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RESUMO

A produgdo mundial de ago, atualmente situa-se em torno de 1 bilhdo de toneladas,
dos quais acima de 90 % sdo produzidos por lingotamento continuo. Sendo assim, é de
fundamental importancia assegurar qualidade satisfatoria do ago produzido, garantir produ-
tividade e principalmente reducdo de defeitos da liga produzida, obtendo um produto com
caracteristicas metalurgicas mais uniformes possiveis.

Sabendo-se que determinadas impurezas existentes no aco prejudicam significati-
vamente as propriedades mecanicas, foi desenvolvida uma rotina numérica para simular o
resfriamento do aco e principalmente quantificar a concentragdo de hidrogénio na estrutura
cristalina do ago sélido na zona de resfriamento terciario no processo de Lingotamento
Continuo, partindo-se do valor de concentragdo de hidrogénio no distribuidor.

O hidrogénio interage com a maioria dos metais devido a uma série de mecanismos,
resultando em modificacBes das propriedades mecénicas que levam a fraturas e trazem
grandes problemas. Sua incorporagdo dentro da estrutura ocorre durante o processamento e
processo de fabricagdo sob o qual o metal esta submetido.

Como a realizacdo de medidas que quantificam a concentracdo de hidrogénio no
aco sélido é complicada e acarretam alto custo, a rotina desenvolvida estad baseada na afe-
ricdo do modelo térmico. Assegurando um modelo térmico eficaz, é possivel através da

discretizacdo da Lei de Fick, quantificar a concentracéo de hidrogénio namatriz metalica.



ABSTRACT

The world production of steel is around 1 billion of ton, to which continuous
casting produces 90%. Therefore, it is very important to assure a good quality of steel,
obtaining a good number of products that have uniform metallurgical characteristics.

Some impurities, which are in the steel, impair significantly the mechanical
properties so it was developed software to simulate the steel cooling in the continuous
casting.

The hydrogen reacts with most of the metal due to there be many mechanisms
physicals, resulting changes in mechanical properties like breaking or another problem.
This incorporation inside the lattice occurs during the making up and the manufacture
process.

Making the measure hydrogen’s diffusion in the solid steel is complicated and it is
very expensive. The routine is based on the thermic model, if it is correct, based on the

Fick’s Law, it will be possible to know the quantity of hydrogen in the solid metal.
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1 INTRODUCAO

Atualmente a industria metal-mecéanica tem exigido cada vez mais materiais que
suportem diversas condigcdes de servico, submetidas a diferentes tipos de esfor¢cos mecani-
cos. Por estes motivos, € necesséario adquirir conhecimento pleno sobre a fabricagdo do
metal e determinar claramente quais sdo os parametros determinantes no processo, buscan-
do maximizar produtividade e qualidade do produto final.

Sendo assim, o desenvolvimento de rotinas numéricas sdo de suma importancia no

contexto cientifico, aliando a teoria e a pratica (minimizando custos relativos a testes pelo
método tentativa e erro). Através da simulagdo, onde os resultados podem ser apresentados
pela forma grafica, é possivel mudar caracteristicas do projeto, compreender os fenémenos,
possibilitando desenvolver novos produtos, reduzir de custos, prever defeitos, entre outros.
O trabalho desenvolvido descreve o processo de solidificacdo do aco na regido ter-
ciaria do lingotamento continuo baseado no mapeamento térmico. Partindo-se da Segunda
Lei de Fick, lei que descreve a variacdo de concentragdo de um soluto em funcdo do tempo
dentro da estrutura cristalina do metal, obteve-se as equacdes matematicas representativas
da difusdo de hidrogénio no ago sélido.

O hidrogénio quando presente no ago, mesmo em concentracdes da ordem de ppm,
prejudica a resisténcia mecanica do aco, fragilizando-o. A concentracdo de hidrogénio dis-
solvido no metal depende de varios fatores metallrgicos pertencentes ao processo de fabri-
cacdo. A simulacdo numérica possibilita descrever o0 movimento interno do mesmo na mi-
croestrutura do material, determinando quais as condi¢Bes Gtimas de tempo e temperatura
para que possa ser maximizado a difusdo obtendo-se um aco, obtendo a¢o com alta quali-

dade microestrutural.
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Entretanto, a medida de concentracdo do hidrogénio no estado sélido é dificil de ser
realizada e alguns testes sdo caros e passiveis a erros. Na pratica industrial, o
monitoramento de difusdo de hidrogénio ndo pode ser quantificado sendo apenas
relacionado a concentracdo de hidrogénio que parte do aco liquido com a porcentagem de
refugo apresentado pelo processo de laminacdo. Esta metodologia é passivel a erro, pois
existem outros problemas que podem ocasionar trincas também. Assim, 0 objetivo
principal do trabalho desenvolvido é quantificar o perfil de concentracdo de hidrogénio

dentro da microestrutura do aco solidificado, a partir da regido de resfriamento terciaria.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O método de obtencdo do aco para a fabricagdo de “produtos industriais” (em tem-
po de guerras) eram obtidos por tarugos fundidos. Estes produtos tinham que ser suficien-
temente grandes para serem transformados em armas e ferramentas, por exemplo.

No século XIX apareceram as primeiras idéias envolvendo lingotamento continuo
de agos, que apresentaram varias vantagens quando comparado ao lingotamento continuo
convencional, como ganho em rendimento (grande quantidade de toneladas de aco), elimi-
nacdo de algumas etapas de processo e uniformidade da qualidade do produto.

Podemos citar varios motivos que impulsionaram para o desenvolvimento acelera-
do da implantacdo do processo de lingotamento continuo nas usinas siderdrgicas: as crises
energéticas, a reducdo significativa de custos e a possibilidade de lingotamento de agco com
caracteristicas metalrgicas mais exigentes impulsionaram o método para a utilizacdo
mundial. E conforme a tendéncia mundial, cada vez mais, o processo LC (Lingotamento
Continuo) vem sendo implantado com sucesso.

Dentre as principais vantagens do processo podemos citar: facilidade de controle do
processo, repetibilidade, rendimento, economia de energia e mdo-de-obra e menores emis-
sBes nocivas para a 0 meio ambiente, minimizagdo de perdas de material (com perdas por
carepa e por corte e também sistema oxicorte).

Desde os primeiros projetos desenvolvidos, varios estudos foram executados para a
melhora do processo e até estudos para viabilizar a producéo de tiras, tarugos e blocos, nao
somente de aco mas também de outros materiais nao-ferrosos. Como exemplo pratico:
producdo de tiras e placas finas em cobre; agitador eletromagnético para o controle da soli-

dificacdo, desenvolvimento de moldes curvos, e principalmente oscilacdo do molde.
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2.1. Maguina de Lingotamento Continuo

Em uma classificacdo simplificada, as maquinas de LC podem ser diferenciadas pe-

las secOes permitidas pelo molde (formas do molde) e velocidades permitidas dentro do

processo. Os tarugos sdo lingotados em moldes de cobre refrigerados a agua, em formas

geométricas diferentes. Como diferencas basicas entre os equipamentos podemos citar:

conFiguracdo geométrica do equipamento (vertical e horazontal), condi¢Bes de resfriamen-

to do tarugo, pratica de desoxidacdo do metal liquido no distribuidor, entre outros.

