nos
tarugos pela mesma. E apresentada uma revisdo da literatura sobre modelamento do
processo de lingotamento continuo

No Capitulo 3 € escrito o modelo matemético da formacdo das marcas de
oscilacdo, dividido em modelo térmico, modelo de mecénica dos fluidos e modelo de
mecanica dos solidos, para célculo da profundidade das marcas.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados da simulacdo numérica e as
comparacdes com dados existentes na literatura, de outras simula¢fes numéricas e
experimentais.

O Capitulo 5 traz as conclusdes deste trabalho, a contribuicdo original e proposta

para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Evolucdo da producéo de aco por lingotamento continuo

De acordo com Kohl (2005), em 1970, mesmo ap0s importantes adventos
tecnologicos em processo e equipamentos, o volume de producéo de aco pelo processo
de lingotamento continuo ndo ultrapassava 5% do volume total de ago produzido
mundialmente. Porém, apenas quatro anos depois, em 1974, este percentual ja havia
evoluido para 11%. Atribui-se o crescimento da producdo ao aumento significativo na
quantidade de maquinas instaladas, devido a criacdo de maquinas curvas com moldes
curvos, como mostra a Figura 2. Comparativamente a configuracéo vertical, que ento
era a mais utilizada, esta nova configuragdo reduzia a altura total da instalacdo em

mais de 50%, o que representa menor custo e prazo de investimento.

Figura 2 - Tipos de instalagdes de lingotamento continuo de agos
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Fonte: (Garcia, A. et al., 2006)
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Na década de 90, o volume total de ago produzido mundialmente via
lingotamento continuo ja se situava em patamares de 60%, e, ao final de 2014, o
volume total de aco produzido mundialmente por lingotamento continuo foi 95%.

Os principais motivos que impulsionaram a evolucdo da producéo de ago pelo
processo de lingotamento continuo estdo alinhados com as principais vantagens do
processo, quando comparado ao processo de lingotamento convencional (estatico).
Dentre estes motivos, podem-se citar as crises energéticas, a demanda por reducdo de
tempo e custos operacionais, bem como necessidade de incremento do rendimento
metalico (para tarugos, o rendimento metéalico é aproximadamente 98% para o
lingotamento continuo, e 81% para o lingotamento convencional).

Os produtos obtidos por lingotamento continuo podem ser divididos em
categorias conforme nomenclatura comercial: placas, blocos, tarugos ou perfis. A
Figura 3 mostra a secéo transversal destes produtos, conforme nomenclatura utilizada

comercialmente.

Figura 3 - Nomenclatura comercial das se¢des produzidas por lingotamento continuo

Bloco A H

Perfil

N
& Tarugo Placa

Barra Chapa -
redonda (Jrossa ira

Fonte: Producéo do préprio autor

Por convencdo comercial, blocos tem secdo de 200 mm x 600 mm até 400 mm X
600 mm. Tarugos tem secdo quadrada até 200 mm x 200 mm. Barras redondas variam
de didmetro de 140 mm a 500 mm. Placas tem faixa de espessura 50 mm a 400 mm, e

largura superior a 2500 mm. Chapa grossa tem espessura de 6,35 mm a 300 mm, e
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largura superior a 200 mm. Perfis sdo produtos acabados utilizados em construcéao

mecanica ou civil, tais como vigas | e cantoneiras.

2.2 Maquina de lingotamento continuo

De acordo com Garcia et al. (2006), as maquinas de lingotamento continuo para
acos sdo geralmente as maquinas verticais simples, verticais com dobramento na
vertical, verticais com dobramento progressivo e desempeno na horizontal, curvas com
molde curvo ou parabdlico e desempeno na horizontal e curvas com moldes curvos e

desempeno progressivo.

Figura 4 - Principais componentes de uma maquina de lingotamento continuo
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Fonte: Adaptado de (Dashboard Engineering Wiki)
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Os principais componentes de uma maquina de lingotamento continuo sdo:
distribuidor e a valvula submersa, molde e seus componentes de refrigeracdo e
lubrificacdo, zona de sprays, regido de radiacéo livre, desempeno e corte (Figura 4).

Dentre estes componentes principais, vale destacar os requisitos cruciais de
forma a garantir fendbmenos fundamentais para o processo de lingotamento. De
acordo com Garcia et al. (2006), estes fendmenos fundamentais sdo os seguintes:

» alimentacdo de metal liquido no distribuidor;

» fluxo de metal liquido do distribuidor para o0 molde;

> formacdo da camada de metal sélido junto a superficie da parede interna
do molde (pele), com espessura suficiente para resistir aos esforgos de
lingotamento sem a ocorréncia de ruptura desta (breakout);

» resfriamento do tarugo apos a saida do molde, por meio de sprays e

resfriamento natural.

2.2.1 Distribuidor

O distribuidor, ilustrado na Figura 5, funciona como um reservatério de metal

liquido intermediério entre a panela e os diversos moldes (veios) do equipamento.

Figura 5 - Distribuidor e valvula submersa

Distribnidor

Talvuala
submersa

Fonte: Producéo do préprio autor
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No distribuidor também & possivel fazer corregdes (modificacGes) na
composi¢do quimica e limpeza do metal liquido. Devido as altas temperaturas do
metal liquido, o distribuidor € revestido de material refratario e pré-aquecido a cada
corrida, antes de receber o metal liquido. Na saida do distribuidor estdo situadas
valvulas de material refratario, que fazem a alimentacdo do molde, também

chamadas de valvulas submersas.

2.2.2 Molde

O molde funciona como a primeira etapa do resfriamento do metal e iniciar a
solidificacdo de uma casca solida (pele), que servira de sustentacdo aos esforcos de
lingotamento. O molde possui um raio de curvatura, que acompanha a curvatura da
maquina de lingotamento continuo. Na Figura 6 estdo ilustrados moldes com
diferentes geometrias, que variam conforme a geometria do produto final a ser
obtido. Nesta figura, o raio de curvatura estd exagerado. Num molde real de uma
siderdrgica brasileira, o raio de curvatura € 9.000 mm, num comprimento de 800
mm.

Para reduzir o atrito do metal com as paredes do molde, evitando agarramento e
consequente ruptura da casca s6lida, o molde possui um sistema de oscila¢do no
sentido de producdo, com velocidade de descida igual a velocidade de producéo, e
velocidade de subida aproximadamente o dobro da velocidade de producéo.

Adicionalmente, além da oscilacdo, utiliza-se lubrificacdo nas paredes do
molde, através da deposicédo de po refratario no topo do nivel da superficie de metal
liguido no molde. Este po refratario (também chamado de pd fluxante ou fluxo),
além de reduzir o atrito, cria uma camada superficial que retém as inclusdes flotadas
no metal, geradas pelo fluxo do jato de metal na saida da valvula submersa, bem
como mantém a temperatura nesta superficie.

Segundo Garcia et al. (2006), o pé fluxante, acima do metal liquido, apresenta-
se em trés camadas distintas: uma camada espessa solida, uma camada intermediaria
rica em carbono e uma camada de po fundido liquido, que podem ser vistas na

Figura 7.
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Para garantir a solidificacdo inicial necessaria ao tarugo (formacdo da casca
sOlida com espessura adequada), é importante também o controle do comprimento
efetivo do molde, e a utilizacdo de material com alta condutividade térmica na

fabricacdo do mesmo, para facilitar a extracdo de calor.

Figura 6 - llustracdo de molde (a) tarugo; (b) redondo; (c) perfil

Fonte: Producdo do préprio autor

Figura 7 - Comportamento das camadas de p6 fluxante
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2.2.3 Zona de Sprays

A zona de sprays é formada por uma serie de sprays (chuveiros), que realizam
a segunda etapa de resfriamento do tarugo através do borrifamento de agua na
superficie do tarugo, ja solidificada, para garantir que a solidificacdo prossiga ao
interior do mesmo, que ainda se encontra liquido.

O projeto da zona de sprays deve garantir a manutencdo adequada da
velocidade de solidificacdo do tarugo, prevenindo o reaquecimento da superficie do
tarugo apos a saida do molde, minimizando, ao mesmo tempo, o aparecimento de
trincas térmicas por resfriamento abrupto.

Atualmente se utilizam muitos modelos numéricos para auxiliar a zona de
sprays, inferindo-se em parametros como vazdo de agua e posicionamento dos

sprays, tanto longitudinal como transversalmente com relacdo ao tarugo.

2.3 Desenvolvimento tecnoldgico das maquinas de lingotamento continuo

O desenvolvimento tecnoldgico das maquinas de lingotamento continuo tem sido
decisivo para que este processo seja utilizado de forma crescente, possibilitando a
producdo de acos cada vez mais nobres.

De acordo com Kohl (2005), os principais marcos de desenvolvimento do
lingotamento continuo ao longo do tempo, que possibilitaram o crescimento do
volume de producdo de aco por este processo tal qual vemos atualmente, podem ser

representados no Quadro 1.

