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APRESENTACAO

Surgida durante a Revolucéo Industrial na Europa no século XVIII, a Engenharia
Mecéanica de maneira sucinta, pode ser definida como o ramo da engenharia que se
dedica a projetos, producao e manutencao de maquinas.

Nesta obra € conciliado estes dois fundamentos que sao pilares na profissao de
engenheiro mecanico; Projetos e fabricagdo. Felizmente é possivel perceber que estes
dois fundamentos da engenharia mecénica e industrial continuam sendo pontos fortes
da formacéo de profissionais nesta area e dos docentes pesquisadores envolvidos
neste processo.

Dessa forma, sao apresentados trabalhos teéricos e varios resultados praticos
de diferentes formas de aplicacédo e abordagens de projetos e fabricacdao no ambito da
engenharia.

Trabalhos envolvendo caracterizagcdo de materiais s&o importantes para a
execucao de projetos dentro de premissas de desempenho e econémicas adequadas.
Eles continuam a ser a base da formagdo do engenheiro projetista cujo oficio se
fundamenta na correta escolha de materiais para o design do produto em concepc¢éao.

Dentro deste livro também sao contemplados temas eminentemente praticos
emissao de motores de combustéo interna, bancadas didaticas de bombeamento, tuneis
de vento além de problemas classicos da industria como tubulacdes e lubrificagéo.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento
de profissionais que se dedicam a projetar e fabricar sistemas mecanicos e industriais.

Boa leitura
Franciele Bonatto

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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CAPITULO 2
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RESUMO: Amicroestrutura do material metalico
resultante do processo de fabricacdo depende
fundamentalmente do histérico da variagcao dos
parametros de solidificagao ocorridas durante o
processo de solidificagdo. Dentro do processo
de lingotamento continuo, os parametros de
solidificacdo s&o calculados com base no
monitoramento do resfriamento do material
metalico quando submetido a diferentes
zonas de resfriamento: resfriamento primario,
secundario e terciario. Rotinas numéricas
utilizadas na forma de software possibilitaram
0 calculo dos seguintes parametros de
solidificagcéo: gradiente térmico, velocidade de
deslocamento das isotermas liquidus/solidus
e taxa de solidificagdo. Este artigo tem como
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objetivo realizar o ajuste de curvas através do
método dos minimos quadrados, para valores
de parametros de solidificacao calculados para
coordenadas especificas da secéo transversal
de um lingote metalico para os acos SAE 1141
e SAE 8620. Os resultados mostram as curvas
que melhor se ajustam aos dados baseadas
no melhor coeficiente de determinac&o. Assim,
€ possivel mapear o comportamento dos
parametros analisados, nos intervalos de tempo
que nao foram medidos experimentalmente, e
consequentemente, estimar o comportamento
da curva liquidus/solidus. Futuramente, sugere-
se realizar este estudo com outras qualidades
de agco para a comparagcdo entre equacdes
representativas dos parametros de solidificacéo
estudados.

PALAVRAS-CHAVE:
solidificagdo, Lingotamento Continuo, Método
de Minimo Quadrados

Parametros de

ABSTRACT: The microstructure of the metallic

material resulting from the manufacturing
process fundamentally depends on the history
of the variation in solidification parameters
occurring during the solidification process.
Within  the casting process,

solidification parameters are calculated based

continuous

on the cooling of the monitoring of the metal
material when subjected to different cooling
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zones: primary, secondary and tertiary cooling. Numerical routines used in the form of
software allowed the calculation of the following solidification parameters: temperature
gradient, displacement speed of isotherms liquidus / solidus and solidification rate.
This article aims to accomplish the curve fitting by the method of minimum squares, for
solidification parameter values calculated for specific coordinates of the cross section of
a metal ingot for the SAE 1141 and SAE 8620 steels. The results show the curves that
best fit the data based on the best coefficient of determination. Thereby, it is possible to
map the behavior of the parameters analyzed in time intervals that were not measured
experimentally, and thus estimate the behavior of the liquidus / solidus curve. In the
future, it is suggested to perform this study with other steel qualities for comparison
between equations representative of the studied parameters solidification.