O lingotamento continuo consiste resumidamente em um processo de extracdo de

calor no qual o metal fundido é convertido em um produto sélido (tarugo), através de dife-

rentes etapas de resfriamento: molde (resfriamento primario), regido de sprays (resfriamen-

to secundario) e regido de radiacdo livre (resfriamento terciario). A maquina de lingota-

mento continuo pode ser descrita esquematicamente pela Figura 2.1, onde destaca-se as

regides de resfriamento sofridos pelo tarugo.
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Figura 2-1: Esquematico da maquina de lingotamento continuo, incluindo as principais
regides de resfriamento (Spim,96).
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2.1.1 Distribuidor

O distribuidor é o equipamento intermediario entre a panela vinda do forno e o
molde, distribui o aco liquido entre os multiplos veios, proporcionando a flotacdo das in-
clusdes e permitindo um fluxo constante de ago liquido no molde e também serve de reser-
vatorio para que sejam abastecidas as varias panelas (ABM,2005).

Dentro do distribuidor existe varias outras varidveis que devem ser controladas co-
mo tipo de vélvula (a fungdo principal da valvula é uniformizar o jato, evitando o turbi-
Ihamento), uso do pd lubrificante (evitar perda de calor por radiacdo), tempo minimo de
residéncia do aco (tempo que permite a flotacdo de inclusdes) e também a protecdo do flu-
X0 de aco (deve ser evitado o turbilhamento interno ao aco para facilitar a flotagcdo das in-
clusdes).

As inclusbes de 6xido ou produtos de reoxidacdo sdo produtos gerados que devem
ser controlados, pois podem causar sérios problemas durante a laminagdo ou nas proprie-
dades finais do produto. E possivel que ocorra com a incorporacdo de gases contidos na
atmosfera como O,, N,, H,, no banho, devido ao contato do aco com a atmosfera nesta

etapa.

2.1.2 Molde

E a parte mais importante da méaquina de lingotamento, quanto considerado o fe-
ndmeno de solidificagdo, por ser também a Unica parte mecénica da maquina que esta ex-
posta ao metal liquido. Sua funcéo € criar uma camada homogénea solidificada através de
transferéncia de calor uniforme e eficiente (casca sélida — resfriamento primario). Entre os
parametros mais importantes do processo de resfriamento primario, pode se destacar o ni-
vel e flotacdo do metal liquido no molde, caracteristicas como composicdo, conicidade,
espessura, condicdes de refrigeracdo, e principalmente a espessura minima da casca solidi-

ficada na saida do molde.
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Figura 2-2 : Simulacdo das isotermas de um tarugo submetido ao resfriamento primario,
submetido a diferentes velocidades de lingotamento.(Shi,2003).

Os moldes sdo fabricados de cobre ou ligas de cobre refrigerados por dgua através
de um sistema de resfriamento adequado. As ligas de cobre sdo mais utilizadas porque pos-
sui boa condutividade térmica, mas deve minimizar as distor¢es permanentes no molde.
Sdo utilizados elementos de liga para potencializar as caracteristicas necessarias para traba-
Ihar sob estas condigdes severas de trabalho. A agua de refrigeracdo pode trabalhar sob
pressdo também, fato que potencializa as caracteristicas do resfriamento.

Durante o processo, 0 molde sofre um movimento oscilatério para evitar a aderén-
cia entre a camada solidificada e o molde de cobre. Esta oscilagdo esta voltada para a eli-
minacgéo de defeitos na casca solidificada.

A obtencdo de produtos com qualidade superior, livre de defeitos e com boa forma
dimensional requer a minimizacéo das distor¢des térmicas ao longo do molde, uniformida-
de no comportamento termo-mecénico das faces e prevencdo da formacdo de bolhas no
canal de refrigeracdo. Como a forma do molde e a interacdo da casca sélida com a parede
sdo governadas pela distribuicdo no molde, caracteristicas como velocidade da &gua, quali-
dade e pressdo, espessura do canal sdo fundamentais para um fluxo de calor uniforme e

constante no sistema.
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Figura 2-3: Esquema do molde, enfatizando a regido do menisco, posicionamento da val-
vula submersa e comportamento das camadas de p6 fluxante.(ABM,2005).

2.1.3 Agitacdo Eletromagnetica

A agitagdo eletromagnética (SEM), é usada no lingotamento continuo para movi-
mentar o aco liquido através de campos magnéticos rotativos, com objetivo de aumentar a
qualidade do aco lingotado. Os agitadores podem ser posicionados tanto no veio quanto no
molde, sendo que na posicdo do molde representa um ganho significativo, devido a uni-

formidade microestrutural resultante no metal solidificado.

2.1.4 Resfriamento secundario

O resfriamento secundério consiste na regido do LC ao qual o ago € submetido a
troca de calor forcada por um fluxo de ar e agua (regido dos chuveiros), com objetivo de
promover a solidificagdo e minimizar os riscos de “break-out” no oxicorte (solidificagao
incompleta). O spray de ar e a distribuicdo de agua na superficie sdo de extrema importan-
cia no controle de temperatura na superficie e também controle da qualidade superficial.
Deve garantir um resfriamento uniforme, ja na regido do resfriamento terciario a variagdo
de temperatura depende apenas da perda de calor por radiagéo.

Como as regides atingidas pela agua apresentam alta taxa de extracdo de calor, é
importante evitar valores de reaquecimento da superficie do tarugo acima de 100 a 50° C,
para evitar tensdes térmicas. Por isso, o tarugo deve ser uniformemente resfriado em toda
sua largura até a saida da zona de resfriamento.

Segundo a literatura, as principais caracteristicas dentro do processo de resfriamen-

to secundario devem ser seguidas sdo as seguintes:
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e Capacidade de extracdo de calor - a completa solidificacdo do tarugo deve ocorrer
antes da regido de inicio do processo de desempeno, pois a existéncia de regides li-
quidas no interior do tarugo nesse ponto representa um agravante na formacdo de
defeitos devido aos esforcos que o tarugo esta submetido;

e Comportamento térmico da superficie ao longo de todas as zonas de resfriamento -
objetiva um comportamento mais homogéneo, diminuindo o gradiente térmico no
interior do tarugo, reduzindo a possibilidade da formacgéo de defeitos oriundos do
processo de solidificagdo , bem como diminuindo tensdes internas que podem favo-
recer a formacdo de trincas internas de externas;

e Aplicagdo uniforme da agua de refrigeracdo em toda a largura do tarugo- evitando
gradientes térmicos ao longo da mesma superficie;

e Capacidade e extracdo de calor semelhante para a regido superior e inferior do ta-

rugo- regides superiores apresentam acimulo de agua préximo aos roletes;
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Figura 2-4: Mapeamento térmico da casca esférica do tarugo formado durante resfriamen-
to secundario.C.A . Santos et.al. (2003).

Ja foram desenvolvidos varios trabalhos baseados na metodologia de resfriamento
do tarugo durante esta etapa do processo, desenvolvimento de rotinas numéricas inclusive,
fig 2.4. VariagOes nas condigdes de resfriamento podem resultar em diferentes parametros
que influenciam no coeficiente de transferéncia de calor entre metal/agua direta ou indire-

tamente.