Quadro 1 - Representacdo dos marcos principais de desenvolvimento do lingotamento
continuo ao longo do tempo

(continua)

Ano Marco Pais

Maquina comercial de lingotamento vertical de tarugos para ligas
1934 Alemanha
de cobre
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Quadro 1 - Representacdo dos marcos principais de desenvolvimento do lingotamento

continuo ao longo do tempo

(concluséo)

Ano Marco Pais
Maquina comercial de lingotamento vertical para

1949 EUA
blocos de aco
Experiéncias com agitacdo eletromagnética no molde

1950 Alemanha
para blocos de acgo efervescentes
Oscilacdo do molde com principio do estripamento

1954 ] Inglaterra
negativo para aco
Aplicacéo industrial de p6 de molde como

1960 . Inglaterra
lubrificante para placas de aco

1963 | Maquina piloto com molde curvo para tarugos de aco Suica

1964 Maquina comercial com molde curvo para placas e Austria, China,
tarugos de aco Alemanha, Russia

1980/90 | Maquina de placas finas para ligas de cobre EUA

Maquinas comerciais com molde funnel type para

1985 Alemanha

placas finas lingotadas de ago

Fonte: Adaptado de (Kohl, S., 2005)

2.4 Oscilacéo do molde

A oscilacdo do molde veio a eliminar um dos primeiros obstaculos ao processo

de lingotamento continuo, principalmente de agos, que consistia no agarramento (ou

sticking) do metal as paredes do molde, Figura 8. Este agarramento é responsavel pela

ruptura da camada solidificada (pele), dando origem ao vazamento do metal liquido do

interior do tarugo, fenémeno conhecido como breakout.

Como dito na se¢do 1.1, o primeiro mecanismo de oscilagdo foi inventado por

Junghans (Alemanha) em 1933. De acordo com Soares (2005), este mecanismo foi

instalado pioneiramente em 1949, em duas maquinas de lingotamento continuo de

acos, uma em Schomdorf (Alemanha) e outra em Allegheny (Estados Unidos), no
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intuito de controlar e minimizar a friccdo na interface tarugo / molde. Neste
mecanismo, a velocidade de descida do molde era a mesma velocidade de
lingotamento, ou seja, ndo havia movimento relativo entre 0 molde e a camada

solidificada do tarugo no periodo de descida, que é quando se inicia a solidificacdo.

Figura 8 - llustracéo da oscilacdo do molde
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Fonte: Adaptado de (AMERICAN SOCIETY FOR METALS, 1998)

Em 1954, lan Halliday (Inglaterra) idealizou o conceito que o molde se desloque
para baixo mais rapido que o tarugo, fornecendo uma estripagem negativa (negative
strip time). Durante esse periodo de movimentacdo, de acordo com Garcia et al.
(2006), qualquer aderéncia da casca solida a parede do molde serd descolada pelo

movimento relativo entre as superficies, e, caso ocorra ruptura da casca solida, ha
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tempo para um posterior preenchimento de metal liquido e formacdo de uma nova
casca sélida, evitando um possivel breakout.

Existem diversas formas de quantificacdo do conceito de estripamento negativo,
sendo que a grande dificuldade pratica é definir o ponto Otimo da velocidade de
descida do molde para ajuste do processo. Apds utilizacdo de diversos tipos de onda
para perfazer o ciclo de oscilacdo do molde, a industria projetista das maquinas de
lingotamento adotou a onda de perfil senoidal para este ciclo, pois, de acordo com
Soares (2005), a onda senoidal requer equipamentos mais simples. O ciclo de

oscilacdo do molde com onda de perfil senoidal é visto na Figura 9.

Figura 9 - Ciclo da oscilagdo do molde com onda de perfil senoidal
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Fonte: (Garcia, A. et al., 2006)

2.5 Defeitos nos tarugos devido a oscilacdo do molde

O defeito no tarugo associado diretamente a oscilacdo do molde é chamado de
marca de oscilacdo, que sdo marcas na superficie transversal dos tarugos, que podem
ser visualizadas na Figura 10.

O nivel do menisco (regido de inicio da solidificagdo no molde), o tempo de
estripagem negativa e a viscosidade do lubrificante do molde s&o parametros
interligados e que estdo relacionados a profundidade e espacamento das marcas de

oscilacdo. Além destes parametros, de acordo com Soares (2005), variaveis tais como
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curso, frequéncia da oscilacdo senoidal do molde, bem como a velocidade de

lingotamento também influenciam na formacéo das marcas.

Figura 10 - Face da casca sélida de um tarugo mostrando as marcas de oscilacdo

(secéo do tarugo 143 mm x 132 mm)
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Fonte: (Thomas, B. G.; O’Malley, R.; Stone, D., 1998)

As marcas de oscilagdo raramente produzem defeitos superficiais ao produto em
processos posteriores. No entanto, se estas marcas forem profundas, (algumas
qualidades de aco geram marcas mais profundas), tornam o produto mais suscetivel a

trincas transversais nas bases das marcas que atuam como concentradores de tenséo

nos processos de laminacéo posteriores.
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Ainda, de acordo com Garcia et al. (2006), a profundidade das marcas de
oscilacdo é fator de influéncia para os seguintes defeitos: trincas superficiais
transversais e longitudinais nos cantos; trincas internas fora de canto e diagonais;
romboidade no molde ou nos sprays; problemas de breakouts nos cantos com angulos
obtusos.

Existem diversas teorias de formacdo das marcas de oscilacdo, dentre as quais se
destaca a teoria proposta por Takeuchi e Brimacombe (1984), o que ndo exploraremos
neste trabalho.

Segundo Takeuchi e Brimacombe (1984) e como demonstrado por simulagédo
numérica por Schwerdtfeger e Sha (2001), pode-se afirmar que quanto mais espacgadas
as marcas de oscilacdo, mais profundas estas se tornam, preservando-se as demais

variaveis de processo constantes.

2.6 Modelamento do lingotamento continuo

Os primeiros modelos matematicos para o lingotamento continuo, de acordo com
Thomas (2001), foram desenvolvidos por Mizikar e Brimacombe no inicio dos anos
70, através do método de diferencas finitas, com o objetivo de solucionar a equacgéo de
transferéncia de calor atraves da casca sélida.

Ja nestes modelos pioneiros, foi crucial para formacdo de conhecimento basico
do processo, combinar tais modelos ao conhecimento pratico do processo, atraves de
experimentacéo, de forma a calibrar e validar que estes estdo prevendo a realidade.

Na atualidade, com o grande avan¢o dos computadores, 0 processamento dos
modelos se tornou mais rapido e as vezes em tempo real, além do nivel da
possibilidade destes modelos serem cada vez mais refinados. No entanto, como a
complexidade do processo é extrema, € impossivel a criagdo de um Unico modelo que
sozinho contenha todos os fenémenos que ocorrem no lingotamento continuo.
Portanto, se torna necessaria a execucdo de modelos assumindo condi¢Ges de contorno
cada vez mais corretas, e a calibracdo destes modelos com experimentos, de forma a

expandir o conhecimento basico do processo.
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Neste sentido, tem sido observado grande avan¢o na gquantidade de trabalhos de
modelamento do lingotamento continuo, utilizando as mais avangadas tecnologias de
simulagéo e experimentacéo, tais como Large Eddy Simulation (LES), Particle Image
Velocimetry (PI1V) e Computational Fluid Dynamics (CFD).

Thomas (2001) prevé que cada vez mais os trabalhos futuros em modelamento
do lingotamento continuo deverdo combinar fendmenos com objetivo de avaliar a
correlacdo entre estes. Como exemplo, ele cita que a analise conjunta da deformacéo
em modelos de solidificacdo poderia ajudar a melhorar o processo de lingotamento
continuo de placas finas e tiras.

Porém, segundo Garcia et al. (2006), se deve tomar cuidado na utilizacdo de
simulacdo no lingotamento continuo, principalmente no levantamento de dados
especificos de cada maquina, composicdo quimica do aco lingotado e dados de entrada
da simulacéo (condi¢Ges operacionais), sob o risco de ndo obter simulac6es confiaveis.
Para tanto, deve ser prevista uma atualizacdo continua da base de conhecimento do
processo, vinda da pratica de operacdes de lingotamento continuo por técnicos e

engenheiros.

2.6.1 Estado da arte

No Quadro 2 € apresentada uma revisdo da literatura especializada, com resumo
de algumas publicagbes de simulagbes envolvendo oscilagbes no lingotamento

continuo.

Quadro 2 - Simulag6es envolvendo oscilacdo no lingotamento continuo

(continua)
Ano Simulacéo Referéncia
Teoria da formacao das marcas de oscilagcdo no lingotamento Takeuchi e
1984 continuo de placas, e validacdo com ensaios metalograficos. Brimacombe
Simulacdo da distribuicdo de temperatura no tarugo e Takeuchi e
1985 lubrificante durante o lingotamento, para avaliar a mudanca de | Brimacombe
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Quadro 2 - Simulag6es envolvendo oscila¢do no lingotamento continuo

(continua)

Ano Simulacéo Referéncia

perfil da casca solidificada e relacionar com a qualidade final

do produto (presenca de marcas de oscilagcdes e outros

defeitos como segregacéo e trincas transversais). Validacdo do

modelo com estudo metalUrgico em amostras de placas.

