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Resumo

O uso de agitadores eletromagnéticos (EMS) durante o lingotamento continuo tornou-se imprescindivel para a
obtencao de agos de melhor qualidade. Embora os efeitos da agitacdo durante o processo de solidificagdo sejam
pouco conhecidos do ponto de vista tedrico, pode-se estudar esses efeitos sobre o perfil de escoamento antes do
aco solidificar.

Esse trabalho tem como objetivo estudar os efeitos térmicos e fluido-dinamicos produzidos por um agitador
rotatério para tarugos. Um modelo resolvido pelo método de elementos finitos foi desenvolvido através do
software Ansys para resolver o problema magneto-fluido-dindmico acoplado. Para fins de comparagéo, foram
testados dois valores de corrente no agitador e analisadas as principais diferengas quanto ao escoamento, perfil
térmico e fluxo de calor.

Palavras-chaves: agitador eletromagnético, lingotamento continuo, modelamento numérico do escoamento do
aco.

Abstract

The electromagnetic stirring during the continuous casting became indispensable to obtain steel with high quality.
Despite the fact that the stirring effects during the solidifying process are not very well known from the
theoretical point of view, these effects can be studied on the steel flow.

The aim of this work is to study the magnetic and the fluid dynamic effects due to a rotatory stirrer for billets. A
model solved by the finite element method was developed using the Ansys commercial package to solve the
coupled magnetic-fluid dynamic problem. To make a comparison simulations with two current values were carried
out and the main differences concerning the fluid flow and the thermal profile were analyzed.
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Metalurgia & Materiais

1. Introducédo

O uso de agitadores e freios eletromagnéticos para tarugos e placas tem se mostrado uma ferramenta
fundamental para a melhoria da qualidade do aco quando utilizados de maneira adequada. Os agitadores e freios
eletromagnéticos possuem objetivos e principios de funcionamento diferentes e, portanto, devem ser analisados
separadamente. Uma boa revisao bibliografica sobre os principios basicos e sobre os problemas encontrados,

quando do uso de agitadores, pode ser encontrada nos trabalhos de Birat e Choné ® e Tzavaras e Brody @,

Os principios fisicos que justificam o uso do agitador eletromagnético rotatério sédo relativamente simples. O alto
gradiente de temperatura encontrado durante a solidificacdo do aco € a principal fonte de segregacédo do soluto e
da criacdo das indesejaveis estruturas colunares de solidificacdo. O movimento induzido no aco redistribui a
temperatura, diminuindo, portanto, os gradientes térmicos. Como conseqiiéncia, observa-se um aumento da
regido equiaxial solidificada e também a redistribuicdo dos solutos. A transicdo de uma estrutura colunar para
uma estrutura equiaxial pode ser explicada através de dois mecanismos. Primeiro, as pontas das dendritas
colunares sao quebradas pelo mecanismo de arraste ou por refundi¢cdo. Essas pontas de dendritas sdo cristais
que servirdo mais tarde como nucleos de graos equiaxiais. O liquido pode se tornar levemente resfriado devido as
pontas de dendritas frias e, nessas condi¢fes, os cristais livres podem comecar a crescer. Segundo, 0
superaguecimento é rapidamente eliminado devido a alta transferéncia de calor provocada pela agitacao.

Os modelos fisicos e matemaéaticos tém sido ferramentas que, de forma combinada, permitem que se faga uma
verdadeira varredura sobre o comportamento do escoamento do aco liquido dentro do molde sob efeito dos
agitadores eletromagnéticos. Entre os trabalhos que utilizam modelamento numérico para agitadores rotatérios,

pode-se citar os realizados por Chang et al. |, Toledo et al. , Natajaran e El-Kaddah © e Robiglio et al. ©.
Alguns autores construiram modelos fisicos utilizando mercurio ou liga de Wood. Entre os que utilizaram mercurio

como fluido de trabalho, pode-se citar os trabalhos realizados por Chang et al. ©, Takeuchi et al (”, Dubke,
Tacke, Spitzer e Schwerdtfeger ®_ Modelos que utilizam a liga de Wood foram desenvolvidos por Favre,
Kunstreich, Nove, Courths e Korte(g), Fujisaki, Nakagawa e Misumi (10), Kobayashi e Ishimura an,