2.1.5 Unidade de extracdo e desempeno

A unidade de extracdo e desempeno é o equipamento responsavel pela extracdo do
tarugo lingotado do molde e pelo endireitamento do mesmo em maquinas curvas.

Durante o endireitamento dos tarugos, tensdes de tracdo e compressao sao gerados

na superficie do tarugo, estas trincas geradas (internas e superficiais) podem ultrapassar o
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numero aceitavel de problemas para cada tipo de aco. Posteriormente, na pratica industrial,
seré verificado que as tensdes existentes dentro da estrutura cristalina sdo significativas

para o aprisionamento do hidrogénio dentro da estrutura cristalina.

2.1.6 Qxicorte

O processo de oxicorte tem a fungéo principal de cortar os tarugo pela aplicacdo de
uma chama de pré — aquecimento com posterior inje¢do de um jato de oxigénio puro, que
por reacdo quimica, promovera a oxidacdo do ferro, chamada oxidacéo catastrofica, rom-
pendo o tarugo em tamanho definido.

O jato de oxigénio também tem a fungdo de expulsar o material oxidado da regido
de corte. A vazdo de oxigénio é importante no processo, pois se vazdo for pequena, 0s Oxi-
dos ndo sdo formados e o corte fica incompleto: com oxigénio em excesso, metal é resfria-
do (impedindo o corte), sendo que o oxigénio SO iniciard a oxidacdo a partir do ponto em

gue o material estiver na temperatura critica.

2.1.7 Resfriamento terciario

Quando se aumenta a velocidade de lingotamento, o tarugo chega com maior tem-
peratura na regido de radiacdo livre ou resfriamento ao ambiente. J& com o acréscimo no
comprimento da regido de sprays, a temperatura da superficie serd maior na regido quando
é resfriado por agua e menor na regido resfriada por ar.

VariagOes nas condi¢Bes de resfriamento sdo resultados que influenciam na taxa de
extracdo de calor. As condigdes de extracdo de calor sdo geralmente expressas em termos
do coeficiente de transferéncia de calor para cada regido, podendo esse ser considerado
constante para cada zona, ou varidvel com a distancia ao longo da zona em fungéo da pre-
senca de roletes, distancia entre bicos e tarugo, entre outros.

A regido do resfriamento terciario consiste na regido posterior ao oxicorte, onde 0
aco esta submetido apenas a perda de calor por radiacdo, onde é necessario assegurar a
retirada homogénea de calor de tarugos até que atinja a temperatura ambiente. E nesta re-

gido que pode ser alterado as condig@es para a difuséo de hidrogenio ser maximizada.
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2.2.  golidificacdo

A estrutura que se forma imediatamente apds a solidificagdo determina as proprie-
dades do produto final, dependendo da estrutura cristalina, do tamanho de grdo, proporcéo
entre as fases (resfriamento rapido). Se a composicdo quimica estiver fixa, o processo de
solidificacdo determinara a microestrutura resultante do metal.

As préticas operacionais sdo normalmente desenvolvidas com o apoio de modelos
matematicos ou fisicos, do fluxo de massa e calor na solidificacdo. Simulacfes destes mo-
delos descrevem o histérico térmico do processo, sendo este de suma importancia para o
monitoramento das propriedades metaldrgicas, permitindo conclusdes sobre o processo.

Um resfriamento deficiente implica na presenca de um poco de metal liquido (com-
primento metallrgico) muito longo, enquanto que o resfriamento excessivo pode conduzir
a formagdo de trincas, como mostra a figura 2.5. A extracdo de calor através dos chuveiros
de resfriamento deve ser estabelecida de modo a ndo provocar a variagdo brusca na
temperatura da superficie do tarugo na passagem entre os conjuntos de chuveiros. Por isso
torna-se fundamental a analise sistematica da transferéncia de calor neste processo,

permitindo obter as informacdes essenciais para o0 dimensionamento do projeto.

Figura 2-5 : Méquina de lingotamento continuo — demostrando a influencia do compri-
mento metalurgico. Dvorkin,Eduardo N. et.al (2003).

2.2.1 Transferéncia de massa e calor

A solidificagdo dos metais pode ser considerada fisicamente como um processo de

transferéncia de massa e calor que ocorre internamente ao material. Entre as etapas de res-
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friamento encontradas no lingotamento continuo, é fundamental destacar que as condicGes
de extracdo de calor de cada etapa do processo é em funcéo das condigdes operacionais do
processo.

A transformacdo liquido / sélido é caracterizada pela liberacdo de energia térmica,
onde existe uma fronteira separando as duas fases distintas. Através do mapeamento térmi-
co durante essa mudanca de fase é possivel verificar a cinética de solidificacdo, distribui-
c¢do de soluto entre outros parametros importantes.

Na pratica, o vazamento do metal liquido em tarugorias é realizado a temperatura
acima da temperatura de fusdo (superaguecimento), sendo o molde o principal dissipador
de calor durante a formacdo da casca solidificada. A Figura abaixo mostra todos os modos
de transferéncia de calor que ocorre na interface metal/molde que durante a solidificacéo.
Segundo Garcia, a solidificacdo é condugéo térmica que ocorre no metal e no molde sendo
determinada pela transferéncia newtoniana na interface metal/molde, como convecgdo no
metal liquido, radiacdo térmica do molde par ao meio ambiente. Alguns modos de transfe-

réncia de calor sdo permanentes enquanto outros sdo transitérios.

Interface
Molde/Metal

Interface Meo
Amtient=/Mo

L4 &
) e— 1
O —

Conduglo j" —

(e b
7.5 S
- o =
T Conveccd

A

Transteréncia Newtonsana

Figura 2-6:Modos de transferéncia de calor atuantes no sistema metal/molde.(Garcia,2001)

2.2.2 Modos de transferéncia de calor

Durante o processo de solidificacdo, todos os modos de transferéncia de calor po-
dem ocorrer isolados ou simultaneamente. O calor é transferido através de 3 mecanismos
basicos: conducdo, conveccdo e radiacdo. No contexto da solidificacdo dos materiais, a
conducao é o tipo de transferéncia de calor que ocorre internamente no material e no molde
separados. A conveccado esta relacionada as perdas de calor entre molde e 0 meio ambiente,

da superficie com paredes do molde,expressa a tendéncia a
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equalizacdo da temperatura dentro do material liquido. A radiagdo estd associada as perdas
de calor para 0 meio ambiente e representa importancia fundamental em processos sobre o
qual o lingotamento continuo é fundamentado em etapas onde 0 tarugo nao possui mais
contato com o molde. Na interface entre o material solidificado e o0 molde, existe resistén-

cia térmica que decorre da transferéncia newtoniana.

Elemenio de
Vohme

T.

Figura 2-7: Representacdo esquematica do perfil térmico do sistema metal/molde, desta-
cando as formas de transferéncia de calor e coeficientes de extracdo de calor.
(Garcia,1983).

Tabela 2-1: Modos de transferéncia de calor sob a quais 0 aco é submetido durante o lin-
gotamento continuo.

Modos de conducéo de calor Area submetida
Conveccao e condugédo Metal liquido enquanto ha superaquecimento.
Conducéao Camada de metal solidificada.