Profundidade das marca de oscilacéo, avaliagcdo de relacao

entre parametros operacionais do processo de lingotamento Schwerdtfeger
2001 continuo, e validagdo com procedimentos experimentais da e Sha

literatura.

Simulacédo da formacéo das marcas de oscilagéo, utilizando a
2003 | hipotese de uma frequéncia de oscilagdo étima. Comparagédo Elfsberg

com testes em plantas industriais.

Construcao de um simulador em escala de laboratdrio, com
condigdes similares as industriais, para criar as marcas de _
2005 o ) ) o Badri et al.
oscilacdo em diferentes tipos de aco. Validagcdo com marcas

de oscilacéo reais reportadas na literatura.

Simulacdo de um modelo hipotético para formacéo das marcas
de oscilacdo em acos baixo carbono, com posterior uso de um
simulador das condigdes previstas no modelo, com intuito de )
2005 . _ _ Badri et al.
encontrar um ponto 6timo de ajuste do processo para maior
qualidade do produto. Valida¢do do modelo por comparagao

com as praticas em uso na industria.

Simulacédo da formacéo das marcas de oscilacéo e trincas sub
superficiais em forma de gancho, e influéncia em defeitos

2006 | superficiais em placas de aco ultra baixo carbono. Validacéo Senguta et al.
com resultados de simulagdes, medicdes e observagoes da

literatura.

Simulacéo do fluxo na regido do menisco por fluidodinamica, )
2006 _ _ Ojeda et al.
durante um ciclo de oscilagéo.
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Quadro 2 - Simulag6es envolvendo oscilacdo no lingotamento continuo

(concluséo)

Ano Simulacéo Referéncia

Simulagéo numérica do mecanismo de formag&o das marcas
de oscilacéo, e propostas para reducdo das marcas e,

2012 ) _ 3 o Lopez et al.
consequentemente, reducéo de trincas e segregacdo. Validagéo

com observac0es feitas na industria

Simulacéo da solidificacdo, profundidade das marcas de
oscilacdo de acos baixo carbono, e da cristalizacdo do po
2014 | fluxante num lingotamento continuo utilizando um simulador Ko et al.
multi molde. Validagdo da estrutura com microscopia

eletronica de varredura.

Fonte: Producdo do préprio autor
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3 MODELAMENTO MATEMATICO

O fendmeno de formacdo das marcas de oscilagdo no lingotamento continuo é
extremamente complexo. Portanto, 0 modelo sera dividido em 03 modelos distintos,
intitulados, modelo térmico, modelo de mecénica dos fluidos e modelo de mecénica
dos sdlidos.

Cada modelo tera duas etapas de equacionamento: analitica e computacional.

3.1 Modelagem analitica

A modelagem analitica abordard o fenbmeno de formacdo das marcas de
oscilacdo através de equacOes analiticas, divididas em trés modelos, com objetivo de
calcular a profundidade do defeito. Para isto, considera-se geometria axial em torno do
eixo y, e 0 modelo se torna bidimensional com coordenada x (transversal / horizontal)
e coordenada z (longitudinal / vertical) no molde.

Todos os modelos foram baseados no trabalho de Schwerdtfeger e Sha (2000),
com as modificacdes para incluir a fase pastosa (estado semissolido) da casca em
formacdo, e a consideracdo de um perfil de menisco ndo estacionario. Estas

modificacOes serdo indicadas ao longo do texto.

3.1.1 Modelo térmico

O objetivo do modelo de mecénica dos fluidos é fornecer a distribuicao
bidimensional da temperatura no tarugo. Conhecendo a temperatura, & possivel
determinar diversos parametros necessarios para 0 modelamento, tais como, espessura
do gap, espessura da casca sélida e pastosa e fracdo sélida.

O modelo térmico deste trabalho assume que para anéalise térmica, os efeitos da
oscilacdo séo suficientemente pequenos e podem ser desprezados. Seguindo o modelo

utilizado por Barcellos (2011) e Luz (2011), que modela a distribui¢do térmica na face
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do lingote como conducéo transiente bidimensional, e considerando 0 modelo térmico

usado por Schwerdtfeger e Sha (2000), a transferéncia de calor pode ser escrita como:

,6T_ d (AaT)+ ] (AOT) (1)
PC ot T ax\Mox) T az\" a2

O dominio de integracdo do modelo térmico, Figura 11, compreende duas regides
para 0 aco e escoria (contendo fluxo, ou po fluxante). O aco apresenta estado sélido,

pastoso e liquido. A escdria apresenta estado solido e liquido.

Figura 11 - Dominio de integracdo do modelo térmico
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aco liquido/pastoso

casca solida/pastosa

Fonte: Adaptado de (Schwerdtfeger e Sha, 2000)

e Condicao de contorno na fronteira esquerda do dominio:

oT
x=0— Aa=q0(z) (2)
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De acordo com Schwerdtfeger e Sha (2000), existem varios estudos da densidade
do fluxo de calor (qo(z)) na literatura. Abaixo do menisco, que é a fronteira entre o
metal liquido e o pd fluxante na fase liquida (lubrificante), o fluxo de calor é
praticamente unidimensional (na direcdo x), originando a fungédo o(z). Entretanto, na
regido do menisco, o fluxo de calor no molde se torna bidimensional (direcdo x, z),
impossibilitando a medicdo de temperatura na parte interna do molde da maneira
usual. Isto faz com que ndo exista uma funcdo qo(z) para a regido do menisco. E
assumido que a funcéo go(z) possa ser aplicada também para a regido do menisco (ou

seja, acima do ponto z=z,). Dessa forma:
qo(2) = 2.01,%6e7000152 5 x = 0,2z, <z < z, (3)
4o (2) = (2.00,06¢7000152 _ () 27)g=00004(20-2)** 4 027 — x =0,z < z, 4)

Na Figura 12, a funcdo Qo(z) é dada em funcdo de diferentes velocidades de
lingotamento.

e Condicdo de contorno na fronteira superior do dominio:

oT
0<x<x, z=zl—>q=—/1£:0 (5)

e Condicdo de contorno na fronteira inferior do dominio:

oT
0<x<x, Z=zz—>q=—/1£=0 (6)

e Condicdo de contorno na fronteira direita do dominio:

x=x, z<z<z— T=T+AT, (7)



Figura 12 - Distribuicdo do fluxo de calor na fronteira esquerda do dominio (x=0)
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Fonte: Adaptado de (Schwerdtfeger e Sha, 2000)
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No menisco, o fluxo de calor entre a escoria e 0 aco, bem como as temperaturas

na regido séo condicdes de igualdade, logo:

(/1 6T> _ (/1 6T>
on escoria on aco

Tescoria = Tago =Tn

3.1.1.1 Calculo da espessura do gap

(8)

©)

O modelo calculado por Schwterdtfeger (2000) considera o fluxo de calor

constante entre as interfaces envolvidas (agua de resfriamento, molde, escéria e metal).

Este modelo, conhecido por modelo de resisténcia devido a analogia que faz com
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elétrica, € muito utilizado para célculo de espessura e temperaturas das interfaces em
transferéncia de calor e amplamente aplicado em diversos modelos térmicos em
lingotamento continuo, tal como Barcellos (2011). Segundo Garcia et al. (2006), todas
as resisténcias térmicas envolvidas na passagem do fluxo de calor, desde o interior do
lingote até a agua de refrigeracdo, devem ser consideradas, como pode ser visto na
Figura 13.

Figura 13 - Resisténcias térmicas do sistema lingote/molde

Fonte: (Garcia, A. et al., 2006)

Como o fluxo de calor é constante, as interfaces e as diferencas de temperatura

ficam:

yl Acy
qo = z (To —Ty) = dL (T, - T,) = a, (T, — T,,) (10)

hf Cu

Portanto, a espessura do gap pode ser obtida da Equacao (10):
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TO_T

(12)

h = A (TO s ) (13)

3.1.1.2 Calculo da espessura da casca

De acordo com Kim, Oh e Lee (1996), na solidificacédo, a partir de certa fracdo
solida critica, 0s agos comecam a apresentar resisténcia mecanica.
A fracdo sdlida pode ser calculada conforme indica European Commission

(2005), que foi 0 método mais eficiente utilizado por Barcellos (2011):

fs=1—e 2D (14)
O coeficiente b pode ser calculado da seguinte forma:

0,99 = 1 — e 2T (15)

Apesar de Kim, Oh e Lee (1996) terem verificado experimentalmente que a
fragéo sdlida critica € 0,525, boa parte dos trabalhos de solidificagédo em lingotamento
continuo consideram fracdo solida critica 0,7, tais como Li e Thomas (2002) e Won e
Thomas (1999).

Considerando o fluxo de calor da escoria para o metal constante, tal qual na

secdo 3.1.1.1, as interfaces e as diferencas de temperatura ficam:
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A A (16)
qo = h_f (TO - Tl) == (Tcoeréncia - TO)
f S
Portanto, a espessura da casca pode ser obtida da Equacéo (16):
Teoerencia — T,
s = /1(190 ( coeréncia O) (17)
do

As partes pastosa e sOlida da casca também podem ser calculadas de forma

semelhante:
s = /lago (Tcoeréncia - Ts) (18)
do
T, — T,
Ss = /lac;o ( : O) (19)
do

As equacgdes discretizadas deste modelo seréo vistas na se¢éo 3.2.1.

