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RESUMO

ANDRADE, Suzimara Rossitho, Simulagfo Numérica do Processo de Solidificacfio de Placas
Finas com Reducgfio da Espessura com Nucleo Liquido, Campinas: Faculdade de Engenharia

Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2003, Tese de Doutorado.

Novos processos tém sido desenvolvidos nos Gltimos anos com o objetivo de otimizar as
propriedades de ligas metalicas produzidas por lingotamento continuo. Um dos processos que
esta em desenvolvimento € o de solidificagfio das placas finas com redugfo da espessura quando
o seu nucleo ainda estd na fase liquida. Nos ultimos anos tem sido notado um aumento na
utilizagdo de modelos matematicos baseados em métodos numeéricos para a simulacio de
diversos aspectos da solidificagdio de ligas metalicas, visando aplicagdes industriais. Neste
trabalho um modelo matematico € desenvolvido para analisar os efeitos da redugéo da espessura
da placa estando o nucleo ainda Hquido nos pardmetros de solidificag@io. O trabalho utiliza um
programa genérico que resolve problemas de varias areas de engenharia, ANSYS, baseado no
método de elementos finitos para as simulagdes com ¢ sem redugéo do ntcleo liquido. Além da
varia¢io de temperatura na placa em fungfo da posigio € do tempo, obtem-se outros pardmetros
de solidificacdio ¢ a partir de teorias, ja existentes na literatura, que propdem equagdes para o
calculo dos espagamentos dendriticos de higas metélicas, foram criadas sub-rotinas dentro do
programa base com a finalidade de estimar esses espagamentos. O modelo foi aplicado para
simular processos de solidificagio de uma liga aluminio-cobre e de agos com diferentes
composi¢des quimicas. Foram obtidos resultados para diferentes graus de redugéo de espessura €
alguns foram comparados com resultados experimentals para analisar a precisdo do modelo. O
modelo final foi aplicado para a analise da influéncia da redugéio da espessura com nicleo

liquido nos pardmetros térmicos ¢ estruturais de placas finas.

Palavras-chave:

Simulag#o, solidificagdo, placas finas, redugfio do nuicleo liquido
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ABSTRACT

ANDRADE, Suzimara Rossilho, Numerical Simulation of Solidification Processes of Thin Slabs
Under Liquid Core Reduction, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade
Estadual de Campinas, 2003, Thesis (Doctor).

New processes have been developed in the last years to produce near net shape metallic
products with final or almost final dimensions. Thin slab continuous casting is a near net shape
process to produce slabs with thickness convenient for direct rolling. Numerical modeling has
been explored to simulate and to predict parameters of solidification of metals in order to
improve industrial processes. In this work a numerical model is developed to analyze the effects
of liquid core reduction during solidification to the microstructure of thin slabs. This analysis
involves numerical simulation applying the finite element method. The finite element method has
been chosen for its efficiency and the availability of commercial computer codes for simulation
of thermal and structural analysis. The mathematical model is developed introducing
modifications in one of these commercial codes (ANSYS) and it is able to simulate the
solidification of thin slabs submitted to liquid core reduction. The reduction of thickness of the
slab is taken into account by a movement and a distortion of the meshes. Applying specific
equations, a subroutine has been developed to estimate the variation of dendrite arms spacing in
the slabs. The numerical model is applied to simulate solidification processes of Al-4.5wt%Cu
and steels with different compositions. Some numerical results are compared to experimental
data to verify the precision of the numerical model. Simulations of the solidification processes,
with and without liquid core reduction, are carried out in order to analyze the influence of this

reduction on the solidification parameters and on the microstructure formation.

Key-words:

Simulation, solidification, thin slabs, liquid core reduction.
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Nomenclatura

Letras Latinas

¢, — calor especifico

¢cor — calor especifico efetivo

Cc- porcentagem em massa do carbono
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d - meia espessura do corpo de prova

G - gradiente térmico

H — entalpia

h — coeficiente de transferéncia de calor por conveccio

h, - coeficiente de transferéncia de calor global na interface metal/molde

k — condutibilidade térmica

L — Calor latente de fuséo

q — fluxo de calor

Q- taxa de geracgio de calor

R - velocidade de crescimento
t—tempo

T ~ temperatura

T -taxa de resfriamento local
v - velocidade da linha liquidus

Letras gregas
p — densidade

’ ~ espagamento dendritico

A - vaniagdo
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I" - coeficiente de Kibbs- Thompson

Subscritos

m - metal

0 - meio externo ao molde
1 - liguidus

r - radiagfio

s - solidus

1 - primanio

2 — secundario

X, v, Z — direcdes no espaco cartesiano

Siglas

MEF — Método de Elementos Finitos
MDF — Método de Diferencas Finitas
NNSC ~ Near Net Shape Casting
CSP - Compact Strip Production

ISP - In-line Strip Production




Capitulo 1

Introducao

1.1 Conceitos gerais

As industrias metalurgicas estdo cada vez mais interessadas em produzir pecas de
alta qualidade e menor custo através da otimizagio de métodos para reduzir perdas,
aumentar o rendimento e melhorar a reprodutibilidade de processos. Em particular, os
processos envolvendo solidificagéo, como a fundicfio e o lingotamento, tém sido bastante

estudados nos Gaitimos anos.

A analise do fendmeno da solidificagdo dos metais apresenta fundamentalmente
dois aspectos: um aspecto metalirgico ligado 4 composi¢io quimica do metal; um aspecto
térmico, relativo a historia térmica anterior do metal, ou seja, a maneira pela qual o calor
foi transferido do interior da pega para o meio ambiente, a cada instante do processo. A
interagdo entre estes dois aspectos determinara as caracteristicas da microestrutura do
metal solidificado [Garcia, 2001]. Da mesma forma, os fendmenos de microssegregagio,
ou seja, distribuigio de elementos, ¢ formagio de fases fora do equilibrio s3o de grande
importdncia tecnologica, pois t8m implicagSes sobre as propriedades das ligas
[Rettenmayer, et al. 1997].

Nos tultimos anos tem sido notado um aumento na utilizacio de modelos
matematicos baseados em métodos numéricos para a simulagio de diversos aspectos da
solidificaciio de ligas metdlicas, visando aplicagBes industriais. Tais modelos sdo

empregados para a previsdo da evolugdio de temperaturas e dos pardmetros térmicos e



microestruturais durante a solidificagdio de ligas metélicas. Tais simulagBes tém permitido a
analise de problemas e a otimizagio do desenvolvimento de processos de produgdo
baseados na fusdio e solidificagio de metais [Lewis e Ravindran, 2000]. Assim sendo,
técnicas de modelagem computacional associadas a trabalhos experimentais tém se tornado
cada vez mais freqilentes, minimizando os custos € os riscos associados com as técnicas de

tentativa e erro dos procedimentos puramente empiricos.