Esse trabalho tem como objetivo analisar os efeitos eletromagnéticos e fluido-dinamicos induzidos no aco,
considerando valores de corrente de 340A e 680A no agitador eletromagnético. O modelo ja foi validado através
de medidas de densidade de fluxo magnético e maiores detalhes podem ser encontrados no trabalho de Trindade

etal. @, 0 perfil de escoamento produzido no molde podera indicar que situagdes de operagdo podem causar
arraste de escoria. Esse estudo sera feito através da intensidade das velocidades nessa regiao. Com um modelo
térmico podera se analisar a distribuicdo de temperaturas junto as paredes do molde, permitindo ter-se uma
idéia dos gradientes de temperatura na casca solidificada. O conhecimento gerado pelo modelo sera mais uma
ferramenta para se avaliar a eficiéncia desse equipamento.

2. Modelo numérico

Os fendbmenos de eletromagnetismo para problemas relacionados com metais fundidos séo regidos pelas
equacgOes de Maxwell @9 assim como o problema de escoamento do ago é regido pelas equagdes de Navier-
Stokes .

Esse problema acoplado foi resolvido através do software Ansys 5.6. O Ansys resolve o problema eletromagnético
e depois exporta a forca de Lorentz para o problema fluido-dindmico. Para o escoamento foi usado o modelo k-e

de turbuléncia. Maiores detalhes podem ser obtidos no Ansys Theory Reference a9 As condi¢bes de contorno
para o problema de escoamento foram obtidas a partir do trabalho desenvolvido por Huang et al as,

Geometria e malha do modelo

A geometria e a malha de elementos finitos do modelo podem ser visualizadas na Figura 1. Pode-se notar as
doze bobinas enroladas em torno de um nucleo de ferro ao redor do molde. O ar externo que circunda o modelo
foi omitido para que se possa visualizar os detalhes internos do modelo.

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci arttext&pid=S0370-44672001000300012&Ing=... 7/4/2010



Rem: Revista Escola de Minas - Efeitos térmicos e fluido-dinamicos devidos a um agitad... Page 3 of 7

Figura 1 - Geometria e malha do modelo

Condic¢des de contorno

« Velocidade de entrada na valvula submersa: 0,933 m/s.

= Condicdo de ndo escorregamento nas paredes e de simetria na superficie do molde (menisco).
= Coeficiente de transferéncia de calor na superficie: 40 W/m? K.

= Temperatura de entrada na valvula submersa: 1545 °C.

= Temperatura nas paredes do molde: 1500 °C.

Propriedades fisicas

- Densidade do aco liquido: 7350 kg/m?>.

Viscosidade absoluta: 0,0062 m?/s.

Calor especifico: 680 J/kg.K.

Condutividade térmica: 26 W/m.K.

Permeabilidade magnética relativa do ferro: 1000.
Permeabilidade magnética relativa do ago, do cobre e do ar: 1.
Resistividade elétrica do ago: 1,4e-6 Ohm.m.

* Resistividade elétrica do cobre: 3,14e-8 Ohm.m.

3. Resultados

Os resultados serdo apresentados na forma de vetores de velocidade, distribuicdo de temperaturas e fluxo de
calor para dois casos em estudo: correntes de 340A e 680A.

Vetores de velocidade

Na Figura 2, é apresentado um plano central ao longo do tarugo com os vetores de velocidade.
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Figura 2 - Vetores de velocidade no plano central.