3.1.2 Modelo de mecanica dos fluidos

O objetivo do modelo de mecanica dos fluidos é fornecer a distribuicdo
unidimensional da pressdo no gap (parte liquida da escoria, entre 0 molde e o tarugo).

O dominio do modelo, Figura 14, sera dividido em duas partes. A primeira parte
sera a regido abaixo do menisco (a parte reta da interface molde/tarugo, abaixo de zs).
A segunda parte sera a regido do menisco propriamente dita, acima de zs.

Na regido abaixo do menisco, considera-se a teoria da lubrificagdo hidrodinamica

de Reynolds (1886), assim como considerado por Schwerdtfeger e Sha (2000):

d( ,0p\ 0/ ,0p dh
O (,39P\, 9 (, 30P)_ 9 20
ox (h’ 6x> HET (hl 62) ou {(U" U)o Zvl} (20)
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. . \ , . ~ oh
As velocidades relativas as superficies sdo: U, = v,,, U; = v, V; = a—tl

Figura 14 - Dominio de integracdo do modelo de mecanica dos fluidos
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Fonte: Adaptado de (Schwerdtfeger e Sha, 2000)

Simplifica-se a distribuicdo de pressdo, considerando que a variacdo de pressao
na radial é desprezivel, e trocando as coordenadas para coincidir com o modelo

presente:
ox “ aa\hi gy ) = o m + v 2
Logo, o modelo de mecanica dos fluidos pode ser escrito como:

10 (0P 3 ahl oh,
— = —+ 12— 22
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Onde:

Sw
Uy = TSil’l wt (23)

A pressao sera calculada interativamente, dada a parte liquida do gap.

e Condicdes de contorno, na regido abaixo do menisco:
z=125 — Pr=po+prgzs (24)
Z =2y Pf = DPa (25)

Como em z=0 a espessura do gap € infinita (h;=o0), € adotada como limite inicial
de integracdo a Equacéo (24). A medida zs se situa abaixo de z=0, e acima de z;, como

pode ser visto na Figura 14.

Figura 15 - CondicGes de contorno do modelo de mecanica dos fluidos no menisco

0 X
‘>
Or (0,h¢)
Po6 P —PI
fluxante fm™" fm,
Ago

2Y

Fonte: Adaptado de (Takeuchi e Brimacombe, 1984)
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Na regido do menisco, considera-se que a pressao na escoria (pé fluxante) segue

0 modelo de Takeuchi e Brimacombe (1984), com a seguinte equagdo de movimento:

dPrp, 0%u
— Z 4 26
dz M oxz P19 (20)

E a seguinte equacdo de continuidade:

dQ, d [ (Vv

iz E( f ”zd’“> =0 (27)
Onde:

Uy, =Vr — Vs (28)

e Condicdes de condi¢des de contorno, na regido acima do menisco (ver

Figura 15):
0<z<l, x=0 - u,=v, -1 (29)
0<z<l, x=he(z) » u,=0 (30)
z=0, 0sx<hy - Py =Py, (31)
z =g, OSxShff = Ppn = Prmy (32)

As equacdes discretizadas deste modelo seréo vistas na se¢éo 3.2.2.



48

3.1.3 Modelo de mecanica dos sélidos

A casca é considerada uma viga submetida a flexdo e, diferentemente do modelo
de mecanica dos solidos de Schwerdtfeger e Sha (2000), a casca € composta de duas

partes (estado sélido e pastoso), como pode ser visto na Figura 16.

Figura 16 — Esbogo esquematico do modelo de mecénica dos solidos
0
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‘hs(z,t)/
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De_|

Eect |
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| hi(z,t) )
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I /
molde —% h(iz't) (

Z3

menisco o, de/dt

d£/|dt

0

ha(Z\)| ha(2) h{(2)
S2) =
le——s(z)—>

casca sélida/pastosa
aco liquido/pastoso

plano neutro

/
\ z=0: Menisco X, —e°
7 z=z;: topo da casca
24 / z=z5: ponto builtin
Z —— 2=z, comprimento
7 l da simulacao

\
b4

Fonte: Adaptado de (Schwerdtfeger e Sha, 2000)

De acordo com Schwerdtfeger e Sha (2000), a flexdo na casca € causada por um

diferencial de pressao dos esforcos solicitantes:

O-Sf
AP(z,0) = Py =P, + = (33)

Onde:
o Py(z,t) é a presséo no gap entre metal e molde, equacionada na secdo 3.1.2,

que empurra a casca em direcdo ao aco liquido.
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e Py(z) é a pressdo no aco liquido, que empurra a casca em direcdo ao

molde:

P =po +psgz

(34)

e A pressao superficial og/R na regido z<z;, que empurra a casca em direcéo

ao aco liquido. O raio do menisco R é considerado ndo estacionario no

presente modelo, e pode ser calculado de forma estatica, segundo

Takeuchi e Brimacombe (1984):

do APy
ds Osf

Observando a relacdo trigonométrica da Figura 17:

dz _ ng
Pl sin
dx _ 9
I coSs

Considerando a presséo no gap:
APsf = Ps9Z — me
Logo, da Equacéo (35), (36), (37) e (38):

d_9 _ pPsgz — me
dz Osr Sin 6

(35)

(36)

37)

(38)

(39)

Integrando a Equacédo (39), considerando a condicdo de contorno

z=0,06=0:



(ps —r)97* | 1)
Zasf O-Sf

cos0 =1-—
Onde:
T = f (Prm = prgz)dz
0

Logo, da Equacdo (36), (37) e (40):

dz _ ZGSf(pS - pf)gzz - 4'O-Sf[r(z) + Gsf]

dx 1/2
* A{ps = p) 274 = 4(ps — Py + 0571977 + 41 [y + 207
O raio do menisco fica:

3 (x? + z?)

R
2z

Figura 17 — Perfil do menisco

P

fm
escoria

zY

Fonte: Adaptado de (Takeuchi e Brimacombe, 1984)
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(40)

(41)

(42)

(43)
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Segundo Schwerdtfeger e Sha (2000), o momento fletor na casca, devido ao

diferencial de presséo da Equacgéo (37) pode ser calculado por:

z

MGO= [ APEOG - ds (44)

&=z

A deflexdo da casca depende do instante e do momento de inércia. Cada
elemento da casca saindo do molde com velocidade v, se deflete instantaneamente de
acordo com sua posi¢ao em z. No entanto, conforme se desloca, o elemento da casca se
torna mais espesso e menos ductil, portanto, a taxa de deformacdo decresce até se
tornar nula. Como pode ser visto na Figura 16, na posi¢do z; considera-se que a casca
estd na posicdo built in, ou seja, a taxa de deformacdo se tornou nula. A deformacéo
obtida até a posicdo z; € mantida na superficie do tarugo ¢ é chamada “marca de
oscilagao”.

Em altas temperaturas, o processo de deformacgdo do aco ocorre principalmente
por fluéncia. Ensaios de fluéncia das fases o e ferrita « do a¢o foram conduzidos por
Harste e Schwerdtfeger (1996), e a equacdo empirica obtida foi usada por
Schwerdtfeger e Sha (2000), para simular a deformacéo da fase solida da casca. Estes
ensaios foram conduzidos com carga constante (consequentemente com taxa de
deformacéo constante). Porém, considera-se, que 0s resultados podem ser aproximados
ao presente modelo devido as deformacdes alternadas serem pequenas e a frequéncia
de oscilacdo ser elevada. Portanto, para a fase sélida da casca, a relacdo entre

deformacéo e tensdo pode ser expressa por:
) B
§=Aexp (—;) ola|™ 1 (45)

Onde, com os coeficientes ajustados para a faixa de temperatura T(K)>1125:

o\2%5 156,3550 28866
Lo

¢ =2,6.10" (E) sinh .
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A relacdo inversa, tensdo versus deformacéo, é dada por:
B 1
o =A"W/Mexp (—) élél(ﬁ_l) (47)
mT

O modulo de elasticidade do aco na faixa de temperatura 1184,15<T(K)

<1809,15 pode ser estimado, de acordo com Harste (1990):
E =208060(1,0612 — 4,98.107*T) (48)

No estado pastoso do aco (também chamado semissélido), ocorre a coexisténcia
de duas fases, a sélida e liquida. De acordo com Bellet e Thomas (2007), a resposta
mecanica é extremamente dependente da evolucdo microestrutural local, que envolve
fendbmenos fisicos complexos. Para superar esta dificuldade, o estado pastoso pode ser
modelado como um meio continuo totalmente plastico, considerando um escoamento
ndo newtoniano (escoamento plastico). A relacdo tensdo versus taxa de deformacéo

para a fase pastosa da casca fica:
o= Cem (49)

A relacdo inversa, taxa de deformacéo versus tensao, € dada por:

1

£ = (%)m_v (50)

De acordo com a teoria de vigas em flexdo, Beer et al. (2015), a curvatura da

superficie neutra de um elemento viga se relaciona com a deformacéo especifica:

£
¢=—= (51)
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Logo, podemos relacionar a taxa de variagdo da curvatura com a taxa de

deformacao:
de do
P — = ——— 52
R TIRT (2

A deflexdo da superficie neutra pode ser calculada em funcéo da posicdo inicial e
posicao final da mesma:

6(z,t) = h(z,t) — h(z,0) (53)

Para pequenas deformagdes, a curvatura da superficie neutra se relaciona com a

deformacéo, de acordo com Timoshenko e Gere (1983), como:

¢ =-— (54)

Portanto, a taxa de variagdo da curvatura pode se relacionar com a deformacao:

dp d (9?6 0° (d(S) -
dt dt\dz?2) 0z2\dt (55)

A taxa de deformacdo, considerando que a velocidade de lingotamento €

v, = dz/dt, pode ser escrita como:

dé6 06dz 06 06 o1o)

o _00dz 00 00 = 00 56
dt dzdt ot 9z T A (56)

Seguindo o0 modelo de Schwerdtfeger e Sha (2000), com as devidas modificacbes

para considerar a fase pastosa, o plano neutro é definido por:
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hy Ry
f odn + f odn=20 (57)
~hs3 Ry
Onde:
s(z) =hy+ h, + hy (58)
SS(Z) = h2 + h3 (59)
sp(2) = hy (60)

Incorporando as Equag0es (47), (49) e (52) na Equacéo (57):

hq

hy B 1
f A~/Mexp (—)nlnl(ﬁ_l)dn +f Cn™dn =0 (61)
—hs mT hy

A localizagdo do plano neutro € obtida pela interacdo das Equagdes (58) e (61).

O momento fletor interno é dado por:

ha hq

ondn — f ondn (62)
h

2

M;(z) = —J

_h3

Seguindo o modelo de Schwerdtfeger e Sha (2000), com as devidas modificacGes

para considerar a fase pastosa, incorporando as Equacdes (47), (49) e (52):

dp AM|M|™D M
Cs Cp

Aplicando as Equacdes (55) e (56):
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02 (dé) 02 (66 65) _AMIM|D M

o\ar) =o2\ar e o) = T L 9
Onde:
"2 B 1
o= [ e () el (65)
hy
kp=f Crn+mp)dn (66)
ha

De acordo com Schwerdtfeger e Sha (2000), a taxa de variacdo da deflexdo é

obtida pela integracdo dupla da Equacdo (64), usando as condigdes built in:

dé

Z = Z3 E: 0 (67)
d (dd

Z =123 — E(E>=O (68)

E condicdo inicial:
t=0,2,<z<z3 - §2)=0 (69)

Como escrito por Schwerdtfeger e Sha (2000), a variacdo da deflexdo 46, numa

localizacdo z durante um intervalo de tempo At, é calculada por:

EH) ds a6
— A= (222 70
A8 = —At (dt azl%)At (70)

Com a condicéo de contorno adicional, que implica que a deformacéao no topo da

casca é nula:
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z=2z;, > —=0 (71)

Segundo Schwerdtfeger e Sha (2000), a nova localizagdo do plano neutro pode

ser calculada, conhecendo a Equacéo (53), por:

h(z,t + At) = h(z,t) + AS(z,t) (72)

A nova espessura do gap pode ser calculada, de acordo com Schwerdtfeger e Sha
(2000), por:

hi(z,t + At) = hy(z,t) + AS(z,t) — Ahy(z, t) (73)

Onde 4hy(z,t) é a variacdo da parte solida do gap a uma localizacédo z devido a

oscilacdo do molde durante um intervalo de tempo At, e pode ser calculada por:

dh, dh, 0z dh,
At = ———At = ——— v, At 74
ot 0z ot oz 'm (74)

Ahy(z,t) =

As equac0es discretizadas deste modelo serdo vistas na sec¢ao 3.2.3.

3.2 Modelagem discretizada

A modelagem discretizada formulard o modelo ja descrito na se¢éo 3.1.

Esta formulacdo foi desenvolvida de forma independente ao trabalho de
Schwerdtfeger e Sha (2000), baseada em ferramentas de calculo numerico, no modelo
de Takeuchi e Brimacombe (1984) para determinacdo do perfil do menisco néo
estacionario, e consideracbes da literatura para determinacdo das propriedades

termofisicas do aco na fase pastosa.
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Os dados de propriedades termofisicas do aco e do pd fluxante, utilizados nas

simulacGes computacionais, sdo provenientes da literatura, com os devidos créditos.

3.2.1 Modelo térmico discretizado

O modelo térmico discretizado serd resolvido utilizando o Método das
Diferencas Finitas na forma explicita que, conforme Chapra e Canale (2011), € a
forma mais indicada para problemas transientes.

A Equacéo (1) pode ser escrita na forma de diferencgas finitas como:

pocl (Tgll:r1 — ir,lk> _ )L( eike — 2T+ Ty 4 k1 — 2T + i’?k—1> (75)
l A
. At Ax? Az?

As propriedades termofisicas do aco (densidade, condutividade térmica e
entalpia), serdo consideradas constantes na fase liquida e na fase sdlida. Na fase
pastosa o valor final considerado dependera da fracao solida.

A densidade e a condutividade térmica podem ser calculadas, para a fase pastosa,

conforme considerado por Barcellos (2011):
p = pss-fs + (1= fs)ps (76)
Aago =As- fs+ (1= o)A, (77)

Como considerado por Luz (2011), o pseudo calor especifico, que inclui o efeito
da liberacdo de calor latente gerado internamente e o calor especifico do material, pode
ser calculado para cada fase, conforme abaixo:

of
¢ =fs.co+ (1 —f5)e — La—tS (78)
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Figura 18 — Malha do modelo térmico (escoria)
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Fonte: Producdo do préprio autor

A malha do modelo térmico (escéria) e a localizacdo do n6 e dos pontos vizinhos
podem ser vistas na Figura 18. As equacOes de contorno podem ser escritas em
diferengas finitas:

e Parai=1el<k<N, vide Equacéo (2):

no (T =ThY\ _ ~2(o;x—q ~ Qo k1) k1 — 2T + T4
Pik Cik = +4 (79)
, ) At Ax Az?

e Parak=Nel<ic<L,vide Equagéo (5):

n+1 n n n n
n+l_ no—2Th +TH
pi,knci,,kn< i,k L,k> — ﬂ( i+1,k ik i 1,k> (80)

At Ax?



e Parai=Lel<k<N, vide Equagéo (7):
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Tl"kn = Tl + ATu (81)
e Parak=1el<i<L, vide Equagdo (6):
n+1 n n n n n
D ne! n Ti,k ik 1 i+1,k — 2 ik + Ti—1,k n th(Too - Ti,k (82)
Lk Tik At Ax? Az
Figura 19 — Malha do modelo térmico (metal)
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A malha do modelo térmico do metal é mostrada na Figura 19. Observa-se que a
malha vai somente até metade da secdo transversal do tarugo, pois se considera que o

eixo central é um eixo de simetria.

e Parai=1el<k<N,seaplicaaEquagéo (79).

e Parai=1ek=N,vide Equacéo (9):
Ti,kn = Tescéria (83)

e Parak=Nel<ic<L,seaplicaaEquagéo (80).
e Parai=Lel<k<N,seaplicaaEquagdo (81).

e Parak=1e1l<i<L,seaplicaaEquagao (82).

Como a forma explicita do Método das Diferencas Finitas esta sendo utilizada, é
necessario estabelecer uma condicdo de estabilidade do modelo, que é o intervalo
maximo das interagdes para que a resposta do modelo atenue os erros conforme o
calculo progride. A condicdo de estabilidade para o presente modelo térmico pode ser

escrita da seguinte forma:

Ax?.p.c’
At < == (84)
O modelo térmico computacional resolvido pelo Método das Diferencgas Finitas
utilizou, inicialmente, uma malha menos refinada, com espacamento de 0,0005 m,
cujos resultados ndo serdo mostrados no presente trabalho. A resolucdo final do
problema utilizou a malha cujos dados estdo descritos na Tabela 1.
As propriedades termofisicas do aco e do po fluxante foram obtidas da literatura,
e estdo listadas na Tabela 2.
Para o0 aco, as propriedades termofisicas obtidas da literatura se aproximam as

propriedades de um agco com composicdo quimica: Carbono 0,07%, Manganés 0,4%,
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Fosforo 0,015%, Enxofre 0,008%, Silicio 0,03%, Titanio 0,02%, Niobio 0,03% e
Aluminio 0,07%.

Para o po fluxante, as propriedades termofisicas obtidas da literatura se
aproximam as propriedades de um po fluxante com composicdo quimica: dioxido de
Silicio 32%, d6xido de Célcio 30,1%, 6xido de Aluminio 6,7%, 6xido de Sédio 14,6%,
oxido de Magnésio 1,4%, Fluor 8,2%, Carbono livre 3,5% e 0,94% de composto 0xido

de Calcio / dioxido de Silicio.