KEYWORDS: Solidification parameters, Continuous Casting, Square Minimum Method

INTRODUCAO

Conforme descrito por Janik et.al. (2004) o processo de lingotamento continuo
€ um método primario de producéo de lingote e placas. Neste processo, o ago liquido
é transformado em estado sdlido através de um molde de cobre resfriado com agua,
submetido a diferentes zonas de resfriamento: molde, zona de resfriamento com jato
de agua (zona de resfriamento secundario) e zona de resfriamento terciario.

O desempenho do sistema de lingotamento continuo em termos de qualidade e
produtividade depende do controle dos varios estagios envolvidos no processo, como
séo medidos estes parametros e a interacao entre si. No entanto, sdo trés os principais
moédulos de controle: determinacédo das propriedades dos materiais trabalhados,
medicdo das tensdes existentes na casca solidificada e otimizac&o da velocidade de
lingotamento (Kulkarni, 2005).

Os problemas de transferéncia de calor com a mudanca de fase, particularmente
na solidificacao, caracterizam-se por possuirem uma fronteira movel que se desloca
com o tempo: isotermas liquidus/solidus. Existem algumas dificuldades na medicéo
de temperaturas de transformacado liquido - sélido devido a altas temperaturas
e a indisponibilidade de equipamentos, assim, € possivel estimar os valores de
transformacao pelo uso de equacgdes empiricas que correlacionam matematicamente as
temperaturas em funcao da composi¢ao quimica. A solidificagéo é um caso de fronteira
livre, onde os processos de transferéncia de calor, massa e quantidade de movimento
determinam a evolugcéo das isotermas ao longo do tempo e consequentemente a
microestrutura resultante (Shi, 2003).

Devido a presenca de alguns elementos de liga, os valores da temperatura
solidus e liquidus foram descritas por diferentes equacgdes (Kulkarni, 2005), (Janik,
2004). No entanto seréo utilizados, nesse trabalho, as equacgdes descritas por Thomas
(1987) por se tratar de equagdes empiricas, conforme descrito na Eq. (1) e na Eq. (2),
gue relaciona a composi¢ao quimica do material metalico com a temperatura liquidus
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(TL(°C)) e temperatura solidus (TS(°C)).

TL (°C) = 1537 — 88(%C) - 25(%S) - 5(%Cu) - 8(%Si) - 5(%Mn) - 2(%Mo) — 4(%Ni)
- 1,5(%Cr) - 18(%Ti) - 30(%P) - 2(%V) (1)

TS (°C) = 1535- 200(%C)- 183,9(%S)- 12,3(%Si)- 6,8(%Mn)- 4,3(%Ni)- 1,4(%Cr)-
4,1(%Al)- 124,5(%P) 2)

O objetivo principal deste artigo é, partindo de duas qualidades distintas de aco
lingotado, calcular trés parametros de solidificacédo como gradiente térmico existente a
frente da isoterma liquidus e a velocidade de deslocamento da isoterma liquidus e taxa
de resfriamento baseados nas curvas de resfriamento obtidas por software verificado
em planta industrial. Com base nos valores dos parametros de solidificagcao pontuais
serdo estimadas as curvas que melhor se ajustam a esses parametros.

Os dados obtidos experimentalmente formam um diagrama de dispersao, onde
dificilmente passara uma curva em cada ponto que descreva fielmente o sistema. Isso
porque dados experimentais possuem erro inerentes ao processo, além de alteracdes
que algumas variaveis podem sofrer durante a experiéncia. Nesse sentido, 0 método
dos minimos quadrados é aplicado para ajustar uma curva de dados, minimizando os
residuos, ou seja, a menor diferenca entre o valor estimado pela funcéo e o medido
experimentalmente. Uma das vantagens do ajuste de curvas é que, além de prever
valores entre os pontos medidos, pode-se prever valores da funcédo que estédo fora do
intervalo fornecido, ou seja, é possivel fazer uma extrapolacao.