Conveccdo,radiacdo e conducdo | Camada de ar entre 0 metal e 0 molde.

Conducao Paredes do molde.

Conveccdo, radiacdo e conducdo | Superficie externa molde/meio ambiente.

Contudo pode-se observar que para efeito de projeto, algumas formas de transfe-
réncia de calor podem ser desprezadas ou seu valor é desprezivel quando comparado aos
valores mais significativos. Com base no elemento de referencia, todo o processo de trans-
feréncia de calor do sistema global é determinar as taxas de resfriamento do sistema e a
determinar o perfil térmico durante a solidificacéo.

Existe varias etapas de extracdo de calor internamente ao processo de lingotamento
continuo, a tabela 2.2 relaciona as principais zona de resfriamento e modos de extracdo de

calor aos quais estdo submetidos.
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Tabela 2-2: Modos de transferéncia de calor existentes durante o processo de lin-
gotamento continuo.

Regido de Resfriamento

Molde - Resfriamento
Primario

Resfriamento Secundario

Resfriamento Terciario

2.2.3 Solidificacdo de aco baixo carbono

Transferéncia de calor

Primeira etapa de solidificacéo,
formagcédo da casca solida.

A casca sélida constitui uma
barreira para transferéncia de
calor latente de solidificacao.

No metal liquido, conveccdo é
responsavel por eliminar os gra-
dientes térmicos gerados, homo-
geneidade de temperatura.

Segunda etapa do processo.
Resfriamento realizado através da
combinacdo de agua + ar.

Transferéncia de calor para meio
ambiente-radiacdo e convecgao e
por conducdo através do contato
com rolos extratores.

Controle de Qualidade

Espessura camada sOli-
da, deve ser tal que néo
ocorra ruptura ou trincas
superficiais.

Andlise do perfil térmi-
co, relacionando a tem-
peratura da superficie e
o valor méaximo de rea-
quecimento de cada
regido, calculo de extra-
¢do de calor eficiente.

Controle de troca térmi-
ca com meio ambiente
através a temperatura da
superficie

Paréametros importantes

Temperatura de entrada do
metal liquido.

Velocidade de producéo.
Taxa de resfriamento do
tarugo.

Nivel de metal no molde.
Composicéo quimica do
aco.

Comportamento térmico na
superficie do tarugo.

Vazdo da agua de refrige-
racdo  uniforme, evitar
gradientes térmicos.
Velocidade de lingotamen-
to.

Quantidade e tipo de rolos.
Comprimento da zona de
chuveiros.

Transferéncia de calor é
regida por um coeficiente h
global que inclui a parcela
relativa a radiacdo livre e
uma parcela devido a con-
veccao.

A estrutura cristalina formada durante a solidificagdo de um aco baixo carbono de-

pende de varios fatores, alteracdo da proporgdo entre as fases existentes, dimensdes de mi-

croestruturas internas ao material, arranjo e formato de grdo. Estes fatores alteram signifi-

cativamente as propriedades mecénicas do material sob servico.

Partindo-se da temperatura em que aco encontra-se aco liquido, ao ser resfriado, es-

te atinge a temperatura em que inicia a solidificagéo, definida pelo diagrama de fase.Todo

0 aco com menor 0,77% de C, abaixo de 723 °C, resfriado lentamente, serd constituido de

ferrita e perlita. A porcentagem de perlita sera tanto menor quanto menor for o teor de car-

bono existente na liga.
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Figura 2-8: Diagrama de fase para a liga binaria Ferro-Carbono . ASM Handbook.

Durante a extragdo de calor necessario para a solidificagcdo é fundamental existir um
fluxo térmico adequado ao processo. A utilizacdo de um molde refrigerado a agua, seguido
de um conjunto de chuveiros de resfriamento, devem seguir determinados parametros para
que o tarugo apresente um minimo de defeitos internos e externos. Sendo assim, o molde
deve ser capaz de retirar uma quantidade de calor tal que a camada solidificada para que

possa suportar as solicitacbes mecanicas ao qual estad submetida na saida do molde.

2.3. Simulacdo Numeérica

Atualmente, a simulagdo numérica esta cada vez mais utilizada pela industria me- tal-
mecanica, principalmente relativo a solidificacdo de metais e ligas. O desenvolvimento destas
rotinas matematicas possibilita controlar a produgdo. Com os resultados numéricos é possivel
corrigir ou eliminar completamente defeitos oriundos de solidificagdo, como trin- cas
superficiais, macro e microsegregacdo, e principalmente fragilizar devido a formacdo de
compostos (aprisionamento de gases como Hidrogénio em ago).

Devido as exigéncias do mercado mundial do ago surgem desafios para serem supe-
rados, como o aumento de velocidade de lingotamento, redugdo de custos e tempo de pro-
ducdo exigindo até modificacdo de ligas,e principalmente a qualidade dos produtos lingo-

tados deve ser cada vez maior.
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Dependendo da situagdo, a dimensdo do molde deve ser modificada, o sistema de
refrigeracio deve ser reprojetado ou temperatura de processo ser alterada. E devido a todos
estes fatores que a simulagdo numérica é um processo importante, pois evita 0 método ten-
tativa e erro, permitindo testes antes de ser implementado na industria.

A simulacdo pode ser incluida em vérias etapas durante o processo, incluindo prin-
cipalmente o comportamento da solidificacdo do metal, desde resfriamento primario (li-
quido ->so6lido), resfriamento secundario e resfriamento terciario. O trabalho foi desenvol-
vido baseado na regido do resfriamento terciario.

De fato a distribuicdo térmica do tarugo depende da composicdo quimica, tempera-
tura de fuséo, intervalo de solidificag&o, principais elementos de liga. O tarugo de aco lin-
gotado ndo serd homogéneo quimicamente, mas apresentard diferentes distribuicdes de
soluto e solvente, sendo assim existem transformac6es no estado solido(difusdo) durante o

resfriamento.

2.3.1 Modelagem Matematica

Para o desenvolvimento do modelo matematico, foi seguida a sequéncia I6gica para
a resolucdo do problema. O tratamento matematico do problema corresponde ao modelo do
problema fisico ao qual serd utilizada para a realizagdo dos célculos.

Existem diversos métodos de célculos para descrever a transferéncia de massa e ca-
lor interno ao metal, porem a escolha do método deve-se observar o tempo de calculo e as
condigdes limites (interfaces limites extremos). Sabe-se que estas condigdes ndo sdo cons-
tantes ao longo do processo, além da influencia dos fenémenos de conducdo e radiacao.