Tabela 1 - Dados da malha do modelo térmico computacional

Medida | Valor
Z; -0,01 m
Zs 0,025 m
Xo Om
X1 0,015m
At 0,0015s
to 0s
tmax 14s
Ax | 0,0002
Az | 0,0002
n_x |76n06s
n_z |176nos

Fonte: Producéo do préprio autor

Foram consideradas algumas propriedades para o sistema térmico nas simulacdes
realizadas, que estdo listadas na Tabela 3.
A condicéo de estabilidade para a presente simulacdo foi calculada pela Equacéo

(84), onde At < 0,00167s. Portanto, o valor adotado de 0,0015 s atende.



Tabela 2 - Propriedades termofisicas do aco e po fluxante

Propriedade Valor Referéncia
Aco
T 1527 °C Schwerdtfeger e Sha (2000)
Ts 1490 °C Schwerdtfeger e Sha (2000)
AT, 2 °C Schwerdtfeger e Sha (2000)
C 810 J/kgK Barcellos (2011)
Cs 730 J/kgK Barcellos (2011)
L 231 J/kg Barcellos (2011)
AL 34,9 W/mK Barcellos (2011)
Ag 33,5 W/mK Barcellos (2011)
Ps 7200 kg/m3 Barcellos (2011)
Psg 7302 kg/m3 Barcellos (2011)
Po fluxante
Ts 1100 °C Schwerdtfeger e Sha (2000)
Tescoria 1000 °C Pinheiro (1997)
C 3000 J/kgK Jonayat e Thomas (2014)
Cs 1100 J/kgK Pinheiro (1997)
As 1,5 W/mK Pinheiro (1997)
As, 0,5 W/mK Pinheiro (1997)
Py 2800 kg/m?3 Schwerdtfeger e Sha (2000)
Prg 820 kg/m3 Pinheiro (1997)

Fonte: Producéo do préprio autor

Tabela 3 - Consideracgdes do sistema térmico

Propriedade Valor Referéncia
he 800 W/mzK Luz (2011)
T, 1488 °C Proprio autor
Tinicial 1495 °C Koric e Thomas (2006)
Ve 1,5 m/min | Schwerdtfeger e Sha (2000)

Fonte: Producéo do préprio autor
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3.2.2 Modelo de mecanica dos fluidos discretizado

Como visto na secdo 3.1.2, 0 modelo de mecanica dos fluidos sera dividido em
duas partes: a parte reta do gap (abaixo de zs), € 0 menisco propriamente dito (acima
de zs).

Para a parte reta do gap (abaixo de zs), a Equacdo (22) pode ser escrita na
utilizando o Método das Diferencas Finitas, da seguinte forma (o Gltimo termo nédo
expande a derivada parcial temporal da espessura, pois esta derivada é dada pelo

modelo de mecénica dos solidos):

3. (hP)? (h? - h;H) (P]? - p;H) | (A1) (pp —2.PP p;H)

Is 2.Az 2.Az s Az?
(85)
= 6(v,, + V) M= b + 1290
= OWm TV T A, ot

Para o0 ac¢o, pode-se calcular a viscosidade do estado pastoso utilizando o modelo
de Roscoe, que foi 0 modelo mais preciso nas simulagdes feitas por Wu et al. (2011)

para misturas solido/liquido:

n=po(1—f)™2° (86)

A malha do modelo de mecénica dos fluidos para a regido abaixo do menisco
pode ser vista na Figura 20. As condi¢des de contorno dadas pela Equacdo (24) e
Equacdo (25) implicam que a pressdo no contorno € conhecida. Para possibilitar o
calculo da pressdo no nd inicial abaixo de zs, € dada a condig&o inicial da espessura da
parte liquida do gap, Equacéo (87).

e Condicdo inicial, na regido abaixo do menisco:

hl (ZI t) = hl (ZI 0)
t=0 — ah, (87)
— =0
ot
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A condicdo de estabilidade para o presente modelo de mecanica dos fluidos para
a regido abaixo do menisco, também conhecida como condi¢do de Fourier, pode ser

escrita da seguinte forma:

_< 24 ) (88)

Figura 20 — Malha do modelo de mecanica dos fluidos (abaixo de zs)
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Fonte: Producéo do préprio autor

Para a regido do menisco, (acima de zs), segundo Takeuchi e Brimacombe

(1984), a Equacéo (26) é integrada com relacéo a x:

x hi (dPrm x x
= (1-5) )i (1 .
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A Equacéo (89) pode ser substituida na Equacao (27) e integrada com relacéo a z:

APr  6.ur(Vy — V) 12.pf
az w9 @ (90)

Integrando a Equacéo (90) de z =0 a z = I; (vide Figura 15), obtém-se:

prgly — (mef - mei) + 6-.uf(vm ) fo —dz
Qr = (91)
12.u; fo h3 dz

Substituindo a Equacéo (91) na Equacéo (90) e integrando novamente de z =0 a
z = I, dadas as condicbes de contorno nas Equacdes (29), (30), (31) e (32), e
assumindo que o segmento de menisco considerado é uma funcdo linear (ou seja,

aproximando a curva a uma reta):

hfiz B hf2 hffz
Th 7k 7 |\ B '(pfglf + Prm; — mef) (92)

Assumindo as seguintes consideracdes, baseadas no acoplamento das pressdes no

pOI‘]tO Z = Z7s.
Prm, = Pr(25) = po + prgzs (93)

lf == ZS (94)
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Assumindo as seguintes consideracdes, baseadas no acoplamento com os

modelos térmico e mecanico, respectivamente:
he, = hi(z,0) (95)
hy = hy(z,t) (96)

Considerando as seguintes condi¢des, baseadas na hipoOtese da pressdo no ponto
inicial da curva ser somente a pressdo atmosférica, e nas dimensdes reais da espessura
da escoria (canal do fluxo ou po fluxante) utilizadas por Takeuchi e Brimacombe
(1984):

hfi = O,OSI]C + hff = 0,0325 + hl(Z, 0) (98)

Substituindo as consideracdes das Equacdes (93) a (98), a Equacdo (92) pode ser

escrita como:

me(Z)

6. UrZs (U — V) 0,03.z5 + h;(z,0) — h;(z,t)
hl(Z, t) [0,03 VAS + hl(Z, 0)] 0,03 Zsg (99)

[0,03.25 + h;(2z,0)]* — hy(z,t)* ( 6. 1r2s5 h;(z,0) ( )
0,0009.z:2 + 0,06. z5h,(z,0) |1y (2, £)2|0,03.2s + hy(z, 0)| ™ °

=Ppot {Pfgzs +

O modelo de mecanica dos fluidos computacional para a parte reta do gap
(abaixo de zs), foi resolvido pelo Método das Diferencas Finitas, e utilizou uma malha
cujos dados estdo descritos na Tabela 4.

A condicdo de estabilidade para a presente simulacédo foi calculada pela Equagéo
(88), onde At < 0,022857s. Portanto, o valor de 0,0015 s, adotado anteriormente para

0 modelo térmico, atende.
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Tabela 4 - Dados da malha do modelo de mecénica dos fluidos computacional

Medida | Valor
z=0 |0Om
Zs 0,0077 m
Z, 0,1m
At 0,0015s
to 0s
trax | 14
Az | 0,0002
nz |87noés

Fonte: Producdo do préprio autor

O modelo de mecénica dos fluidos computacional para 0 menisco propriamente
dito (acima de zs), foi resolvido pela Equacdo (99), para os pontos entre z = 0 e zs,
citados na Tabela 4.

As propriedades fisicas do aco e do p6 fluxante foram obtidas da literatura, e

estdo listadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Propriedades fisicas do aco e po fluxante

Propriedade Valor Referéncia
Aco
Lo 0,0063 Pa.s Jonayat e Thomas (2014)
P fluxante
L 0,15 Pa.s Schwerdtfeger e Sha (2000)

Fonte: Producéo do préprio autor

Foram consideradas algumas propriedades para o sistema hidrodindmico nas

simulacdes realizadas, que estdo listadas na Tabela 6.
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Tabela 6 - Consideracdes do sistema hidrodinamico

Propriedade Valor Referéncia
S 0,0008 m Schwerdtfeger e Sha (2000)
f 120 cpm Schwerdtfeger e Sha (2000)
Pa 101325 Pa Jonayat e Thomas (2014)
Po 101325 Pa Jonayat e Thomas (2014)

Fonte: Producéo do préprio autor

3.2.3 Modelo de mecanica dos sélidos discretizado

Como visto na secdo 3.1.3, a flexdo na casca é causada por um diferencial de
pressdo, Equacado (33).

O primeiro termo da Equacéo (33) é a pressdo na parte reta do gap (abaixo de zs),
cujo modelo discretizado esta descrito em 3.2.2. O segundo termo € a pressdo estatica
devido a coluna de metal, conforme Equacdo (34). O terceiro termo é a pressao
superficial na regido do menisco.

A pressdo superficial, o4/R, considera que raio do menisco, R, é ndo estacionario.
O raio do menisco serd calculado ponto a ponto, através da Equacdo (43). Para
determinacdo dos pontos para o calculo do raio do menisco, as coordenadas x e z serdo
calculadas conforme as expressdes a seguir.