1.2 Processos Near Net Shape

Na industnia sidertrgica a busca da redugo do custo de produgiio e a melhoria da
qualidade dos produtos € constante. O processo de lingotamento continuo é responsavel
atualmente por um grande volume do ago produzido, alcangando cerca de 90% da produciio
nacional [Metalurgia e Materiais, 1999]. As grandes siderirgicas vém se equipando com
modernos equipamentos de producdo de placas e tarugos e se defrontam com a necessidade
de assegurar a qualidade do produto através do controle do processo, reduzindo os custos
operacionais. Os custos relacionados a esses processos de produgio podem ser reduzidos a
partir da eliminacdo de determinadas etapas do processo e redugio dos gastos com energia.
[Sediako et al, 1999]

Na busca de reducdo de custos, a indastria metaltrgica tem se movido na direcfio de
processos near net shape. O termo near net shape corresponde a processos para obtencdo
de produtos com forma e dimensdes préximas as do produto acabado ou semi-acabado
minimizando processos posteriores. Por exemplo, na fabricagio de chapas metalicas tem
sido utilizado o processo de lingotamento continuo de placas finas que diminui etapas do

processo de laminagéo posterior.

Considerando-se o processo de produgdio de placas, varios problemas devem ser
resolvidos para tornar competitivos novos processos em relagio aos convencionais: a
qualidade do produto ¢ a produtividade devem permanecer as mesmas ou ser melhoradas e
o custo deve ser reduzido. De um modo geral deve-se aumentar velocidade de lingotamento

e reduzir a espessura final da placa [Brimacombe e Samarasekera, 1994]. No caso do



processo de lingotamento de placas finas, que apresentam espessuras bem menores que as
convencionais permitindo a laminagdo sem resfriamento ¢ um menor grau de redugio
posterior na producio de chapas, a presenga de trincas internas e de porosidade central
seriam muito prejudiciais as propriedades finais do produto. Sendo assim, a superficie € o
interior da placa fina devem ser quase livres de defeitos. Todas as variaveis do processo ¢ a
utilizagdo do equipamento de lingotamento continuo necessitam de um controle perfeito e &
indispensavel o entendimento da correlagdo existente entre cada pardmetro do processo € a
qualidade do produto final, o que s0 pode ser atingido através de um longo
desenvolvimento cientifico e tecnologico [O"Connor, Dantzig, 1994, Williamson, 1988,

Brimacomb e Samarasekera, 1994]

A utilizagdo de ferramentas computacionais, como a modelagem matemética da
solidificagdo, para determinagio de pardmetros que influenciam na qualidade do produto
final ¢ extremamente Gtil na otimizacdo dos processos. Modelos matematicos sio uma
alternativa interessante para o desenvolvimento de processos industriais na medida em que
permitem a simulagio de diferentes condigdes até que se chegue a uma condigfo adequada
para obtenc¢io do produto desejado, sem a necessidade de ensaios experimentais, que séo

demorados e de alto custo.

A seqiiéncia de operagdes fundamentais do processo de lingotamento continuo &:
alimentaciio de metal liquido por meio de uma panela, fluxo de metal liquido do
distribuidor para a cavidade do molde através de injetores, formaciio da camada de metal
solido junto & superficie da parede interna do molde , resfriamento do lingote apds a saida
do molde por meio de sprays que geralmente borrifam agua ou agua e ar, auxiliando no

processo de solidificago nas regides internas do lingote e resfriamento natural do lingote.

Os processos de lingotamento continuo, tanto convencionais quanto near net shape
podem ser considerados como processos de transferéncia de calor através do qual o metal
liquido ¢ transformado em produto sélido semi-acabado. Esse processo de conversdo
envolve a remog¢do do superaquecimento do metal liquido (calor sensivel) que entra no

molde através de um alimentador, a extracio do calor latente de fusfo na frente de



solidificacdo e finalmente o resfriamento do ago ja solidificado (calor sensivel). O calor
nessas etapas do processo € extraido por uma combinacgo de mecanismos de transferéncia
de calor: convecgdo no metal liquido, conducdo de calor devido ao gradiente de
temperatura no metal ja solidificado, transferéncia Newtoniana entre a superficie externa do

metal solidificado ¢ o molde refrigerado e radiacio na interface metal sélido e spray.

O processo de lingotamento continuo de placas finas difere do convencional pela
menor espessura da placa produzida no final do processamento, sendo uma de suas
principais vantagens o acoplamento dos processos de lingotamento e de laminacdo das
placas, processos que até entiio, eram separados [Irwing, 1993]. Do ponto de vista do

material, um beneficio € o refinamento da estrutura da placa, pela sua menor espessura.

No proximo capitulo faremos uma revisio da literatura sobre os principais
processos de lingotamento continuo de placas finas e veremos que uma possibilidade do
processamento ¢ a redugfio da espessura da placa apos a saida do molde tendo ja se formado
uma casca sOlida, mas estando o nicleo ainda liquido. Esse trabalho pretende analisar,
através de um modelo matematico, o processo de solidificaciio do metal levando em

consideragio esta redugfo de espessura da placa estando o niicleo liquido.

1.3 Objetivos

Tendo em vista a importdncia da andlise do processo de lingotamento continuo de
placas finas e sendo a modelagem matematica da solidificacio extremamente util na
otimizago desses processos, o objetivo desse trabalho ¢ desenvolver um modelo numsrico
para analisar os efeitos da redugdo da espessura da placa, estando seu niicleo ainda liquido,
nos parametros de solidificagéo e a sua influéncia na formacdio da microestrutura. O método
numerico escothido foi o de Elementos Finitos (MEF) pela sua eficicia e pela viabilidade
de se utilizar um programa genérico comercial que resolve problemas de vérias areas da
engenharia através do MEF. O programa ANSYS ¢ utilizado, ¢ modificagdes sdo
introduzidas com o objetivo de tornar o modelo capaz de, além de obter as curvas de

variagdo de temperatura resultantes dos processos de solidificacio de placas finas, simular a



redugdo de espessura da placa estando o nacleo liquido e analisar a influéncia dessa

redugdo nos pardmetros térmicos e microestruturais.

O modelo numérico deve ser capaz de simular, para diferentes ligas metalicas, a
variagdo de temperatura em fungfio da posi¢io e do tempo para placas solidificadas com e
sem redugfo da espessura. Sub-rotinas deverdio ser desenvolvidas para possibilitar, a partir
destes resultados, a determinagio de outros pardmetros do processo de solidificagiio que
tém influéncia direta na formagdo da microestrutura, ou seja: gradientes térmicos,
velocidade de solidificagio, posigdo das isotermas solidus e liquidus em fungio do tempo e
tempo local de solidificagfo. A partir desses parAmetros relacionados, utilizando teorias de
formagfo de microestruturas, a variagdo dos espagamentos dendriticos das ligas metalicas

analisadas sera determinada.