Baseado nos inumeros métodos existentes na literatura utilizado para desenvolver a
simulagdo de forma eficiente e rapida, o trabalho foi baseado no método de diferengas fini-
tas (MDF). Esta escolha esta baseada na minimizagdo da velocidade do processamento, as

necessidades exigidas pelo programa, e facilidade de manipulacdo das equagdes numéricas.
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Estruturacdo do Modelo Matematico

Todo o processo de solidificacdo de metais parte da Equacéo Geral de Conducéo de
Calor em regime transitorio, é dado pela equacao:

Equacdo Geral de Co\‘ndugéo de calor

ar _ o4 arl °
p.C. = IK('[). + Equagéo 2-1

ot ox| ax} a

Pode-se considerar com uma boa aproximagdo que a condutividade térmica média
do material é constante ao longo da linha de condugdo, a sua variagdo é insignificante em

relacdo aos eixos de direcéo X, y, z , assim matematicamente

K= K(X) = K(y) = K(Z) Equagao 2-2

0
O termo g da equacdo representa a geracdo interna de calor, valor este que repre-
senta a taxa de frag&o solidificada (caso de solidificacdo de ligas binarias), a equacéo 2-4
descreve matematicamente esta relacéo:
0 of
=pH.
a=pH.7>

Substituindo a equagéo 2-4 na Equacdo Geral de Condugdo de calor 2-1, obtemos a

Equacéo 2-3

equacao abaixo 2-5:
or J°T T ©o°T] of,

.C. =Ky . T H.
ot |6x2 +6y2 +622 *r ot

Equacéo 2-4

—S

Segundo a literatura pode ser realizada a seguinte aproximacao, para o termo

of, of, oT

pClE Equacéo 2-5
ot oT ot

Finalmente, a equacéo geral de conducéo de calor tridimensional de pode ser rees-

crita pela equacéo 2-7 :
T —K{T + T+ az|r\\
p.C'. ot X2 ayz_ (322_/ Equacao 2-6
sendo:
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{
c= \lC_H' Equacao 2-7

of . -
Otermo H 5_15 pode ser compreendido com pseudo calor especifico, onde a velo-

cidade de solidificacdo é controlada pela relacdo entre pseudo calor especifico que repre-
senta a liberacdo de calor latente do material na transferéncia de fase, assim ¢’ representa o
calor especifico aparente do material.

A equacdo 2-5 representa a equacao geral de conducéo de calor tridimensional con-
siderando o efeito da taxa de fracdo solidificada com liberacéo de calor latente do material
na transformacgdo de fase liquida / sdlido ao longo da solifidicacdo de uma liga binaria.
Como na regido de resfriamento terciario, o tarugo estd no estado sélido, a equagdo 2-5
pode ser simplificada (equagéo 2-9): \

aT =K {82T 4+ &1y 62]|'
p.C. ot \_&xi 2 822_/ Equacio 2-8

Aplicando o método matematico de resolucdo para equagOes diferencias parciais,
Método de Diferencas Finitas (MDF),podemos reescrever a equacgao 2-9, com erro de trun-

camento em reITgéo relacdo ao terceiro ternT:
T" 27" +T°

{r 1" HT" -2 4T N T0 T {1 -am" 41" ]

p.C'.' i, j.k i, j.k H _ KI | i+1, .k i, .k i-1,j.k | +| i, j-1k i, .k i, j+1k +| 1,j,k-1 i, j.k |,|,k+1| |

boa | AX? Il AY |l AZ? /|]
Equacéo 2-9

cada termo pode ser descrito por :
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Ti,nji :T(t"'Atv(i’ j,k)) Equagdo2-10

T =T (i, k)) Equagdo 2-11
T =T (6 (-1,j.k)) Equagio 2-12
Tow =T(6(+1,j,k)) Equagio2-13
Ti,nj—l,k = T(t’ (i’ -1 k)) Equacdo 2-14
T =T 3 j+1,k)) Equacio2-15
T =T(6 (0 k1)) Equagéo2-16
T =T(4(, j, k+1)) Equacio2-17

Analogia Sistema Térmico e Sistema Elétrico

Utilizando a terminologia para a resolucdo de sistema elétricos é possivel relacionar
a metodologia de resolucdo de problemas também para descrever o fluxo de calor interna-
mente ao metal existente durante a solidificagdo (Spim,96).

O acumulo de energia do elemento finito(i,j,k) é caracterizado pela sua capacidade

térmica, dado pela relagéo:

Ci,j,k = (Al'(AX))'pi,j,k'gi,j,k Equacgo 2-18

O fluxo térmico entre 0s pontos vizinhos é expresso pela resisténcia de passagem
de calor. O valor de resisténcia térmica é proporcional ao inverso da condutividade, dado
pela equacdo genérica:

_Ad

= Equacéo 2-19
MHCUKA,

A resisténcia elétrica calculada interna ao ponto deve ser também especificada para
cada ponto adjascente do ponto em questdo considerado-se cada distancia dos elementos

finitos individuais, assim:
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AX
Rivin = . .
v 2.K(i-1,j,k).A,

Equacéo 2-20

_ N Equacéo 2-21
GLI0 2 K(i+1, j,k).A,

Ay
Ri i = ..
v 2.K(, j—1,k).A,

Equacéo 2-22

Ay
R(i IR ..
e 2.K(i, j+1,k).A,

Equacéo 2-23

R AZ

= Equacéo 2-24
GIED 2 K (i, j, k=1).A,

Az

—_— Equacéo 2-25
2.K (i, j, k+1).A

R(i,j,k+1) =

Realizando todas as opera¢Oes matematicas necessarias, ou seja substituindo todas
as equagdes citadas anteriormente na equagdo 2-10, chega-se a seguinte equacdo descrita
abaixo:

Vo w

)

i1k
Tk = CWR—«FR*+R—+-FR*)I+(R—-FR*+R—+—FR*)|+&R—#R*+R—#R*”
t j ]

ik ik i+Lik ik iLjk ik i+Lik ik iLjk ik HLIK ik

QJ{ TinL jk Tinl,j,k i1jk Tinl,j,k \ { T'nl,j,k T

Equacéo 2-26

24, Difusdo de hidrogénio no aco

2.4.1 Teoria da difusdo

Dentro da estrutura cristalina de um metal, os atomos dispersam de sua posicdo de
equilibrio em condigdes diversas. Apenas submetendo metal a temperatura zero absoluta,
0s 4tomos permanecem na posi¢do correspondente ao minimo de energia.

O movimento atbmico é caracterizado por ser realizado entre intersticios, ou seja,
nos pontos em que existem defeitos na estrutura cristalina: defeitos pontuais (pontos de
falha na estrutura), defeitos em linha (discordancias). Estes defeitos acarretam um aumento
de energia, devido a formacdo de zonas de tracdo e compressdo gerados na rede cristalina.

A difusdo atbmica é a movimentacdo dos atomos dentro da rede cristalina cujo ob-
jetivo é a equalizacdo do potencial quimico, ocorre somente quando existe um gradiente de

concentragdo entre &tomos adjascentes. Este processo depende de vérios fatores como raio
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atémico, ligacdo quimica, ponto de fusdo do material, entre outros. A difusdo é descrita
matematicamente pela Lei de Fick:

ac

OX

J =-D. Equacéo 2-27

A Segunda Lei de Fick relaciona a variacao de concentragdo com o tempo com de-

rivada segunda da posicdo do &tomo, matematicamente temos:

oc o’c

=D a2

Equacao 2-28
ot quag

O coeficiente de difusdo é uma variavel importante a ser determinada, este varia
com a natureza dos atomos do soluto, como tipo de estrutura e com a temperatura. Varias
s&o as relacdes que podem ser descritas:

e Quanto maior for a temperatura, maior serd o coeficiente de difusdo, porque os &-
tomos possuem maior energia térmica,sendo assim terdo maior facilidade para
romper a barreira de energia;

e Quanto menor for o tamanho dos 4&tomos (didmetro), maior serd a facilidade para
Ser movimentarem;

e Difusdo na estrutura CCC é diferente de CFC.