A integral da Equacdo (41) sera resolvida por integracdo numeérica (primeiro
termo) e integracdo direta (segundo termo). Utilizando o método de Simpson 3/8 para

integracdo do primeiro termo, obtém-se:

3.z . pr9z
"o =gq7 ) CiPm@ - i (100)

Conforme Gilat e Subramaniam (2008), no método de Simpson 3/8, 0 nimero de
subintervalos m de integracdo devera ser multiplo de trés. O valor dos coeficientes c;

varia conforme abaixo:
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Co=c¢ =1
c; =2 — seiémiuiltiplo de 3 (101)
¢ci =3 = seiémiltiplo de 2

A coordenada x pode ser determinada em funcdo do valor da coordenada z,
integrando o numerador da Equacdo (42) por integracdo direta, de 0 a X, e ©

denominador por integracdo numérica, de 0 a z:

1
_B le o Ci {(Ps = pr)’ %2* = 4(ps — py)[1y + 07| 92% + 41 1) + ZJSf]} “(
{zasf(ps - pf)gz — 40y [ + Jsf]}

(102)

Logo, conhecendo-se os valores numéricos do diferencial de pressdo ao qual a
casca estd submetida, pode-se obter, através de integracdo numérica, 0 momento fletor
originado na casca devido a tal diferencial de presséo.

A funcdo do diferencial de pressdo depende de z, porém o momento fletor na

casca depende de &, que € a coordenada de altura da casca, ou seja:
§=z— 1z (103)

Reescrevendo a Equacdo (44), considerando a Equacao (103):

zZ

M(z,t) = L AP 0) — AP(2, 0]z — ) (104)

Integrando numericamente, se obtém:

M(z,t) = > (Z — %) Z ¢;[AP(z,t) — AP(z,, t)](z — é) (i) (105)
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A localizacéo inicial do plano neutro pode ser calculada por processo interativo e
pelo acoplamento dos modelos mecanico e térmico. Para tal, a Equacdo (61) pode ser

integrada por integracdo direta para obter:

- (mTH) ( m ) mp+l _ g mp+l
exp( B ) (—hs3) (hy) N C(hl h, ) —0 (106)

mT (m+1) + ( 1) m, +1
m m

A interacdo da Equacdo (106) com as EquacGes (58), (59) e (60) utilizara os

valores das espessuras da casca na fase solida e pastosa, obtidas no modelo térmico.

A taxa de deformacédo da casca devido a deflexdo sera calculada relacionando o
momento fletor ao qual a casca estd submetida, e 0 momento de inércia resistente da
mesma, dada a localizagdo da linha neutra. Esta relacdo, apresentada na Equacéo (64),
podera ser integrada numericamente pelo método de Simpson 3/8, para obter o valor

da taxa de deformacéo, da seguinte forma:

da_]Z3d f23 AMIMI(’”‘U_I_ Ml 107
dt - Zs ‘ Zs Icsm ICP ‘ ( )

Fazendo a primeira integracdo aproximada:

f
ds fzg 3. (25 — 2) [AMIMI(m‘l)
T TIIN

Ml d 108
Fri 8.7 —](l) z (108)

+
m
o I I,

Fazendo a segunda integracéo aproximada:

ds  3.(z; —ZS) 3.(z3 —Zs)z AMlMl(m D
dt ~  8.f “

i=0

e (CHONES
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Dessa forma, a deflexdo na casca pode ser calculada através da integracdo da

Equacdo (109), num intervalo de tempo de O a t:

f f
3.t Z 3.(z5 — z) 3. (23 — ZS)Z AMIMI(’" )
Ci ? Ci - T m

i=0 i=0

(110)

— (l) @@

Cp

A variacdo da deflexdo 46, numa localizagdo z durante um intervalo de tempo At,
pode ser obtida numericamente através do Método de Diferencas Finitas, considerando
a Equacéo (70) e a condicgdo de contorno Equacéo (71). Sabe-se que a derivada parcial
da deflexdo com relacdo a coordenada z pode ser escrita em diferencas finitas como

segue:

d6 O+1 = 01
) =kt ko 111
(az>k 20z (111)
Portanto, a Equacao (70) fica:
dé  (Op41 — 5k—1) ]
—|==_ 112
A= |a ( 28z ) V| A (112)

A segunda derivada parcial da deflexdo com relacdo a coordenada z em

diferencas finitas é:

(113)

52_5 _ 041 — 20k + Ok
0z2 . Az?

Aplicando a condicdo de contorno Equacdo (71) na Equacdo (113) e

considerando que a deflex&o é nula antes do ponto z = z:



72

61 - 250 + 5_1 61
AZZ =0= 60 = ? (114)

O que permite obter a condicdo inicial abaixo:

2Az ANz Az

(66) _ 61 _60 _ 61
0z 0_ B

(115)
A nova localizagdo do plano neutro e a nova espessura do gap serdo calculadas
pela Equacéo (72) e Equacado (73), respectivamente.
A Equacdo (74), que calcula a variacdo da parte soélida do gap a uma localizagdo
z devido a oscilagdo do molde durante um intervalo de tempo At, pode ser reescrita em
diferencas finitas, sabendo-se que a espessura da parte solida do gap, hs, € obtida do

modelo térmico:

h, . —h
Ahy(z,t) = — (#) v, At (116)

Tabela 7 - Dados da malha do modelo de mecénica dos sélidos computacional

Medida | Valor
z=0 |0Om
Z3 0,025 m
At 0,0015s
to 0s
thax | 1,4S
Az | 0,0002
nz |87nods

Fonte: Producéo do préprio autor
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O modelo de mecénica dos solidos computacional foi resolvido utilizando
integracdo numérica pela Regra dos Trapezios, diferenciacdo numérica pelo Método
das Diferengas Finitas, bem como as equagdes analiticas, demonstradas anteriormente.
A malha utilizada tem os dados descritos na Tabela 7.

As constantes para célculo da taxa de deformacdo na fluéncia e da tensdo no

escoamento plastico foram obtidas da literatura, e estdo listadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Constantes de calculos da taxa de deformacéo e tenséo

Propriedade Valor Referéncia
A 1,86x10° MPa™**s* | Schwerdtfeger e Sha (2001)
B 42.463 K Schwerdtfeger e Sha (2001)
C 5,7 MPa Seol et al. (1999)
m 3,52 Schwerdtfeger e Sha (2001)
mp 0,1028 Seol et al. (1999)

Fonte: Producdo do préprio autor



74

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados foram obtidos através do modelo, se utilizando das propriedades
termofisicas e mecanicas dos materiais (aco e pé fluxante) que estdo disponiveis e
relatadas na literatura.

As condicbes de contorno utilizadas também foram aproximadas, e séo
provenientes de instalagdes industriais descritas em revistas especializadas. N&o foram
feitos ajustes ou medidas experimentais de um processo real, nem ensaios ou testes dos
materiais envolvidos.

A técnica de célculo numérico utilizada tem limitacbes de aproximacédo, e 0
modelo foi validado apenas em comparacdo com a literatura existente. Portanto, cabe
declarar um limite para aproveitamento destes dados apenas para fins de pesquisa, e

dizer que a validacéo dos resultados foi feita forma qualitativa.

4.1 Resultados e comparacgdo com bibliografia existente

Como ja dito no capitulo 1, o principal objetivo do trabalho é entender o
mecanismo de formacdo das marcas de oscilacdo, e entender como as variaveis do
processo influenciam na profundidade das mesmas.

Para entender esta relacdo, a Tabela 9 traz o efeito dos principais parametros
controlados no processo de lingotamento continuo na profundidade das marcas de
oscilacdo, sendo que estes sdo 0s mesmos parametros também tabelados na literatura,
no resultado do trabalho realizado por Schwerdtfeger e Sha (2000), de forma a facilitar
a comparacéo.

A seqguir, para cada parametro e relacdo com a profundidade das marcas de

oscilacdo, sdo indicados resultados comparativos e discussao.
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Tabela 9 — Efeito de diferentes parametros na profundidade das marcas de oscilacao

Curso Frequéncia Velocidadede Estripamento Profundidade das
S[mm] flepm] lingotamento  nepativo  marcas de oscilagio

v, [m/min] ty 8] Gy [mm]
3 120 13 - 0,057
4 120 13 0,016 0,071
6 120 13 0,133 0,104
g 120 13 0,167 0,262
10 120 13 0,183 0,303
12 120 13 0,196 0,404
g 120 1 0,196 0,124
g 120 2 0,133 0,283
g 60 13 0,033 0,144
g 90 13 0,179 0,202
g 180 13 0,131 0,225
g 240 13 0,103 0,202
g 360 13 0,074 0,144
8 480 13 0,058 0,138

Fonte: Producéo do préprio autor

4.1.1 Efeito da oscilacdo do molde

Para fins de efeito da oscilagdo do molde nas marcas de oscilagéo, consideram-se
0 curso e frequéncia de oscilagcdo do mesmo.

Como pode ser visualizada na Figura 21, a profundidade das marcas de oscilagao
aumenta com o aumento do curso da oscilacdo do molde.

A Figura 22 traz os resultados do trabalho de Schwerdtfeger e Sha (2000), para o
efeito do curso da oscilacdo do molde, e diversos resultados experimentais de outros
autores. Observa-se que a tendéncia em todos 0s casos é a mesma, de aumento da

profundidade das marcas com o curso.