Em fungdo da disponibilidade de resultados experimentais obtidos por outros
pesquisadores da area de solidificagio do Departamento de Engenharia de Materiais da
Faculdade de Engenharia Mecanica UNICAMP [Melo, 1996, Peralta, 2002, Palmieri,
2001], tem-se o objetivo de verifica¢do da precisfo e eficicia do modelo a partir da
comparagdo com estes resultados experimentais. Por esse motivo, as seguintes ligas foram
escolhidas para simula¢des numéricas: Al-4,5%Cu, ago inoxidavel AISI 304 e um ago

microligado contendo niébio e vanadio.
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Capituio 2

Revisido Bibliogrifica
2.1 Introducio

Desde o seu surgimento, as industrias produtoras de ago tém passado por constantes
modificagdes. E importante identificar as causas dessas modificagdes. Nos anos 50 e 60, a
principal motivagio era a necessidade de uma producio eficiente de grandes quantidades de
ago de alta qualidade. Nessa época, grandes siderirgicas de plantas “mega-integradas”,
como a as japonesas, eram uma referéncia. Constituiam-se de grandes fabricas com
altissimo investimento de capital e flexibilidade limitada, vidveis onde hi demanda de
grande volumes de ago. Nos anos 70, a crise de energia tornou-se um importante fato paraa
modernizagdo da tecnologia de produgfo dos agos, isto é, promoveu o aparecimento e
grande utilizagdo do processo de lingotamento continuo. Com a implantagio de mini
mndustrias de menor custo ¢ maior flexibilidade de producfo, nos EUA, na [talia e na india,
a competitividade tornou-se maior e as indistrias de plantas integradas tornaram-se
economicamente inviaveis. Nos anos 80 e, principalmente, nos anos 90, com a dissolugéo
de barreiras alfandegarias ao redor do mundo, aumentou-se a competigio ¢ os compradores
exigiam produtos melhores, com menores pregos e prazos satisfatérios. [Chaterjee, 1995].
Além disso, a preocupag¢@io com aspectos ambientais também se tornou imprescindivel.
Para satisfazer as mudangas do mercado, as metaltrgicas dos anos 90 deveriam preencher

0s seguintes requisitos:



o Nio agredir o meio ambiente, ser auto suficiente energeticamente e ter capacidade
de reciclagem.

e Baixo capital inicial e, a0 mesmo tempo, possuir maquinas que operem utilizando a
ultima tecnologia disponivel com excelente controle do processo.

¢ Flexibilidade de produgéio

¢ Alta produtividade.

» Estar localizada proxima aos clientes

o Ter a capacidade de expandir a linha de produtos rapidamente quando é necessario

atingir novos mercados.

Nesse contexto, um dos principais focos de atenciio, nos anos 90, foi o
desenvolvimento do lingotamento continuo de placas finas e dos processos near net shape
em geral, com muitas companhias se tornando adeptas dessa tecnologia e tornando

pequenas metaltrgicas mais viaveis ainda [Kothe et al, 1995].

As vantagens dessa tecnologia tém sido enfatizadas por muitos autores, [Pietrika,
1995] sendo uma de suas principais vantagens o acoplamento dos processos de
lingotamento e de laminagfo das placas, processos que até entfio, eram separados. Com a
integracdo desta unidade com uma aciaria elétrica pode-se reduzir o investimento de capital

e o custo operacional, resultando em alta produtividade.

Na busca continua por qualidade, alta produtividade, baixo custo e maior valor
agregado, a utilizagdo de ferramentas matematicas e computacionais juntamente com
estratégias de otimizagio que determinam pardmetros do processo que tém influéncia direta
na estrutura € propriedades finais do produto € extremamente (itil e ja ¢ uma realidade nos
dias atuais. A modelagem matematica oferece ao produtor a possibilidade de simulagio de
diferentes condigdes do processo até que se determine a condigdio mais adequada para

atingir as caracteristicas necessérias em cada caso.

A modelagem matematica de uma etapa do processo de lingotamento continuo de

placas finas, e da influéncia dos pardmetros de solidificagdo na microestrutura resultante



deste processo € o tema deste trabalho, entfio, tendo em vista que o lingotamento continuo
¢, basicamente, um processo de transferéncia de calor e transformagiio de fase, serd

conveniente uma revisdo da literatura sobre os seguintes temas:

e  Processos de Iingotamento continuo de placas finas.
»  Influéncia dos pardmetros de solidificacdo na microestrutura resultante da
solidificagfo.

e  Modelagem matemitica do processo de solidificacio.

2.2 Processos de Lingotamento continuo de placas finas

A tecnologia de solidificagiio rapida (RST) surgida nos anos 70 foi de grande
importancia para o desenvolvimento dos processos Near Net Shape Casting (NNSC). Os
estudos e desenvolvimentos da tecnologia de solidificagio rapida ja indicavam que os
processos NNSC possivelmente seriam viaveis substitutos dos processos convencionais de
lingotamento continuo [Sussman, et al, 1988]. Sendo assim, Near Net Shape Casting tem
sido um processo muito explorado, nos altimos 10 anos pela industria ¢ por pesquisadores,
entretanto, ainda € um assunto novo. A literatura sobre o assunto ¢ abundante, mas é mais

descritiva do que analitica e critica [Birat, 1998].

O processo convencional de lingotamento continuo produz placas de 850 a 2300
mm de comprimento por 150 a 350 mm de espessura, sendo que as placas serdio laminadas
a quente ate a espessura de 2,5 a 25 mm. A quantidade de energia necessaria ao processo de
redugdo da espessura representa grande parte do custo total da produgdio. Portanto, a
industria do ago, desde ¢ inicio da década de 90, tem investido na producdo de placas que
tenham a espessura mais proxima possivel do produto final (Near-net-shape-casting)
[Fastert e Malinowski, 1988].

A partir dos processos NNSC placas de ago sdo fundidas com espessuras variando

entre 40 ¢ 90 mm na saida do molde e laminadas até sua espessura final, sem a necessidade



de cadeias de laminaciio de desbaste. Algumas vantagens do processo de lingotamento

continuo de placas finas, frente ao convencional foram resumidas por Déring et al, 1990;

s Menor investimento de capital.

¢ Menor custo energético (ndo € necessario resfriamento ¢ reaquecimento da
placa fina).

+ Nio € necessario o trem de desbaste.

¢ A estrutura obtida € mais refinada e uniforme.

¢ Melhor qualidade interna da placa fina (menor tendéncia a segregacio e no

ocorréncia de trincas).

Uma coerente rotina de processos complementares € a produgio de placas com
espessura entre 30 e 70 mm caracterizam o lingotamento continuo de placas finas. Birat
(1997) resume as caracteristicas do processo em: redugfio da espessura da placa, ainda na
linha da producdo aplicada na casca solidificada com nucleo lquido ou soélido e
homogeneizacdo do material fundido em alta temperatura ¢ mantido em nivel de entalpia

adequado em fornos de encharque ou em bobinas aquecidas.

Do ponto de vista das propriedades do material, Loser et al, (1993) citam que o
refinamento da microestrutura da placa ¢ o principal beneficio dos processos near net shape
¢ relacionam esse efeito principalmente 2 redugfio da espessura da mesma. Sendo que a
espessura € cada vez menor de acordo com essa seqiiéncia de processos: lingotamento

continuo de placas finas e lingotamento continuo de tiras e de tiras finas.

Devido as segdes mais finas, [O"Connor e Dantizg, 1994] existe uma maior area
superficial por unidade de volume exigindo que a qualidade superficial seja
cuidadosamente controlada e monitorada. De acordo com os autores, a velocidade deve ser
aumentada de 1 a2 3 m/min, do lingotamento continuo convencional, para cerca de 10 a 40
m/min no lingotamento continuo de placas finas para compensar a perda em volume da

producéo, entretanto causa um menor tempo de vida do molde. Além disso, a menor



espessura da casca solidificada dos lingotes aumenta o risco de ruptura. Esses fatores ja

indicam que € necessario um controle rigido do processo.