Observa-se, no plano central, uma diferenca significativa entre o escoamento com corrente de 340A e 680A. A
duplicagédo do valor da corrente ocasiona um aumento de velocidade em torno de 1,5 vezes, enquanto que com
corrente de 340A a velocidade méaxima ocorria na regido abaixo da valvula submersa, para a corrente de 680A, a
velocidade méaxima ocorre na regido do agitador. Nota-se, nos dois casos, um movimento ascendente do fluido
na regido logo abaixo do agitador, devido a baixa pressédo ocasionada pelas altas velocidades de rotacdo. Os
retdngulos com um "X"indicam a posi¢do do agitador eletromagnético.

A Figura 3 mostra os campos de velocidade na altura do agitador. As velocidades junto as paredes sdo cerca de
1,5 vezes maiores para a corrente de 680A.
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Figura 3 - Campo de velocidades na altura do agitador.

Na Figura 4, estdo plotados os vetores de velocidade na altura do menisco. Nessa regido, a preocupagdo estad em
n&o agitar excessivamente o menisco, principalmente quando € usado p6 para lubrificagdo do molde. O excesso
de agitacdo pode provocar arraste de escoria e, consequientemente, o surgimento de inclusdes. Alguns autores
sugerem o uso de dois agitadores no molde, os chamados Dual-Coils (16) para evitar o arraste de p6 e escéria do
molde.

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci arttext&pid=S0370-44672001000300012&Ing=... 7/4/2010



Rem: Revista Escola de Minas - Efeitos térmicos e fluido-dinamicos devidos a um agitad... Page 5 of 7

340 A 680 A
Welocidade [mis] Velocidade [mis]
(12 145
m
on
[
ou o

Figura 4 - Vetores de velocidade na regido do menisco.

O trabalho desenvolvido por Freitas et al A" mostra que as velocidades na regido de menisco para que ocorra
arraste devem ficar em torno de 0,08 m/s. Para os modelos desse trabalho observou-se uma velocidade méaxima
na regido de menisco de 0,054 m/s com o caso com corrente de 340 A e de 0,060 m/s para o caso com corrente
de 680 A, ocorrendo um aumento de 1,11 vezes aproximadamente.

Fluxo de calor

A Figura 5 mostra o fluxo de calor ao longo de uma face do tarugo para os dois valores de corrente. Observa-se
um aumento de aproximadamente 1.3 vezes no fluxo de calor, quando o valor de corrente é duplicado. Esse
resultado ja era esperado devido ao aumento de velocidade que gera uma maior transferéncia de calor por
convecgao.
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Figura 5 - Fluxo de calor nas paredes do molde.
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Temperatura

Como conseqiiéncia, observa-se uma diminui¢cdo da temperatura na altura do agitador. Pela Figura 6, observa-se
uma temperatura mais baixa nessa regiao devido ao aumento do fluxo de calor. Nota-se que a regido de
coloracgdo verde (1520 °C) é bem menor para a corrente de 680A.

340 A 680 A
0 TEMP 13
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180T S A
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Figura 6 - Perfis de temperatura em °C na regido central do
agitador.

4. Conclusdes

Embora a velocidade tenha aumentado em 1,5 vezes na altura do agitador, na regidao do menisco, esse aumento
foi bem menor, ficando em torno de 1,11 vezes. De acordo com modelos anteriores, esse aumento é considerado
insuficiente para provocar arraste de escodria, ou seja, com a corrente de 680A se consegue agitar mais o0 ago
sem provocar uma perturbacgdo excessiva da camada de escoria.

Observando-se os efeitos térmicos provocados pelo agitador, nota-se um aumento do fluxo de calor nas paredes
do molde com o aumento da corrente e consequentemente uma diminui¢cdo da temperatura na regido do
agitador.

Como trabalho futuro pretende-se prever o comportamento das inclusdes sob o efeito do agitador e verificar qual
a relagcdo entre a distribuicdo de temperatura ao longo da se¢ao do tarugo e o tamanho da regido equiaxial.
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