2.4.2 Teorja da difusdo do aco

O hidrogénio é responsavel por uma série de defeitos e falhas durante o processo de
fabricacdo de acos, além de outros problemas como facilitar corrosdo no material, entre
outros. A distribuicdo do hidrogénio dentro da estrutura cristalina pode ser alterada através
de um resfriamento controlado e uniforme para todo o tarugo.

O hidrogénio possui maior facilidade de movimentar-se dentro da microestrutura,
guando comparado a outros elementos, devido ao tamanho ser reduzido. Os fenbmenos de
difusdo,descrevem como atomos movimentam-se e como estdo distribuidos na matriz me-
talica, ndo sdo completamente conhecidos, mas estdo relacionados a velocidade com que
ocorre a difusdo em regifes altamente tensionadas (aprisionamento) e microestrutura da
matriz.

A difusédo de hidrogénio ocorre entre 0s espacos intersticiais da estrutura cristalina

na forma atdbmica. A forca motriz para a difusdo do hidrogénio € funcdo do potencial qui-
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mico e também do gradiente térmico. Assim, o gradiente de tensdo pode ser produzido por
um degrau na estrutura, defeitos pontuais (trincas ou inclusdes), tenses devido a discor-
dancias; todos estes fatores podem ser citados como forca motriz da difusdo. O fluxo da
difusdo de hidrogénio pode ser descrita por:
=Q

D= DO.GR*T Equagdo 2-29

O valor da difusividade efetiva, D*, pode ser diferente do valor de difusdo calcula-
do, D. Sendo que a equacdo acima representa o valor de D*. A energia de ativacdo da difu-
sdo na ferrita Fe — ¢ € representada por dois segmentos bem definidos: temperatura abaixo
e acima de 200°C. Valores abaixo da “difusibilidade efetiva”, a energia de ativagao ¢ alta,
0 que podem ser explicados com base na difuséo intersticial e pela presenca de sitios de
captura, atrapalhando a movimentacdo dos atomos de hidrogénio na estrutura cristalina. No
entanto, acima da difusividade efetiva, o valor exato depende da densidade de sitios de
baixa energia existentes na estrutura como discordancias, interface ferrita-cementita, inclu-

sdes. Estes sitios de baixa energia servem como aprisionadores de hidrogénio na estrutura.
Aprisionamento e solubilidade do hidrogénio

A Lei de Sievert descreve matematicamente a relagéo entre a solubilidade do gas

hidrogénio dissolvido em uma estrutura metalica:

cy=K.{pH, Equagéo 2-30

Cada variavel pode ser descrita por:
¢, = Concentracdo do gas hidrogénio dissolvido no metal;
K = Constante que depende da temperatura e da estrutura do cristal;

pH , = Presséo parcial molecular de hidrogénio;

Segundo a literatura, a solubilidade do hidrogenio em ago liquido é aproximada-
mente 30 ppm, para 0 ago solido ndo completamente resfriado € 14 ppm e 2 ppm para um
aco solido a temperatura ambiente. Sabe-se também que a solubilidade em diferentes estru-
turas sdo diferentes e que principalmente a solubilidade decresce com a reducdo da tempe-

ratura.
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Resumidamente, a difusividade do hidrogénio no ago é fortemente influenciada pe-
la presenca de falhas ou ndo homogeneidades estruturais internas como contorno de gréo,
discordéncias, carbonetos e até particulas ndo metalicas, pois 0s mesmos sao sitios de apri-
sionamento devido a diferenca de energia potencial existente entre os sitios e energia nor-
mal da estrutura.

A energia necessaria para o aprisionamento do hidrogénio é proporcional ao incre-
mento de tensdo existente na estrutura. A temperatura do material é muito importante para
a solubilidade na estrutura, para temperatura abaixo de 400°C, observa-se que o0 hidrogénio
encontra-se em sitios, a concentracdo encontrada nos sitios pode ser apenas um pequena
fracdo do verdadeiro valor da concentragdo total. Caracteristicas da estrutura como a pre-
sencga de inclusdes metélicas, tende a aumentar o nimero de sitios, ou area e volume de
vazios intersticiais, por isso pode aumentar marcadamente a solubilidade aparente.

A tendéncia de aprisionar o atomo de hidrogénio esta relacionado com a energia de
aprisionamento (delta E) e da natureza do sitio, que pode ser de duas formas distintas:

e Sitio sob estado de atracdo (Reversivel) : a regido da estrutura cristalina onde os a-
tomos de hidrogénio sdo submetidos a uma forca de arraste, ou seja, 0s atomos sao
atraidos para o centro da regido;

e Sitios fisicos (Irreversivel) : é a modificacdo da estrutura cristalina ideal, resultado
de um sitio mais energético mais favoravel para acomodar a atomo de hidrogénio.
Exemplo sdo contornos de grdo, incoeréncia entre interface particula / matriz e va-
zios;

Apesar de existir interacdo entre H dissolvido e H aprisionado por um sitio, a difu-
sdo aparente é distinta da difusdo real. Para sitios irreversiveis, a difusibilidade aparente
aumenta em relacdo a difusibilidade ideal, j& que os sitios reversiveis existe um equilibrio

dindmico entre difusibilidade aparente e real.

Modelagem matematica — Concentragdo de Hidrogénio

Partindo da Segunda Lei de Fick, para um sistema tridimensional, temos a seguinte

distribuicdo de concentracdo,dada pela equacgéo
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Equacéo 2-31
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Aplicando método de Diferencas Finitas para a equa¢do 2-32, temos:
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Equacéo 2-37

Finalmente, a equacdo 2-38 mostra a variacdo de concentra¢do de hidrogénio em
funcdo do tempo para cada ponto da malha. Juntamente com modelo térmico desenvolvido,
é possivel descrever a difusdo do hidrogénio internamente ao tarugo na zona de resfria-

mento terciario.
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3 METODOLOGIA

Atualmente, o emprego de rotinas numeéricas utilizadas nos processos metallrgicos
é cada vez mais crescente. Estes programas auxiliam na busca de solugdes de problemas
pertencentes ao processo, possibilitando aumento de produtividade e reducdo de custos.

Com o objetivo de descrever matematicamente a evolugdo térmica do tarugo duran-
te o resfriamento terciério, foi desenvolvido um programa que trabalha com método de
diferencas finitas, baseado no principio de associacdo de componentes elétricos (Spim,96).

Para que seja validado o resultado obtido pelo software, é preciso que seja aferido o
modelo térmico, posteriormente sera calculada a concentragdo de hidrogénio dissolvido no

aco. Por isso, a aferi¢do térmica é um passo necessario, pois baseado no mesmo, é possivel
descrever as equagdes que regem a difusdo de hidrogénio no aco solidificado. A metodolo-
gia para a afericdo do hidrogénio é dificil e de alto custo sua realiza¢do, por isso a afericdo
térmica serd suficiente para validar os resultados do software.

O experimento consistiu resumidamente em instrumentar um tarugo de aco com 4
termopares distribuidos ao longo da diagonal principal do mesmo. A tarugo foi aquecido
até uma temperatura de 700°C durante 3 horas em um forno mufla, posteriormente monito-
rado o resfriamento, curvas de resfriamento, para cada termopar.