Okumura, (1994) ¢ Fruehan, (1994) também concordam que o sucesso da
tecnologia NNSC estd em obter produtos com qualidade igual ou superior aos obtidos
através do lingotamento continuc convencional. As placas finas devem estar totalmente
livres de defeitos superficiais ¢ internos, sendo assim s3o de extrema importincia o uso de
técnicas de metalurgia secundéria, processos dinimicos ¢ controle de qualidade
[Wunnenberg, 1995]. Simulagbes numéricas e em laboratérios, a partir de plantas piloto,

tém sido utilizadas com o objetivo de desenvolver e melhorar essa nova tecnologia.

Os processos de lingotamento continuo de placas finas mais utilizados atualmente
sao o Compact Strip Production (CSP) e o In-line Strip Production (ISP) [Birat, 1998],

que produzem placas com espessura entre 35 a 70 mm.

O processo CSP, proposto primeiramente pela empresa Schloemann-Siemag,
emprega varios elementos do lingotamento continuo classico, sendo a maquina do
lingotamento combinada com um forno de encharque e 4 ou 5 cadeiras laminadoras de
acabamento {Rohde e Fleming, 1995]. O equipamento utilizado ¢ constituido de um
distribuidor que alimenta o molde, em formato afunilado, através de uma vélvula fabricada
em material cerdmico que fica submersa na poga de metal liquido. Um campo magnético
aplicado ao molde préximo a saida da valvula, forga o fluxo de metal liquido a nfio incidir
diretamente nas paredes mais finas do molde, diminuindo a turbuléncia e impondo ao fluxo
uma distribuigdo uniforme na dire¢do do lingotamento, implicando na diminuigio das
inclusbes € aumentando a velocidade de lingotamento. O molde é de cobre eletrolitico e
refrigerado & 4gua tendo como principais fungbes retirar calor suficiente do metal liquido
para que se forme uma casca sdlida com espessura suficiente para conferir 2 placa
resisténcia para n3o se romper durante o restante do processamento. Nesse processo a
espessura da placa ao sair do molde ¢ por volta de 50 mm e passa pelo forno de encharque
de 100 m de comprimento antes da etapa de laminagio chegando, entfio a espessuras finais

entre 1.95 a 2.3 mm. As placas sdo entiio resfriadas e bobinadas.
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O processo ISC foi desenvolvido pela empresa Mannesman Demag Hiittenchnik e,
segundo Nilles, (1994) difere do processo CSP pela redugio da espessura da placa com
uma casca solidificada, mas ainda com o nicleo liquido. Essa redugfio com o nucleo ainda
Hquido ocorre na etapa correspondente & maquina de lingotamento continuo. Apds essa
redugdo ocorre a etapa de laminag#o reduzindo ainda mais a espessura, agora com a placa
ja mteiramente solidificada. O processo ¢ baseado em processos complementares que
devem ser aplicados conjuntamente para caracterizar uma rotina coerente de produgio

considerando 0s seguintes parametros:

¢ Produgdo de placas finas com espessura entre 30 ¢ 70mm ou placas médias
com espessuras entre 80 a 150mm

¢ Redugdo de espessura aplicada com nucleo liquido e posterior laminacio
com a peca ja solidificada.

e Matenal fundido homogeneizado em alta temperatura e mantido em forno de
encharque passando por 3 cadeiras de laminagfio e por uma bobina, que

também mantém a temperatura da placa, ¢ voltando 4 laminacio.

Damieli [Meroni et al, 1995], por muitos anos, acompanhou o desenvolvimento da
tecnologia de hot rolled coils para a produgfo de placas finas. Como resultado, ele
desenvolveu, para a ABS metaliirgica na Italia, um processo chamado de Flexible Thin Siab
Casting (FTSC) de lingotamento continuo de placas finas com laminago direta cujas
caracteristicas sio a alta produtividade e uma grande flexibilidade para produzir diferentes
tipos de agos com alta qualidade superficial e interna. Os processo, ja citados, CSP e ISP
estavam em opera¢do atendendo a uma demanda de tipos especificos de acgos, mas o
mercado estava crescendo e necessitava de diferentes composigdes de agos. O processo
criado por Danieli se destaca por utilizar um novo tipo de molde com grande capacidade
volumétrica (baixa turbuléncia), de alta velocidade e alta qualidade. O FTSC foi construido
para produzir placas de 50 a 90 mm na saida do molde com uma velocidade maxima de 7,5
m/min. Nessa etapa, ocorre a reducio, estando o niicleo ainda liquido, da espessura da placa

ficando esta entre 35 ¢ 70 mm.
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Os processos de lingotamento continuo convencional e lingotamento continuo de
placas finas apresentam diferengas quanto & formagiio da microestrutura final do fundido
que influenciam diretamente nas propriedades finais da peca. [Park et al, 2000]. Os
processos ISP e FTSC, citados acima, por exemplo, produzem placas finas utilizando a
tecnologia de reducgo da espessura da placa com nucleo liquido. Essa redugfio na espessura
tem sido analisada por varios autores {Essadigqi et al, 1994, R.G. Santos et al., 2003] que
notaram um refinamento na estrutura final do fundido. A seguir apresenta-se uma breve
revisdo da literatura sobre estruturas resultantes da solidificacio de ligas metalicas, ¢
posteriormente, em modelo numérico, apresentaremos as equagOes escolhidas para
determinagfo, dos espagamentos dendriticos resultantes dos processos de solidificacdo

simulados neste trabalho.
2.3 Estruturas de solidificacdo

A estrutura morfologica de um fundido afeta fortemente as propriedades mecanicas
das ligas, o conhecimento da formagfio dessa morfologia pode fornecer um modo de
controlar e otimizar as propriedades mecénicas das ligas [Honeycombe,1981], nfio somente
no caso de pegas de fundigdo que j4 apresentam essencialmente a forma definitiva, mas
também naqueles produtos que serdo trabalhados para a produgfio de placas, fios ou
forjados, pois mesmo que alguns defeitos desaparegam macroscopicamente durante a etapa
de deformagfo, geralmente a maioria deles é conduzida até o produto acabado. Todos os
aspectos da microestrutura, como tamanho de grio, espagamentos dendrticos,
espagamentos lamelares etc., dependem fortemente das condigbes de solidificagio. A
compreensio da teoria de solidificagfio ¢ fundamental para o planejamento dos processos de
lingotamento, ja que permite o conhecimento dos fatores que influenciam a microestrutura

€, conseqientemente, as propriedades do produto.
Os estudos sobre a formagdo da estrutura final de produtos que passaram pelo

processo de fundigdo comegaram a partir de pesquisas sobre macrossegregacio que

levaram, posteriormente as teorias, mais quantitativas de microssegrega¢io. Em 1540,

12



aproximadamente, Biringuccio, ja descreveu o processo de segregagio em canhfes de
bronze, mas 0 empirismo era o que determinava a evolugdo da industria de fundigdo até a
primeira metade do século XX, quando grupos de pesquisa passaram a analisar de forma

cientifica os fendmenos que ocorrem durante a solidificacio de materiais [Flemings, 2000].