Figura 21 — Efeito do curso da oscilacdo do molde nas marcas de oscilacéo
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Figura 22 - Curso de oscilagcdo do molde versus marcas de oscilacdo na literatura
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Fonte: Adaptado de (Schwerdtfeger e Sha, 2000)
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O efeito da frequéncia da oscilacdo do molde na profundidade das marcas de

oscilacdo pode ser visto na Figura 23.

Figura 23 — Efeito da frequéncia da oscilacdo do molde nas marcas de oscilacéo
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Fonte: Producéo do préprio autor

A Figura 24 traz os resultados do trabalho de Schwerdtfeger e Sha (2000), para o
efeito da frequéncia da oscilacdo do molde, e diversos resultados experimentais de
outros autores.

Em todos os casos, pode ser vista a tendéncia de aumento da profundidade das
marcas de oscilacdo em curva ascendente até um ponto maximo, onde se torna

descendente.
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Figura 24 - Frequéncia de oscilacdo versus marcas de oscilacdo na literatura
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Fonte: Adaptado de (Schwerdtfeger e Sha, 2000)

4.1.2 Efeito da velocidade de lingotamento

A Figura 25 traz os resultados do efeito da velocidade de lingotamento na
profundidade das marcas de oscilacéo.

Os resultados devem ser comparados com a Figura 26, que traz o resultado do
modelo de Schwerdtfeger e Sha (2000), e diversos resultados experimentais de outros

autores.



Figura 25 - Efeito da velocidade de lingotamento nas marcas de oscilacéo

o
o]

o
~
1

S =8mm
f=120 cpm

o
»
1

o
(6}
1

o o
N w
1 1

o
[EEN
1

Profundidade das marcas de oscilagdo, d,,, [mm]
o
~

0

0,5 1

1,5 2 2,5 3

Velocidade de lingotamento v, [m.min]

Fonte: Producdo do préprio autor

Figura 26 - Marcas de oscilacdo versus velocidade de lingotamento na literatura
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4.1.3 Efeito do estripamento negativo

A Figura 27 traz os resultados do efeito do estripamento negativo na
profundidade das marcas de oscilagdo. Os resultados devem ser comparados com a
Figura 28, que traz o resultado do modelo de Schwerdtfeger e Sha (2000), e diversos

resultados experimentais de outros autores.

Figura 27 - Efeito do estripamento negativo nas marcas de oscilacéo

o
o]

o
\l
1

o
(op}
1

o
a1
1

o
w
1

.

o
N
1
L]
L]

Profundidade das marcas de oscilagdo, d,,, [mm]
2
L]

o
-
1

L]

0 016 02 03 04 05
Estripamento negativo t,, [s]

Fonte: Producéo do préprio autor

Na Figura 29 vé-se a progressao da profundidade das marcas de oscilacdo para
um periodo completo da velocidade do molde, com curso de 8 mm, frequéncia de 120

cpm e velocidade de lingotamento de 1,5 m/min.



Figura 28 - Estripamento negativo versus marcas de oscilacdo na literatura
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5 CONCLUSAO

A profundidade das marcas de oscilagdo aumenta com o aumento do curso da
oscilacdo do molde, porque, com o aumento do curso, a velocidade méxima do molde
aumenta, causando um aumento na presséo do gap e consequentemente aumento do
momento fletor ao qual a casca esta submetida, vide Equacdo (105). Este fato pode ser
visualizado na Figura 21, do presente trabalho, e comparado na Figura 22, da
literatura.

A frequéncia aumenta a profundidade das marcas de oscilacdo em uma curva
ascendente até um ponto maximo, onde se torna descendente. Tal variacdo é explicada,
na parte ascendente da curva, pelo aumento da pressdo maxima no gap, com
consequente aumento do momento fletor atuante no inicio da casca, causados pelo
aumento da frequéncia. Na segunda parte da curva, descendente, é predominante o
efeito da alta frequéncia (acima de 150 cpm) gque faz com que diminua o tempo em que
a deformacéo pode ocorrer. Como a deformacdo nas altas temperaturas do estudo da-
se principalmente por fluéncia, a deformacéo diminui por conta de reducédo do tempo.
O comportamento deste parametro pode ser visualizado na Figura 23, do presente
trabalho, e comparado na Figura 24, da literatura.

Quando comparados os resultados da Figura 25, do presente trabalho, e da Figura
26, da literatura, chega-se a mesma conclusdo de Schwerdtfeger e Sha (2000), de que o
efeito da velocidade de lingotamento ndo esta claro. Boa parte dos autores de
experimentos reporta que a profundidade das marcas diminui com o aumento da
velocidade de lingotamento, o que diverge do resultado dos modelos numéricos
(inclusive do resultado do presente modelo), e de outra parte dos experimentos.
Explica-se esta diferenca pelo fato de que, nestes experimentos em que ha aumento da
profundidade da marca com diminuicdo da velocidade de lingotamento, a frequéncia
de oscilacdo do molde ndo é mantida constante.

Os resultados obtidos no presente modelo mostram-se consistentes com o
raciocinio de que uma velocidade de lingotamento maior diminui a espessura da casca,
a certa distancia z, facilitando a deformacao da mesma.

Na questdo inversa, de que o aumento da velocidade de lingotamento reduz a

profundidade da marca, se pode dizer que, como a distancia de inicio da solidificacdo
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Zs, OU Seja, 0 topo da casca, também se altera com a velocidade de lingotamento, a
movimentagéo da casca seria reduzida, dificultando a deformagéo da mesma.

Como mostra a Figura 27, do presente trabalho, e a Figura 28, da literatura,
apesar da abundancia de dados, ndo se observa relacdo direta entre o estripamento
negativo e a profundidade das marcas de oscilacdo. Isto se deve ao fato de que o
estripamento negativo na verdade é funcdo de todos os demais parametros do
lingotamento continuo, como curso e frequéncia de oscilacdo do molde, e velocidade
de lingotamento.

Na Figura 29, é possivel observar graficamente a relacdo entre as variaveis, e
também localizar o estripamento negativo (intervalo de tempo em que a velocidade do
molde é menor do que a velocidade de lingotamento). Nesta figura, o intervalo de
tempo do estripamento negativo esta entre aproximadamente 0,02 s e 0,21 s.

O objetivo inicial do trabalho, de estudar a oscilagcdo do molde para obtencdo de
tarugos por lingotamento continuo e a consequéncia da oscilacdo na qualidade do
produto final foi atendido, pelo entendimento da influéncia dos parametros de
frequéncia e curso de oscilagdo do molde na profundidade das marcas de oscilagéo.

Como parte do objetivo inicial, também foi estudada a relacdo entre a oscilacdo
do molde com as variaveis de processo velocidade de lingotamento e estripamento
negativo.

O modelo da forma apresentada vem a ampliar o equacionamento da formacao
das marcas de oscilacdo no lingotamento continuo, acrescentando importantes
consideracdes e considerando pontos que foram simplificados em modelo anterior
existente na literatura. Os resultados simulados, quando comparados ao modelo e aos
experimentos existentes na literatura, estdo coerentes apresentando a mesma linha de

tendéncia.

5.1 Contribuicéo original do trabalho

Este trabalho busca aprofundar a pesquisa ja iniciada por Schwerdtfeger e Sha
(2000). Ndo somente a parte solida da frente de solidificacdo, o trabalho considera a

fase pastosa do aco, que, acima de uma fracédo solida critica, também possui resisténcia
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mecanica, conforme estudos feitos por Kim, Oh e Lee (1996), Li e Thomas (2002) e
Won e Thomas (1999).

Adicionalmente, considera-se também que a pressdo interfacial no menisco se
distribui atraves de um perfil ndo estacionario, como reportado por Takeuchi e
Brimacombe (1984).

Usando o modelo térmico, a fim de conhecer a espessura de casca e resisténcia
mecanica, o hidrodinamico, que possibilita conhecer os esfor¢os solicitantes, o
fenbmeno da formacdo das marcas de oscilacdo foi estudado no modelo de mecénica
dos solidos, considerando as deformacg6es das duas fases (deformacgédo da fase sélida
por fluéncia, deformacéo da fase pastosa por escoamento pléastico).

No presente trabalho, as equacgdes propostas para modelamento do fenémeno de

formacéo das marcas de oscilagdo estéo expostas passo a passo.

5.2 Propostas para trabalhos futuros

A pesquisa deste trabalho pode ser muito interessante de ser aplicada em uma
instalacdo siderdrgica cuja Aciaria opere uma maquina de lingotamento continuo.
Contudo, seria necessario rever diversas consideracdes adotadas, tais como
temperaturas de fusdo, temperatura na superficie do molde, coeficiente de pelicula,
etc., e revistas algumas dimensdes, como tamanho do canal do fluxo, etc.

Um modelo mais especifico para determinado tipo de aco, destinado a uma
maquina de lingotamento continuo em operacdo, tornariam o modelo mais aplicavel a
industria, pois as caracteristicas metalurgicas e as propriedades mecéanicas do aco

estudado interferem nas condi¢des de contorno do modelo.
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