METODOLOGIA

Neste trabalho, o processo mateméatico de solidificacdo esta baseado na
descricdo matematica na analise de circuitos elétricos (Spim, 2003). Para Garcia
(2005) a analise do processo de solidificacdo pode ser muito Gtil na quantificagcao dos
modos de transferéncia de calor atuantes e significativos utilizando a analogia entre
o circuito elétrico e o circuito térmico. A taxa de transferéncia de calor por unidade de
area pode ser considerada como um fluxo de corrente, fazendo-se uma combinacéo
entre condutividade térmica e espessura solidificada, associada a uma resisténcia
para a passagem desse fluxo. A temperatura é a forca motriz para o fluxo de calor.

A maquina de lingotamento continuo estudada opera com trés tipos de moldes
de cobre refrigerados, com secdes de 150x150 mm, 180x180 mm e 240x240 mm, com
comprimento de 801 mm, podendo também ser dividido em moldes retos ou lineares
e moldes parabdlicos. Neste artigo foi utilizado o molde com se¢édo de 150x150 mm
parabdlico, assim no estudo comparativo entre parametros de solidificacdo. Os fatores
de forma foram desprezados.
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Para o monitoramento das temperaturas da planta, moldes de se¢des 150x150mm,
os termopares foram todos posicionados a uma distancia de 4,4 mm da face quente do
molde (interface metal/molde), sendo que um termopar foi posicionado a 15 mm acima
do menisco e outro partindo do menisco.

Conforme descrito por Santos (2003) o numero de elementos do volume da
malha unidimensional foi definido em funcdo da convergéncia dos resultados, de
forma que se encontrou um valor para Ax = Ay = 1 mm. Para este artigo foram obtidos
0s mapeamentos de temperatura para as cinco diferentes posi¢cdes dos termopares do
metal a partir da interface metal/molde, para uma sec¢éo, considerando simetria para
secao transversal.

i X
w1}

=7 |
S S

e _F \ (x*Ly.E)
ey} el ¥
. | %Y.
I

xy-Lay

x-Ly.z)

Figura 1. Referéncia de coordenadas utilizadas no Método de Diferencas Finita (MDF)
(Trevisan, 2009)

O Método de Diferencas Finitas (MDF) baseia-se na divisao do sistema metal/
molde em pequenos intervalos de distancias iguais de modo a estabelecer uma
malha volumétrica. Baseado nesta malha, sdo descritas equacgbes diferenciais
de transferéncia de calor para resolver o problema. O MDF tem sido utilizado na
modelagem de solidificacdo em processo de lingotamento continuo de blocos, tarugos
e placas, devido as caracteristicas geométricas simples destes produtos. A equacao
diferencial de transferéncia de calor expressa em funcédo de variaveis de processo
€ substituida por uma equacao em funcao de variaveis dx, dy e dz — diferencial de
volume, simulado em fungéo do tempo.

Os parametros de simulagao utilizados dependem da qualidade do ago estudada.
Estes parédmetros sdo descritos inicialmente pelo usuario através de telas de interface,
0s quais seguem descritos na Tab. 1.

Engenharias Mecénica e Industrial: Projetos e Fabricacao Capitulo 2



Propriedades do metal no estado

Temperatura de SAE 1141 — 1505,7°C Condutividade 29 [W/m.K]
lingotamento SAE 8620 — 1536,8°C térmica '

Calor latente de fusao 272.000 [J/kg] Densidade 7800[kg/m3]

Coeficiente de particao 0,2 Calor especifico 490 [J/kg.K]

Propriedades do metal no estado liquido

SAE 1141 — 1424,5°C

Condutividade térmica 29[W/m.K] Temperatura solidus SAE 8620 — 1474.8°C
: oo SAE 1141 —1484,9°C
3 )
Densidade 7800[kg/m3] Temperatura liquidus SAE 8620 — 1507,5°C
- Secéo 150 -
Calor especifico 490 [J/kg.K] Molde Parabélico

Tabela 1. Propriedades térmicas do metal

As propriedades descritas na Tab.1 sdo fundamentais para que possa obter
valores repetitivos para distintas simula¢des. Os valores foram obtidos a partir da
literatura e do tutorial do InalC+. E importante ressaltar que a temperatura liquidus e
solidus foram obtidos com base na Eq. (1) e na Eq. (2).