Com o aumento do uso do ago como material estrutural, fathas comegaram a ser
observadas e atribuidas a macrossegregaco e pesquisas comegaram a enfocar o problema,
suas causas e solugdes. O desenvolvimento quantitativo das teorias sobre macrossegregacio
foi possivel a partir do surgimento das teorias de microssegregacdo. Os modelos
microscopicos tém, como vantagem, a possibilidade de prever quantitativamente a evolugio
microestrutural de materiais, como os processos de nucleagfo, crescimento de grios, fluxo

de liquido interdendritico e defeitos de formacgido [Zou et al. 1990].

A microssegregacio fol estudada primeiramente por Scheil, em 1942, que propds
um modelo que considerava apenas completa difusfo no liquido ndo levando em
consideracio a difusfo no estado sdlido, super resfriamento, efeitos de curvatura, transporte
macroscopico de massa ou formagfo de poros. A microssegregacio pode ser resumida
como um processo de difusfio de soluto em frente a interface sélido/liquido, podendo
provocar 0 super- resfriamento constitucional que leva ao crescimento dendritico da
estrutura [Garcia, 2001}, que ¢ a morfologia tipica resultante do processo de solidificacdo
de ligas metalicas. A causa fundamental desse comportamento € a diferenca da condigfo de
equilibrio termodindmico entre as solubilidades dos elementos de liga nas fases solida e
liquida que coexistem na zona pastosa [Voller ¢ Beckermann, 1999]. Quantitativamente, a

previsdo desse fendmeno € complicada por varios fatores:

e Quantificacio do equilibrio da solubilidade de cada fase como funcio da
temperatura. Isso € geralmente feito utilizando-se o coeficiente de particdo,
que possuem valores relativamente confidveis apenas para baixas

concentragdes e poucos elementos de liga.
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* Resolugdo do problema do transporte por difusio nas fases sélidas, o que
requer conhecimento do coeficiente de difusio de cada elemento e das
condigOes de resfriamento da liga.

¢ Relacionar o fendmeno de microssegregaciio com o fluxo de fluido € a
macrossegregacdo, sendo que esse fluxo ocorre em no minimo trés escalas:
fluxo entre os espagamentos interdendriticos, fluxo entre os gréo, fluxo na
fase liquida.

¢ Levar em consideragio as transformaco de fase como as transformacdes
peritéticas nos agos, a formag8o da fase eutética nas ligas de aluminio, e a

formagdo de precipitados.

Apesar do comportamento térmico ¢ da evolugio microestrutural de ligas metalicas,
principalmente, dos agos, terem sido ja bastantes investigados em in(imeros trabalhos, ndo
ha um unico modelo que possa descrever todos os fendmenos envolvidos. Como seqiiéncia
da nossa analise da literatura tem-se uma descri¢io dos principais trabalhos que tentam

descrever o comportamento do crescimento dendritico primario e secundario

2.3.1 Formagao das estruturas resultantes da solidificagfo

Tendo um fundido passado por solidificagio unidirecional, ocorre crescimento
direcional das dendritas, sendo os espagamentos dendriticos primarios e secundarios os
aspectos mais significativos do padrio de formag@o da microestrutura. Nos altimos 20 anos
apareceram avangos na area de simulagio computacional para ligas multicomponentes,
especialmente para agos inoxiddveis. Taha et al, 1982 através da utilizacio de
solidificagdo direcional em ligas de aco com varias composiges, determinaram os
espagamentos dendriticos primarios e secundarios para velocidade de crescimento de 30,
120, 510 mm/h e gradientes de temperatura variando de 13 a 187 K/cm. Aplicaram a
equagdo proposta por Kurz e Fischer, 1981 que correlaciona o0s espagamentos

mterdendriticos com pardmetros térmicos:

A= KR"G" 2.1)
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Onde A € o espagamento interdendritico primario, R é velocidade de crescimento
(cm/s) e G € o gradiente térmico (K/s) ¢ K ¢ uma constante dependente da liga utilizada.
Concluiram que essa equacdio ndio atende a todos os agos estudados. Ja para os
espagamentos dendriticos secundarios foi utilizada a equagio proposta por Bower em 1966,
onde os espagamentos secundarios estfio relacionados com o tempo local de resfriamento,
isto €, o intervalo de tempo gasto entre a passagem das linhas liquidus e solidus [Garcia,
2001; Kuarz, 1992]:

Ay =B, @2)

onde B ¢ n sdo constantes para cada liga, e t € o tempo local de solidificacdo (s). Os
espagamentos dendriticos secundérios foram medidos em funcdo da distdncia a interface

metal/molde e os valores concordam com os determinados através da equagio.

Uma relagio entre as condigdes de transferéncia de calor e a microestrutura
resultante do processo de lingotamento continuo de placas finas e do processo twin roll de
tiras finas ¢ analisada teoricamente por Loser e Thien, (1993). O modelo utilizado pelos
autores ¢ unidimensional ¢ a equagdes empirica, que relaciona o espagamento dendritico
secundario com o tempo local de solidificagdo, ja citada (eq. 2.2), € utilizada e os resultados
sdo comparados com resultados experimentais dos espagamentos secundarios, sendo que o
principal objetivo do trabalho ¢ a estimativa do coeficiente efetivo de transferéncia de calor
na interface metal/molde e molde/meio para diferentes processos de lingotamento continuo
de placas e tiras finas. No trabatho foram analisados trés diferentes tipos de ago ¢ os
resultados numéricos, determinados a partir do método de diferencas finitas, concordam
com o0s experimentais para valores do coeficiente efetivo de transferéncia de calor (hy) entre
2500 e 4500 W/m’K para o lingotamento continuo, ¢ 7000 W/m’K para tiras finas. Os

valores utilizados pelos autores para as constantes B e n estdo na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Valores das constantes B e n utilizadas na equacio 2.4 para diferentes

tipos de agos.[Bower,1966]

Tipo de Aco B [umK"/s™ n
Ago rapido 35 0,38
(COOWMoV6,5)
Ago ferramenta 92 0,42
(C60/C80)
Aco moxidavel 68 0,45
(X 5CINi 18,9)

Muitos trabalhos, assim como o de Taha et al (1982), propSem teorias baseadas na
dependéncia do espagamento interdendritico primario com a difusio de soluto. Lasse
Makkonem (2000) diz que o espagamento interdendritico primério é fundamentalmente
determinado pelo balango de energia. O autor defende que a difusio do soluto afeta o
espagamento somente indiretamente estando relacionado apenas com o raio da ponta da
dendrita e propdem uma simples solugfio para o espagamento primario (A). Em 1991, o
autor ja havia mencionado um modelo em que X seria controlado apenas termicamente, mas
ndo havia mostrado o que estava errado nas teorias ¢ modelos anteriores. Também ja havia
sido proposto [Hunt, 1979; Triverdi, 1984, Taha et al, 1982] que ambos os aspectos,
difusdo térmica e difusdo de soluto, controlariam a variagio do espagamento dependendo
das condigdes de crescimento, entretanto Makkonem mostra que A & controlado pelo
balango de energia do sistema e uma equagfo para o crescimento de dendritas para uma

velocidade fixa € entdo proposta (eq. 2.3):

¥
A(M%J 23
G+Q/H{Cv)