As curvas adquiridas durante 0s ensaios serdo posteriormente comparadas com oS
resultados simulados pela rotina, permitindo assim o ajuste do valor do coeficiente de
transferéncia de calor (h). Os valores dos coeficientes de transferéncia de calor para a si-
mulacdo foram inicialmente utilizados valores tedricos, por isso necessita ajuste para 0s

calculos.
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Metodologia aplicada a modelagem matematica — Desenvolvimento do Software

A modelagem numérica descreve os parametros que influenciam o processo de
forma clara, atendendo sempre aos critérios metallrgicos exigidos pelo processo. Permi-
tindo demonstracdo clara dos resultados e facilita a mudancas de parametros experimen-
tais.

Tomando como ponto de partida a anélise de um sistema completo de solidificagao,
dentro da representacéo estrutural de um molde que contém em seu interior uma liga meta-
lica qualquer e que sofre o processo de transferéncia de calor do interior do metal para a
superficie do molde, o procedimento geral para o conhecimento base do problema, e 0 seu
mapa de trabalho para a geracdo de um programa numérico de simulagdo € descrito pela
literatura.

Inicialmente, para a realizagéo dos célculos, é necessario a criagdo de malha numé-
rica, descrevendo as coordenadas tridimensionais do sistema (x,y,z), figura 3.1 representa

esbogo de como foi criada:

VA

s

Figura 3-1 : Referencias para as coordenadas no tarugo, utilizado para os célculos de tem-
peratura e de concentracao de hidrogénio.

]
7.

A rotina desenvolvida para simular o resfriamento tercidrio esta baseada no pro-
grama utilizado pela siderurgica Gerdau chamado Inalc. O Programa simula a solidificacéo
sofrida pelo aco desde o molde até a zona de oxicorte.

A rotina desenvolvida utiliza-se dos valores de temperatura simulado, que serdo uti-
lizados como dados de entrada para a simulagdo do resfriamento na regido terciaria. Como
Inalc trabalha com malha bidimensional ,serd necessario o desenvolvimento de um aco-
plamento de conversdo entre malha numérica bidimensional e tridimensional. A figura 3.2

mostra esquematicamente como foi desenvolvido o sistema de converséo.
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Figura 3-2 : Sistema de converséo entre sistema bidimensional e tridimensional, Figura
esquerda representa sistema bidimensional (coordenadas x e y).

A rotina monitora o resfriamento do tarugo na regido terciaria, sendo assim oxicorte
foi considerado referencial para monitorar o comprimento total do tarugo, fig. 3.3. A partir
de um valor constante (dz), em fungdo da velocidade de lingotamento, quando completa
espessura, a rotina adiciona um novo modulo de informagGes (matriz de entrada) que seré

acoplado ao longo do tarugo tridimensional (montagem da matriz tridimensional).

cxicorte

—] -
717 -
17 -
1 -

Figura 3-3 : Representacdo esquematica do referencial tridimensional utilizado para a
montagem da matriz tridimensional.

Considerando toda a logica desenvolvida (fig.3.4) para a descrever o resfriamento
tridimensional do tarugo, todos os célculos de difusdo de hidrogénio estdo baseados no
modelo térmico. Como pardmetro inicial de concentracdo, foi utilizado valor de concentra-
cdo no distribuidor, e a partir do contador de tempo, o seu valor é recalculado pelas equa-

¢Oes descritas anteriormente.
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Entrada de vatidveis Entrada de Varidveis Erntrada de vatidveis

(Propriedades do agd). (Parametros de simulagio) (Difusio de hidrogério)
L » | Inicio simulagio | <

h 4

Erntrada matriz bidimensional = Matriz Inalc
(temperatura de entrada)

r

Redugio da malhe= aumento da velocidade
de processamento.

:

Cilculo do valor do dt estabilidade.

b 4
Montar matriz tridimensional sistema
dindmico de preenchimento.

h 4

Recalcular temperaura
Recalcular concentragio hidrogério

Figura 3-4 : Fluxograma resumido da estrutura ldgica de processamento da rotina desen-
volvida.

E importante destacar que esta metodologia pode ser utilizada para qualquer tipo de
aco, desde que as suas propriedades fisico-quimicos sejam conhecidas, como: Calor Espe-
cifico, Condutividade Térmica, entre outros. Para o calculo da difusdo também é necessa-
rio o conhecimento das constantes que descreve as mesmas equacdes.

O software permite, a partir de uma tela de interface com o usuério, a visualizagdo
dos resultados de forma gréfica, a evolugdo da temperatura nos pontos monitorados e a
concentracdo de hidrogénio ao longo do tempo. Internamente, o programa cria um arqui-
vo.dat) para que sejam armazenados 0s resultados, possibilitando que dados sejam utiliza-
dos por outro programa. Todas as rotinas foram desenvolvidas em C++, ambiente Win-

dows para facilitar o uso do software.
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Metodologia aplicada a modelagem matematica — Ensaio Experimental

O processo de simulagdo numérico é um método de analise bastante eficaz para a
engenharia, mas é necessario a afericdo do modelo, o relacionando a teoria e a pratica para
que possam assegurar que os valores calculados sdo 0 mais préximo possivel do valor pra-
tico operacional.

O experimento realizado constituiu m instrumentar um tarugo de ago com as di-
mensdes de 60mm x 75mm x 150mm aproximadamente, com quatro termopares tipo Alu-
mel-Cromel tipo K (didmetro = 0,256 mm), distribuidos ao longo de sua diagonal principal
(Tabela 3.1), como € descrito esquematicamente pela figura 3.5.

TP4 TP3 IP2 TF1

T

150 mm

Figura 3-5 : Dimens0es e instrumentacao do tarugo ensaiado.

Tabela 3-1 : Posi¢do dos termopares monitorados durante o resfriamento.(mm).

Termopar Posicéo (x) Posicao (y) Posicéo (z)
TP1 12 60 30
TP2 24 45 60
TP3 36 30 90
TP4 48 15 120

O ensaio foi realizado no Laboratério de Fundicdo (LAFUN), com auxilio de um
computador e uma placa de aquisicdo de dados (SAD) pertencente a Universidade -
UFRGS, utilizados respectivamente para o registro e aquisi¢do dos dados. Para a realizacao
do aguecimento do tarugo, foi utilizado em conjunto com o forno tipo mufla do mesmo

laboratério, fig. 3.6.
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Figura 3-6 : Fotografia do experimento realizado, a esquerda, instrumentagdo do tarugo
dentro do forno, e a direita, mostrando como foi realizado o resfriamento.

Para que seja realizada a parte experimental, foi realizado o aquecimento de dois ta-
rugos, caracteristicas descritas pela tabela 3.2, até a temperatura de 700° C durante 3 horas,
cada tarugo foi retirado do forno e colocado sob uma superficie que simula as condicdes
operacionais de lingotamento (resfriamento a temperatura ambiente) até a temperatura de
200° C.

Tabela 3-2 : Caracteristicas do aco ensaiado, incluindo dados como corrida e qualidade.