Com base nas propriedades e equacbdes que descrevem o resfriamento do
material (baseado no Método de diferencas finitas), foram simulados o resfriamento
de cinco coordenadas ao longo de uma secao transversal escolhida aleatoriamente:
(15 mm; 75mm), (30 mm; 75mm), (45 mm; 75mm), (60 mm; 75mm) e (75 mm; 75mm),
distante suficientemente das sec¢des de inicio e fim do lingotamento. As coordenadas
foram distribuidas igualmente com disténcia constante entre si (15 mm), conforme
descrito na Fig. (2).

75 mm
A Interface I 15mm
75 mm Metal/Molde
» / /
150 mm
1
2 3
4 15 mm
5
v
< » < >
15 mm

150 mm

Figura 2. Referencial utilizado na determinagéo das regides de estudo

Com base no monitoramento do resfriamento das coordenadas escolhidas
para os dois tipos de aco, foram calculadas a taxa de resfriamento, a velocidade das
isotermas liquidus/solidus e o gradiente térmico para cada uma das coordenadas. A
préxima etapa é o ajuste de curvas com base nos pontos monitorados. O ajuste de
curvas auxilia a estimar os parametros de solidificacao para os pontos nao monitorados.
Industrialmente, além de problemas com a etapa experimental, ha uma limitacao fisica
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para a instrumentagdo dos lingotes durante o resfriamento.

Segundo Chapra & Raymond (2008), a estratégia € minimizar soma dos quadrados
dos residuos entre o valor medido da variavel dependente e o valor calculado pelo
modelo linear. Isso fornece um unico conjunto de dados.

A Equacao (3) apresenta a forma geral dos minimos quadrados em que “€”
representa a diferenca entre o y medido experimentalmente e o estimado com o
modelo linear conforme indicado pela Eqg. (4) em que a, e b, sdo parametros a ser
estimados levando em conta a minimizagao do erro.

n
n 9 2
= = E ) Y ” (3)
S"‘ Z i=1 5 -1 G i medido -Vi' a'a'ffmm."u)

y=ay+byx “)

Considerando que a minimizagao do erro se da através do calculo dos pontos
criticos da funcéo por diferenciagdo, chegamos nas seguintes formulas para estimativa
dos coeficientes da reta na Eq. (5), sendo que x e y, sdo valores medidos (Ruggiero &
Lopes, 1996):

Zyi-bi Xxi LxiLy-n (xi.yy)
ap=——— e by=

n (Y -‘-'r'JJ'” ¥ ,r_T‘.z, 5)

Para os casos ndo lineares, é feita uma linearizacéo das fungdes para aplicacao
do Método dos minimos quadrados conforme Tab. 2.

Tipo de linearizacio Funcio Funcio parametrizada
Exponencial y=a.b" Iny= In(a)+ x.ln(b)
Logaritmica y=log x a'=x
Geométrica /

y=— —=a+b.x
a+b.x v

Tabela 2. Linearizacédo de funcbes

O ajuste polinomial ndo segue a linearizagdao como as demais funcbes. Para
esse caso € feito ajuste polinomial linear multiplo conforme a equagéo Eq. (6).