Na equagdo (2.3) AT € o calor latente de solidificagdio volumétrico do sistema, R ¢ o
raio de curvatura da ponta da dendrita, G € o gradiente térmico, Q ¢ a energia por unidade
de tempo e volume removida de amostra devido ao resfriamento, C ¢ o calor especifico

volumétrico e v € a velocidade da linha liquidus.
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El-Bealy ¢ Thomas (1996) desenvolveram expressdes simples para estimar os
espagamentos dendriticos de agos com baixo teor de carbono em fungfio da porcentagem
em peso de carbono ¢ da taxa de resfriamento durante a solidificagio. A equagio proposta

pelos autores para os espagamentos dendriticos priméarios, medidos em um, é:

A=K (Cry™(Ce)" (2.4)

onde Cc ¢ a porcentagem em massa do carbono e Cr € a taxa de resfriamento em °C/s e K,
m ¢ n s&o constantes empiricas para diferentes agos ¢ estdo relacionados na Tabela 2.2. Para
os espagamentos dendriticos secundarios também foi utilizada a equaco que relaciona este

pardmetro com o tempo local de solidificagdo (Eq. 2.2)

Tabela 2.2 — Valores das constantes K, m e n utilizadas na equagiio 2.3 em fungdo da
quantidade de carbono presente nos agos.[El-Bealy e Thomas, 1996]

Porcentagem de
carbono K m u
0<Ce<0.15 278,748 -0,206277638 | -0,316225+2,0325Cc

0,155 Ce <1 278,748 -0,206277638 | -0,0189-0,491666Cc

Em outro frabalho tedrico e experimental, El-Bealy (2000) estuda o efeito da tensfio
interdendritica, associada a mudangas bruscas das condi¢des de resfriamento, e da
macrossegregacio sobre a estrutura dendritica resultante de processos de lingotamento
continuo. Os resultados puderam mostrar que as mudangas das condi¢des de resfriamento
tem um significante efeito no fendmeno da macrossegregacio: a diminuigfo repentina do
fluxo de calor causa uma macrossegregacdo positiva, ¢ 0 aumento repentino uma
macrossegregaco negativa. Os experimentos foram feitos em um molde estatico de cobre
refrigerado e os resultados obtidos com o molde de cobre submetido a variagdes de
condi¢des de resfmamento resultaram em placas com estruturas e perfis de

macrossegregacdo similares aos obtidos durante os processos de lingotamento continuo.
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Won e Thomas (2001), mais recentemente, propuseram uma equagio empirica para
os espagamento dendriticos secunddrios resultantes de processos de solidificacio de acos

carbono com diferentes taxas de resfriamento:
Ay = (169,1-720,9.Cc).Cr>%*  para 0<Cc<0,15 (2.5)
Ay =143,9.Cr % CO30L6C0)  para Ce>0,15 (2.6)

onde X, ¢ o espagamento interdendritico secundério em pm, Cc é a porcentagem em peso
do carbono ¢ Cr € a taxa de resfriamento em °C/s. Essa complicada variacdo do
espagamento com a quantidade de carbono presente no ago, foi notada também por outros
autores [El-Bealy e Thomas 1996, Jacobi e Wunnenberg, 1999]. As equacdes foram
comparadas com resultados experimentais medidos anteriormente e apresentaram boa

concordéncia para varias taxas de resfriamento e diferentes porcentagens de carbono.

Ha varios anos [Wood, Honeycombe, 1978; Pryds, 1997], grandes esforgos tém
sido notados no campo de estudo dos efeito da solidificagdo rapida de ligas ferrosas,
principalmente devido a importincia técnica desses materiais, indicando que as condigdes
de solidificagdo afetam fortemente a formag3o da estrutura. J4 ¢ sabido que os processos de
solidificacdo répida podem resultar no refinamento, formagio de fases metaestaveis e
mudangas morfolégicas. Uma relagdio entre o efeito da taxa de resfriamento sobre a
microestrutura formada durante a solidificagfo de agos inoxid4veis ferriticos é proposta por
Pryds e Huang, 2000. As taxas de resfriamento variam de 40 a 10° K/s e exercem um forte
efeito sobre a constituigdo das fases, o tamanho de grios, as morfologias, os tamanhos e

formas dos precipitades. Com estes resultados propuseram uma relagio empirica para a

taxa de resfriamento local 7' em KJs € a meia espessura do corpo de prova d em mm, para o

aco inoxidavel ferritico estudado:

926(Kmm? / 5)

T'= =

2.7)
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Em outro trabalho, os efeitos da taxa de resfriamento sobre a formacio da
microestrutura de agos ferriticos sio novamente analisados por Pryds ¢ Huang, 2000.
Foram realizados experimentos em um molde de cobre em forma de cunha com taxas de
resfriamento variando de 40 a 10° K/s e a microestrutura resultante foi analisada através de
difracio de raio X, medidas de microdureza, microscopia Otica ¢ microscopia de
transmissdo de elétrons. Foi determinado que a microestrutura era composta de grios

ferriticos colunares cujo tamanho diminui com o aumento da taxa de resfriamento.

Para o caso de solidificagio eutética, em geral, assume-se que o sistema solidifica-
se equiaxialmente. Por exemplo, na solidificagio do ferro fundido pode-se assumir que
cada nucleo de grafite desenvolve-se dentro de uma coldnia eutética com dimensdes
aproximadas em todas as diregGes [Upadhya e Paul, 1994]. Assumindo que a nucleagio é
instantinea, e que as celulas crescem esféricamente, a taxa de evolugfio da fase sélida em

cada sistema eutético pode ser expressa pela equagio de Johnson-Mehi:

df 25, @R
-g;—-(l fRAR th (2.8)

onde R € o raio da célula eutética em crescimento e N ¢ a densidade de griios, usualmente

expressa em fungdo da taxa de resfriamento:

N=a+pL 2.9)
dt

Um modelo baseado em célculos termodinidmicos e de difusdo (Lei de Fick), de
forma que preve a formagio das fases estaveis (ferrita, austenita), bem como as suas fragdes
de concentragdes em fungfo da temperatura durante a solidificagdio, foi proposto por
Miettinen em 1992. Levando-se em conta as numerosas simplifica¢des feitas no modelo os
resultados foram considerados encorajadores. Entretanto em 2000, o autor propds
modificagdes no modelo de simulagdo de crescimento dendritico. O modelo, baseado em
trabalhos anteriores {Miettinen e Louhenkilpi, 1994; Miettinen, 1997], determina o raio

da ponta da dendrita, a morfologia da primeira fase (austenita ou ferrita), os espagamentos
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primarios e o perfil de concentra¢do de soluto & frente da interface de solidificagdo, em

fung@o da composig¢ho do ago, da taxa de crescimento e do gradiente de temperatura.

Os resultados previstos pelo modelo de Miettinen (2000) e os dados experimentais
obtidos por Vilpas (1999), apresentaram boa concordéncia, no entanto, segundo o préprio
Miettinen [Miettinen, 2000}, a falta de dados experimentais ¢ as aproximagdes realizadas,
inerentes a simulagdo para ligas multicomponentes, indica que existe ainda muito trabatho &

ser realizado neste campo.

2.4 - Modelagem matematica de processos de solidificacao

2.4.1 - Introducio

A modelagem matemética de processos industriais tem sido largamente utilizada, ha
varios amos, para garantir a otimiza¢io dos custos operacionais juntamente com uma
melhor qualidade dos produtos. A modelagem numérica ¢ o desenvolvimento de programas
numéricos tém recebido uma atengdo especial principalmente devido ao grande

desenvolvimento computacional e tecnologico atingido nos tiltimos anos.