Corrida 4382
Qualidade 46234
Composic¢ao Quimica
%C 0,17
% Cr 1,07
% Cu 0,17
% Mn 0,75
% Mo 0,21
%P 0,019
% S 0,028
% Si 0,3

Considerando que as equagdes que descrevem o movimento de hidrogénio no aco
solido necessitam da definicdo de algumas constantes. Foram utilizados os seguintes valo-

res, consultando literatura técnica, descrito na tabela 3.3:
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Tabela 3-3 : Tabela de constante utilizadas no calculo de difusdo de hidrogénio.

Constante Valor numérico
R (Constante universal) 8314
mol.K
Concentracdo Inicial H,(tundish) 0,003 %
Dy (austenita) 0,63 mm?
seg
Q (austenita) 43200~
mol
D, (ferrita) 0.1 Mm?
seg
Q (ferrita) 15100 —J
mol
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos resultados obtidos através dos ensaios experimentais, baseado no moni-
toramento do resfriamento do tarugo aquecido 700 °C até a temperatura de aproximada-
mente 300 °C, é possivel determinar as seguintes curvas de resfriamento descrito pelas
figs. 4.1e 4.2

Reafiamenio

SRR RERARRRANERCYCEBERNERRRE

termpo{seq)
|_nnmpan ___Tmepaz  Temepal  Temopan |

Figura 4-1 : Grafico de resultados experimentais adquiridos para o primeiro ensaio reali-
zado.
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Figura 4-2 : Dados obtidos experimentalmente para o segundo ensaio.

A confiabilidade do modelo matematico estd apoiado na maior precisdo possivel
dos dados de entrada do problema, como propriedades termo-fisicas do sistema metal /
molde; o coeficiente de transferéncia de calor é muito importante, pois consultando litera-
tura é possivel verificar que seu valor depende da temperatura, condi¢Bes de resfriamento,
variaveis do processo, entre outras.

A aproximacdo do coeficiente de transferéncia de calor foi feita através do método
de confronto de perfis de temperatura teérico / experimental (fig. 4.3), devido a maior faci-
lidade experimental e confiabilidade na andlise de resultados (Quaresma,et.al.,1998). As-
sim, através de amostragem, foi escolhido termopar para realizar o ajuste de h, como mos-
traafig. 4.4:
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Figura 4-3 : Gréfico de ajuste do valor do coeficiente de transferéncia de calor ,valor cons-

tante utilizado ao longo da simulagao.

Como pode ser observado no grafico da figura 4.3,foi simulado a rotina de resfria-

mento para diferentes valores de h, para que consiga aproximar a curva tedrica da curva

experimental. Como serd utilizado um valor de h constante para toda a simulacéo, este pas-

so é fundamental para a aproximacéao dos resultados experimental/tedrico.

800
700
600
500
400
300
200
100

temperatura(°C)

TP2
-— o w w o o = o 'y [ (=] = o w [l
(=] = [a] w [ o ™ -t w o o (3] w - (=]
w (=] [ar) [ (] w o - [xa] o - — w o
-~ ~— (] () [ap] o™ o -t -t w w o
tempofsed) | simulado
—— experimental

Figura 4-4 : Comparagéo entre os dados experimentais e dados simulados.
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E possivel notar também que a curva simulada inicialmente apresenta-se acima da
experimental, posteriormente h4 cruzamento entre as duas curvas e depois a curva simula-

da apresenta-se abaixo da curva experimental.

A partir da anélise dos graficos acima, foi possivel concluir que o valor do coefici-
ente de transferéncia de calor (h) que mais se aproxima dos resultados experimentais é 20

W/m?.K, valor que foi utilizado para a simulacio de todos os pontos monitorados, confor-
me fig.4.5.

Simulagéo
800

-4
o
o

temperatura(°C)

‘““\\%

400 N
300

N mY9YsRkREBANRIBREEEH

D‘#OBNLOD\TG)("‘JNPLDG)‘#ODN

= — NN N N OO 00 = = = W u w0

tempo(seq)
— Termoparlt — Termopar2 Termopar3 Termopard

. - . x W
Figura 4-5 : Grafico com resultados da simulagéo executada , h=20—.
2
m°.K

44



Partindo-se do modelo térmico aferido, a concentracdo de hidrogénio no tarugo foi
calculado partindo de um valor inicial de concentracdo de 0,003 % no aco liquido. Seu
grafico é demonstrado na figura 4.6. O grafico descreve a concentra¢do de hidrogénio em

porcentagem em relacdo a concentracdo inicial para a posicao de cada termopar.

Concentragido Hidrogénio

100,00 4—
99,95
99,90
o aggs
ES s
99,75
99.?0m
— W o = 0O 0 = -t
SLYZBEREBERERGBE
- -~ -~ L -~ o™ o o o o
tempo(seq)
— Termopari — Termopar2
Termopar3 Termopard

Figura 4-6 : Grafico de concentracdo de hidrogénio para a posi¢do de cada termopar moni-
torado.

Podemos observar que a concentracdo de hidrogénio para cada curva mantém-se
muito proximo até aproximadamente 1600 segundos, onde ocorre separacdo das curvas

como demonstra a figura 4.7.
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Figura 4-7 : Detalhe do gréafico anterior, mudando-se o intervalo de analise do tempo.
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5 CONCLUSOES

Durante o desenvolvimento do trabalho foi possivel discutir as técnicas empregadas
para o desenvolvimento de um programa computacional em uma area especifica da meta-
lurgia, o resfriamento do tarugo no lingotamento continuo e como é comportamento do
hidrogénio dentro da estrutura cristalina do aco solido.

O comportamento fisico do sistema é complexo, visto que diversas variaveis envol-
vidas interagem-se entre si , gerando muitas vezes fendmenos que ndo foram descrito ma-
tematicamente no problema. Por isso 0 modelo matematico descrito é uma aproximacao,
mas com desempenho satisfatorio, por descrever 0 processo com erro minimizado.

Assim, a partir da comparacdo entre os resultados experimentais e simulados, foi
possivel verificar que estdo préximos e que realmente, a rotina desenvolvida representa 0s
dados adquiridos durante os ensaios. Afirmando assim que, 0 modelo desenvolvido esta
dentro do esperado inicialmente.

Este trabalho foi de grande importancia para minha formacéo académica, pois pos-
sibilitou o desenvolvimento de um projeto de grande importancia na industria metallrgica,

aliando os conceitos aprendidos durante a graduacao e também parte operacional.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando que o trabalho foi desenvolvido baseado em simulacdo numérica, €é
amplo o campo de trabalho nesta area. Atualmente, cada vez torna-se mais importante esta
metodologia na industria, pois possibilita ajuste de alguns parametros, que na pratica exigi-
riam tempo e custo elevado.

Por todos estes motivos, o desenvolvimento de simulagdo é uma fonte de informa-
cOes possibilita a continuacdo do trabalho tanto neste assunto, mas também possibilita re-
lacionar com outros problemas dentro da prépria siderurgica.

Como continuacdo do trabalho podemos citar linhas de estudo: calcular as condi-
cOes mais favordveis que maximizam a difusdo de hidrogénio, condi¢Bes de tempo e tem-
peratura, para que sejam utilizados equipamentos que mantenham estas mesmas condices,

possibilitando a fabricacdo de ago de alta qualidade.
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