y= by +bj. x+ by. x°+ b3. X+ by &

Depois de feita aregresséo € possivel calcular a soma dos quadrados dos residuos
em torno da reta de regressao, isso se caracteriza pelo erro residual, S, utilizado para
quantificar a qualidade da regresséao através do coeficiente de determinacéo, R2. Para
um ajuste perfeito o erro residual seria nulo e o coeficiente de determinacgéo seria um.
Isso significa que a curva determinada através da regressao por quadrados minimos
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abrange cem por cento dos pontos dos dados analisados (Barroso et. al., 1987).
A Equacéo (7) apresenta o calculo do coeficiente de determinacao R2:

/ :
. (Zxiy; - ;E Xi. Ly

= ; - sendo 0 <R*<1
[ Zxit=(Xx) ) [ Ly~ Zy))

(7)

Os testes para encontrar a curva que melhor se ajusta aos dados foram realizados
todos em planilha eletronica, e a comparacao dos resultados € apresentada a seguir.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para facilitar a apresentacdo dos resultados, os parametros de solidificacao
foram divididos em trés secdes: taxa de resfriamento, gradiente térmico e velocidade
de deslocamento das isotermas solidus/liquidus, onde em cada secao é apresentada
uma tabela com todos os coeficientes de determinagao testados e logo apos, a funcéo
gue melhor se ajusta aos dados baseado no coeficiente de determinagcéo mais proximo
de 1, ou seja, no método dos minimos quadrados.

Taxa de Resfriamento

Ataxa de resfriamento é descrita como a variagcao da temperatura com o tempo. A
temperatura inicial sera de 1000°C, representativa da regiao de resfriamento terciario,
pois a partir da temperatura de 1000°C é que ocorrem as transformacgdes de fase
importantes como a formacéao de perlita/ferrita.

Taxa de Resfriamento SAE 1141 (15;75) Taxa de Resfriamento SAE 1141 (75;75)
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Figura 3. Taxa de resfriamento calculado para cada duas coordenadas para SAE 1141.

A Figura 3 mostra a taxa de resfriamento das coordenadas (15 mm; 75 mm),
partindo do tempo inicial ocorre uma oscilagdo no valor da taxa de resfriamento,
devido a influéncia sofrida do calor existente no centro do lingote (representado pela
coordenada (75 mm; 75 mm)) que sofre convecgédo, no entanto, a partir do tempo 200
segundos, ocorre a estabilizacao e o valor da taxa de resfriamento médio é de 0,27 °C/s.
Considerando o diagrama CCT (Continuous Cooling Temperature), a microestrutura
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formada é perlita/ferrita para este valor de taxa de resfriamento (Trevisan, 2009).

Ainda em relacdo a Fig. (3), a taxa de resfriamento da coordenada (75; 75),
coordenada representativa do centro geométrico, mostra um comportamento
caracteristico. Até aproximadamente 600 segundos, o valor da taxa de resfriamento é
zero, ou seja, a frente de solidificagcdo nao atingiu o centro geométrico até o tempo de
600 segundos. Posterior a isso, o valor da taxa de resfriamento também se estabiliza,
com valor préximo a 0,25 °C/s. Este valor de taxa de resfriamento também descreve a
microestrutura por perlita/ferrita.

Para o aco SAE 8620, temos os valores de taxa de resfriamento descritos para
as coordenadas descritas anteriormente na Fig. (4).

Taxa de Resfriamento SAE 8620 (15;75) Taxa de Resfriamento SAE 8620 (75:75)
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Figura 4. Taxa de resfriamento calculado para cada duas coordenadas para SAE 8620.

A Figura 4 mostra a taxa de resfriamento para as duas coordenadas (15;75)
e (75;75), da mesma forma que o aco SAE 1141, a taxa de resfriamento do SAE
8620 para a coordenada (15;75) ocorre uma oscilacédo do valor da taxa devido a
transferéncia de calor sofrida por esse ponto, devido as fronteiras aos quais ocorrem a
transferéncia de calor. Para essa coordenada, o SAE 8620 necessita de maior tempo
para a estabilizacdo da taxa de resfriamento quando comparada ao SAE 1141, e o
valor médio é de 0,32 °C/s.