Quanto aos processos que envolvem a solidificagio de ligas metalicas, os modelos
numeéricos possibilitam a industria metalirgica a analise de problemas em detalhes, mais
rapidamente, englobando a previsio de fendmenos de transporte de calor, transformagdes
de fase, difusdio de soluto etc., permitindo assim a simulagiio dos parimetros mais

importantes do processo e a determinagio dos efeitos destes sobre o produto final.

Durante o processo de solidificaciio de ligas metalicas ocorre, durante a
transformacdo de fase, a absorgdo do calor latente na interface entre a zona pastosa ¢ a fase
solida. Para a analise do fendmeno de transformag&o de fase que ocorre durante o processo
de solidificagdo de metais sdio utilizados dois principais métodos: o método do calor
especifico efetivo e 0 método da entalpia, ambos utilizam o balango de energia na fronteira

solido/liquido. O método de do calor especifico efetivo, o efeito do calor latente liberado é
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incorporado a equacdo de condugfio do calor por uma quantidade de calor sensivel
caracterizada por uma variagio de temperatura necessaria a transformacgfio de fase. O
método da entalpia j4 trabalha com a liberagio de calor latente introduzida na equagfo de

condugdo de calor atraves do termo de geracdo de calor [Swaminathan e Voller, 1992].

Os métodos numéricos de simulagdo mais utilizados para o estudo de processos de
solidificagdio de pegas fundidas sio o Método de Diferengas Finitas (MDF) e o Método de
Elementos Finitos (MEF). Utilizando um destes métodos, varios pesquisadores tém
desenvolvido trabalhos na tentativa de caracterizar os fendmenos envolvidos nos processos
de solidificagdo de ligas metalicas ¢, mais especificamente, nos processos de lingotamento
e lingotamento continuo de placas e tiras finas {Brimakombe e Samarasekera, 1994,
Gupta et al, 2000, C.A Santes, 2001].

Foi Zienkiewicz et al (1976) quem propds o primeiro algoritmo utilizando o MEF
para resolugdo de problemas de solidificagdio, desde este, varios modelos tém sido
desenvolvido e estes diferem quanto ao tratamento da liberagdo do calor latente. A premissa
basica do MEF € que uma regifio de solugio pode ser analiticamente modelada ou
aproximada atraves da substituigdo desta por um conjunto de elementos discretos. Estes
elementos podem ser colocados juntos de formas variadas sendo possivel a representacio
de infinitas formas. Em um corpo continuo, um problema de qualquer dimensdo as
variaveis possuem infinitos valores pois s@o fungdes de cada ponto genéricas da regifo de
solugdo. A discretizaglo atraveés do MEF reduz o problema a um que contém um namero
finito de incognitas dividindo a regido em elementos e expressando as varidveis em termos
das fungbes aproximadas (ou de interpolacfo) assumidas para cada elemento. Estas fungdes
sdo definidas em termos das varidveis do problema em pontos especificos chamados nés
que ficam preferencialmente nos contornos dos elementos e sdo conectados aos elementos

adjacentes.

No modelo desenvolvido neste trabalho o MEF ¢ utilizado nas simulagdes dos

processos de solidificagdo e o método da entalpia {método de dominio fixo) governa a
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transformag8o de fase que ocorre durante os processos. O capitulo 3 descreve as hipéteses

consideradas e o modelo numérico desenvolvido.

Uma revisdo bibliografica de trabalhos que utilizam métodos numéricos para
simulagdo de processos que envolvem a solidificacio de ligas metalicas, englobando as
teorias relacionadas aos modos de transferéncia de calor e as transformagdes de fase, ¢

apresentada a seguir.

2.4.2 — Equacionamento do processo de solidificagiio e consideragdes gerais dos

principais trabalhos analisados.

O processo de solidificagio de metais ¢ basicamente um processo de transferéncia
de calor em regime transiente, ocorrendo uma mudanga de fase quando o liqmido se
encontra em condi¢Oes termodindmicas favoraveis. O calor latente de fusio & liberado na
nterface solido/liquido e dali transportado ao meio que envolve o molde. A velocidade de
solidificagdo ¢ controlada pela capacidade de transporte de calor que o sistema metal/molde
apresenta, 0 eu torna essencial o conhecimento das caracteristicas fisicas dos materiais
envolvidos [Ozisik, 1980].

Os trabalhos sobre métodos numéricos aplicados & transferéncia de calor
comegaram a surgir a partir dos métodos graficos de Schmidt. Em 1945, Dusimberre
desenvolveu um dos primeiros trabalhos para resolugdo do problema de condugdo de calor.
Ele utilizou o método de diferencas finitas na analise do fluxo de calor unidirecional em
uma placa plana e supds um intervalo de tempo pequeno suficiente para que O eITo
introduzido, por néo se considerar o efeito causado por malhas adjacentes fosse desprezivel
¢ o comprimento da malha fosse pequeno suficiente para se considerar sua temperatura
uniforme. Defintu-se, nesse trabalho um médulo de convergéncia ¢ estabilidade dos
resultados que ¢ diretamente proporcional a relagdo do quadrado do comprimento (x) da
matha e o intervalo de tempo (At), sendo que a mesma deve ser maior ou igual a 2 para que

o método seja estavel e convergente :
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Y, (2.10)

Inicialmente os trabalhos apresentavam vérias simplificagdes, Eyres, em 1956, por
exemplo, adotou uma unica temperatura de solidifica¢fio do ago adicionando o calor latente
ao calor especifico nesta temperatura. Além disso, negligenciou a variagio da densidade
com a temperatura ¢ as correntes convectivas no liquido e considerou contato perfeito entre
o metal ¢ o molde. Essas consideragoes levaram a um distanciamento entre resultados
numericos e experimentais, principalmente devido & utilizagdo de uma temperatura de

solidificacdo constante.

Posteriormente, os trabalhos adotaram consideragbes mais proximas a realidade
com a verificagdo da ocorréncia da regido pastosa [Poulikakos, 1989]. Constatou-se que as
interfaces liquido/solido e pastoso/sélido se relacionavam diretamente com as temperaturas
de inicio (temperatura liquidus) e fim (temperatura solidus) da solidificagio de uma
determinada liga. Como resultado, o trabalho de Poulikakos, mostrou a importante
influéncia que parimetros como, temperatura inicial da liga, propriedades fisicas dos

materiais e calor latente de fusdo tém sobre a formag#io e crescimento da zona pastosa.

J4 for mencionados que as duas principais formulagGes para tratamento da liberagéo
do calor latente durante as transformagdes de fase sfo o método do calor especifico efetivo
¢ 0 metodo da entalpia, as formulagSes matematicas destes sdo apresentadas a seguir.