Ja para a coordenada (75;75), a frente de solidificacédo leva o tempo de
aproximadamente 800 s (segundos) para atingir a coordenada. O SAE 8620 apresenta
tempo maior para o deslocamento da isoterma solidus quando comparado ao SAE 1141.
Isso provavelmente ocorra devido as diferencas entre as composicdes quimicas dos
materiais estudados, 0 que consequentemente, alteram os valores das temperaturas
solidus e liquidus.

Gradiente Térmico

O gradiente térmico é descrito pela variacdo de temperatura em funcdo da
distancia percorrida em (°C/cm) ou (°C/m). O problema de transferéncia de calor o
qual descreve a solidificacdo € complexo porque o sistema libera calor na frente de
solidificacdo, ao qual a fronteira solidus/liquidus movimenta-se ao longo do tempo
(Muller, 2002). O gradiente térmico dos acos estudados € descrito na Fig. (5) para
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cada uma das coordenadas determinadas inicialmente.

Gradiente térmico SAE 1141
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Figura 5. Gradiente térmico calculado para cada qualidade de aco estudado

A Figura 5 é um grafico feito através dos dados obtidos experimentalmente e das
curvas ajustadas para obter o comportamento da gradiente térmico liquidus e solidus

dos materiais utilizados. O gradiente térmico tem valores decrescentes a medida que

seu valor é calculado para as coordenadas prdéximas ao centro geométrico do lingote.

Como o valor calculado é positivo, significa que todo o calor que entra pela interface

solido/liquido é conduzido para o molde. (Muller, 2002)

A Tabela 3 demonstra todas as possibilidades estudadas para a aproximacgao de
uma fung¢ado analitica para determinar o comportamento do gradiente térmico do SAE

1141, tendo como critério de escolha o coeficiente de determinacéo, que deve ser

proximo de 1.
Tipo de aproximagéo Co_efici~ente (_1e _ Coeficiente de _determinagéo
determinacao — liquidus — solidus

Exponencial 0,7781 0,8705

Linear 0,6628 0,7543

Geométrica 0,8757 0,9329

Polinomial (4° grau) 0,9760 0,9393

Logaritmica 0,8421 0,8911

Tabela 3. Possibilidades de aproximacéo para o gradiente térmico do SAE 1141

As Equacbes (8) e (9) apresentam as fungdes analiticas escolhidas para
determinar o comportamento do gradiente térmico liquidus e solidus, respectivamente,

do metal SAE 1141, calculada a partir do método de regressao por minimos quadrados.
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A funcdo que melhor se ajustou aos dados foi 0 polinbmio de quarto grau, baseando-
se nos coeficientes de determinacdo apresentados na Tab. 7.

f(x)=732876085,9625x* — 157393689,9863x3+12419135,8025x% — 432512,3457x+5997,4815 (8)
fix)=5819844553,5896x* -141673525,3773x3 + 134802446,9136x% -611160,4938x +12616,3704 (9)

Em que “f(x)” representa o gradiente térmico liquidus e solidus, respectivamente,
medidos em graus Celsius por metros (°C/m) e “x” é distancia percorrida medida em
metros (m).

A Tabela 4 demonstra todas as possibilidades estudadas para a aproximacao
de uma funcéo analitica para determinar o comportamento do gradiente térmico SAE
8620, tendo como critério de escolha o erro residual.

Tipo de aproximacgao Coeficiente de Coeficiente de determinacao
determinacao — liquidus — solidus
Exponencial 0,8485 0,7855
Linear 0,6484 0,5572
Geométrica 0,9328 0,8770
Polinomial 0,8999 0,8151
Logaritmica 0,8034 0,7057

Tabela 4. Possibilidades de aproximacéo para o gradiente térmico do SAE 8620

As Equacbes (10) e (11) apresentam as funcdes analiticas escolhidas para
determinar o comportamento do gradiente térmico liquidus e solidus do metal SAE
8620, respectivamente, calculada a partir do método de regressao por minimos
quadrados.

16,5006

_ 28,8445

f(X)—m (1)

Conforme Tab. 8, o coeficiente de determinagéo indica que a funcao que melhor
se ajusta aos dados é a geométrica, em que a variavel dependente “f(x)’ representa
o gradiente térmico liquidus e solidus, respectivamente, medido em graus Celsius por
metros (°C/m) e “x” é distancia percorrida medida em metros (m).

Velocidade de Deslocamento das Isotermas solidus/liquidus

A velocidade de deslocamento das isotermas solidus/liquidus € descrito
pela variagdo da posi¢cao das isotermas com o tempo. Inicialmente, as isotermas
possuem velocidade maior o que decresce com o tempo. A Tabela 5 mostra o tempo
de deslocamento das isotermas para cada tipo de ago. E importante ressaltar que
os tempos foram determinados com base na instrumentacédo feita para medicédo do
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sistema, crondmetro com maior precisdo poderiam ser utilizados.

Coordenada Tempo para Velocidade de Tempo para Velocidade de
deslocamento das Deslocamento deslocamento das Deslocamento
isotermas liquidus isotermas liquidus isotermas solidus isotermas solidus

(15;75) 0,08 3,125 0,15 1,667
(30;75) 0,85 0,588 1,46 0,343
(45;75) 3,70 0,203 6,09 0,123
(60;75) 5,32 0,188 8,40 0,119
(75;75) 6,86 0,182 12,49 0,100

Tabela 5. Tempo de deslocamento para as isotermas do SAE 8620, em minutos. Velocidade de
deslocamento das isotermas expressa em mm/s.

E possivel verificar que a velocidade tanto das isotermas liquidus quanto da

isotermas solidus tem seu valor decrescente ao longo das coordenadas, ou seja, a

medida que ocorre a propagacéo para o centro geométrico do lingote. O tempo de

deslocamento das isotermas para 0 aco SAE 1141 é descrito na Tab. 6.

Tempo para Velocidade de Tempo para Velocidade de
Coordenada | deslocamento das Deslocamento deslocamento das Deslocamento
isotermas liquidus isotermas liquidus isotermas solidus isotermas solidus

(15;75) 0,06 4,160 0,18 1,389
(30;75) 0,41 1,219 0,82 0,610
(45;75) 2,05 0,366 4,98 0,151
(60;75) 3,34 0,299 6,85 0,146
(75;75) 4,86 0,257 9,66 0,129

Tabela 6. Tempo de deslocamento para as isotermas do SAE 1141, em minutos. Velocidade de
deslocamento das isotermas expressa em mm/s.

As funcdes de aproximacgao das velocidades das isotermas para ambos 0s acos

séo descritas a seguir:
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Figura 6. Velocidade das isotermas calculada para cada qualidade de aco estudado

A Figura 6 € um grafico feito através dos dados obtidos experimentalmente e das
curvas ajustadas para obter o comportamento da velocidade de isotermas liquidus e
solidus dos materiais estudados. Podemos perceber que a velocidade das isotermas
do aco SAE 1141 diminuem mais rapidamente que o SAE 8620, porém, ambas tendem
a zero mais lentamente a medida que o ago se solidifica.

A Tabela 7 demonstra todas as possibilidades estudadas para a aproximacgao de
uma funcéo analitica para determinar o comportamento da velocidade das isotermas
do SAE 1141, tendo como critério de escolha o coeficiente de determinacéo.

Tino de aproximacao Coeficiente de Coeficiente de determinagéao
P P ¢ determinacao — liquidus — solidus
Exponencial 0,5338 0,6769
Linear 0,2594 0,4182
Geométrica 0,9934 0,9935
Polinomial (4°grau) 0,8207 0,9744
Logaritmica 0,8681 0,8718

Tabela 7. Possibilidades de aproximacéo para a velocidade das isotermas do SAE 1141

As Equacgdes (12) e (13) representam as fungbes analiticas escolhidas para
determinar o comportamento da velocidade de isotermas liquidus e solidus do metal
SAE 1141, respectivamente, calculada a partir do método de regressao por minimos
quadrados.

0,0162
Jx)= 20,7570

. 00118
)= 575ee

Conforme Tab. 11, o coeficiente de determinacao indica que a funcéo que melhor
se ajusta aos dados é a geométrica, em que a variavel dependente “f(x)’ representa
velocidade de isotermas liquidus e solidus, respectivamente, medido em metros por
segundos (m/s) e “x” &€ tempo medido em segundos (S).

A Tabela 8 demonstra todas as possibilidades estudadas para a aproximacéao de
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uma funcgéo analitica para determinar o comportamento da velocidade das isotermas
SAE 8620, tendo como critério de escolha o erro residual.

Tipo de aproximagéo Co_eficiﬂente <?Ie . Coeficiente de Qeterminagéo
determinacgéo — liquidus — solidus
Exponencial 0,6834 0,7508
Linear 0,3804 0,5064
Geométrica 0,9849 0,9917
Polinomial 0,8786 0,9471
Logaritmica 0,8486 0,8723

Tabela 8. Possibilidades de aproximacao para a velocidade das isotermas do SAE 8620

As Equacbes (14) e (15) apresentam as fungbes analiticas escolhidas para
determinar o comportamento da velocidade de isotermas liquidus e solidus,
respectivamente, do metal SAE 8620, calculada a partir do método de regressao por
minimos quadrados.

0,0081

0,0059

)= =555 -

Novamente, a curva que melhor se ajustou foi a geométrica, conforme coeficiente
de determinacao indicado na Tab. 12, em que “f(x)” representa a velocidade de
isotermas liquidus e solidus, respectivamente, medido em metros por segundos (m/s)
e “xX” é tempo medido em segundos (s).

CONCLUSAO

Analisando o ajuste de curvas aos dados obtidos experimentalmente, podemos
concluir que existem curvas que se ajustam aos dados, com um valor do coeficiente de
correlacao muito proximo do valor um, ou seja, com baixo erro residual. Em particular,
as fungdes geométricas que descrevem a velocidade das isotermas solidus e liquidus
para os acos SAE 1141 e SAE 8620, mostram que ambas tendem a zero a medida
que o tempo passa, porém, a curva do SAE 1141 tende a zero mais rapidamente
quando comparado com o SAE 8620. Isso ocorre provavelmente devido a diferenca
entre os valores de intervalo de solidificacéo. O intervalo de solidificacdo é descrito
pela diferenca entre a temperatura solidus e liquidus. O SAE 1141 possui um intervalo
de solidificacéo de 65,41°C, ja o SAE 8620 apresenta um intervalo de solidificacdo de
33,05°C.

As fungdes que descrevem o gradiente térmico em funcao da distancia para
o SAE 8620 também sdo geométricas. No entanto, para SAE 1141 sdo polindmios
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de quarto grau, ambos com quatro raizes complexas. As difetentes fungdes sao
escolhidas baseadas no coeficiente de determinagcdo de cada uma. Apesar de
estimarmos funcgodes distintas para os diferentes acos, o comportamento grafico das
mesmas é muito semelhante no intervalo considerado, além disso, os coeficientes
de determinacdo também possuem valores proximos, o que reforca a semelhanca
de ambas as fung¢des. O gradiente térmico é fundamental no auxilio da descricao
do balanco térmico da interface solido/liquido, como ocorre a extragdo de calor na
interface.

Finalmente, pode-se concluir que fungées matematicas de aproximagao obtidas
pelo método dos minimos quadrados auxiliam na compreensao do comportamento
dos parametros de solidificacéo dos dois agos analisados. A importancia do ajuste de
curvas esta relacionada ao custo de instrumentacdo do material metalico produzido
pelo processo de lingotamento continuo, além de possiveis problemas experimentais
na instrumentacdo do uso de varios termopares simultaneamente em uma secéo
transversal limitada a 150 mm.
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