Comegando pelo método da entalpia, que ¢ o utilizado no modelo desenvolvido

neste trabalho, temos: reescrevendo a equacdo geral da condugio de calor na sua forma

unidimensional:

k9L e pe L (2.11)
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onde k € a condutibilidade, p € a densidade do metal, ¢, € o calor especifico e q é a geragiio

de calor definida como;

g=p.L. a;:f (2.12)
onde f; € a fragdo solida.
A equagdo que representa a entalpia em fungio da temperatura é:
H=['c,dl ~Lf,+L (2.13)

onde L ¢ o calor latente de fusdio € T, ¢ uma temperatura de referéncia. Derivando a

equagdo acima com relagdo ao tempo temos:

Qf{-zc .—a—T——L. g,
a o ot

(2.14)

Substituindo (2.14) e (2.12) em (2.11), obtém-se a equacio geral da condughio de
calor expressa em fungdo da entalpia:

3T oH
k——=p 2.15
. P (2.15)
ou ainda:
H
p%;-— =V.(kVT) (2.16)
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No método do calor especifico efetivo na equagdo de condugdo (2.11) é escrita em
funcdo de um calor especifico efetivo (cer) que nas fases sélida e liquida € igual ao calor

especifico da liga, e na regido pastosa ¢ dado por:

o s
Cof =C 0T (2.17)

Quando se assume a frag#o solida variando linearmente com a temperatura, temos:

-7
= 2.18
=3 (2.18)
entdo, neste ¢aso, o valor de c.r € constante na regido pastosa ¢ dado por:
Cof mc+§—H— (2.18)

AT

onde AT ¢ o intervalo de solidificacéo.

Um modelo numérico de eclementos finitos utilizando o método da entalpia foi
aplicado para simular o processo de solidificagio desprezando-se os efeitos de convecgiio
devido as mudancas de densidades no liquido e nas fronteiras e entre as fases que compdem
o sistema em solidificagio [Swaminathan e Voller, 1992], sendo a equagéo (2.15) acima é
utilizada apropriadamente para descrever o comportamento da zona pastosa. Neste trabalho,
os autores demonstram a versatilidade do método aplicando-o em cinco modelos de
solidificagdo e comparando os resultados com dados experimentais. O método apresentou
um grande dominio de aplica¢fo, entretanto, nio € apropriado no caso onde o super

resfriamento ¢ relevante [Goettsch e Dantizig, 1991].
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Para os casos de solidificagio rapida com super resfriamento, o rastreamento do
avango da interface onde ocorre a transformagfio de fase ¢ muito importante, pois a
velocidade desta interface € determinante para a determinagio de sua microestrutura.
Wang e Matthys, 1992, propdem um modelo utilizando integrais de volumes de controle e
conseguem oOtimos resultados para os casos onde se necessita um acompanhamento do
avanco desta interface. Os resultados sfo comparados com outros obtidos através do
método da entalpia, sendo que se observou boa concordancia entre as curvas de variagio da
temperatura entretanto a posi¢do da interface onde ocorre a transformacio de fase é mais

precisamente localizada pelo método desenvolvido pelos autores.

A solidificagdo unidirecional da liga Al-4,5%Cu, é examinada [Melo et al, 1997]
utilizando-se 0 método da entalpia para simular a solidificagfo da liga a partir de uma placa
de cobre refrigerada, desprezando-se a convecgdio no liquido e tratando apenas a condugio
no metal. O trabalho estuda a formagiio de microporosidades durante o processo de
solidificagio e se mostrou eficiente na previsdo da formagfio de poros a partir de equagdes

de espagamento dendritico primarios e secundarios.

Outro fator importante no estudo da solidificacfio € a resisténcia térmica devida a
formacdo do gap de ar na interface metal/molde e o mecanismo de transferéncia de calor
através do filme fino que se forma nessa interface. Modelos fisicos sobre a sua formagdio
devido & contragdo sofrida pelo metal durante o processo de solidificagdo foram surgindo ¢
a precisdo dos resultados dos simulagdes foram ficando cada vez melhores. J4 em 1976,
Selly estudando o comportamento na interface metal/molde dizia que o coeficiente
Newtoniano ¢ variavel com o tempo ¢ considerd-lo constante pode causar grande
imprecisdo de resultados, verificou também que as diferentes geometrias do sistemas

metal/molde influenciam decisivamente o valor de h.

A partir de mais estudos sobre o coeficiente Newtoniano, concluiu-se que, no inicio
da solidificagdo ele depende da afinidade fisico-quimica do metal com o molde, do
superaquecimento do metal liquido e das condigdes de acabamento da superficie de contato

do molde, tendendo a ser elevado também por causa da pressdo metalostitica do liquido
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sobre a fina camada que ja foi solidificada. No decorrer do processo de solidificacio, esse
coeficiente vai diminuindo devido a contragdo do metal que supera a pressio metalostatica
¢ promove o aparecimento e crescimento do gap de ar [Samonds et al, 1985,0sério et al,
1999].

No caso de simulagdo de diferentes processos de lingotamento continuo de placas e
tiras finas, onde ha ocorréncia de molde refrigerado, modelos numéricos utilizam um
coeficiente efetivo de transferéncia (h,) de calor na interface metal/molde e molde/meio,
que deve englobar os valores do coeficiente Newtoniano e do coeficiente de transferéncia
de calor convectivo da interface molde/meio [Léser et al, 1993). No trabalho de Loser
foram analisados trés diferentes tipos de ago e os resultados numeéricos, determinados a
partir do método de diferengas finitas, concordam com 0s experimentais para valores do
coeficiente efetivo de transferéncia de calor entre 2500 e 4500 W/m’K para o lingotamento

continuo, ¢ 7000 W/m’K para tiras finas.

O coeficiente de transferéncia de calor na interface metal/molde, nas condicdes do
lingotamento continuo de tiras finas tem grande influéncia na estrutura do fundido e suas
propriedades ja que afeta fortemente as taxas de resfriamento e o tempo local de
solidificagdo [Kim et al, 1991}. Os valores encontrados para este coeficiente ficaram entre
10* e 10° W/m’K, e os valores dos espagamentos dendriticos primarios e secundérios forma

calculados a partir da relagdo destes com o tempo local de solidificagdo (eq. 2.2).

O caso da solidifica¢iio unidirecional da liga Al-4,5%Cu a partir de uma placa de
cobre refrigerada a 4gua foi estudado por Melo (1997), além da previsio de
microporosidades, o modelo também estima a evolugio temporal do coeficiente efetivo de
transferéncia de calor na interface metal/molde para este caso. A solidificagfio unidirecional
dessa liga também fol simulada neste trabalho, ¢ os valores do coeficiente de transferéncia

de calor utilizados nas simulagdes sdo os citados por Melo neste trabalho.

A 1mportancia da conveccdio na fase liquida e na zona pastosa durante o tratamento

de processos de fundi¢do e solidificagio também t8m sido reconhecida a vérios anos
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{Fisher, 1981, Ravindram e Lewis, 1999]. As propriedades dos metais estdo diretamente
ligadas a sua homogeneidade quimica e estrutura morfolégica. Convecgdo na fase liquida e
na zona pastosa € a maior causa de defeitos estruturais e da nio homogeneidade quimica
como a macrossegregacdo. Alguns efeitos da convecgfio siio; mudangas na taxa de
resfriamento, no tempo local de solidificagdo, transi¢io de estrutura colunar para
crescimento equiaxial, trinca de solidificagiio etc. A andlise da convecgiio é complexa,
entretanto, na simulagfio de problemas de solidificagdio, devido aos altos valores da
condutibilidade térmica dos metais, a convecgdo pode ser desprezada quando o principal
interesse da analise € a variagdo de temperatura ocorrida durante os processos [Lewis e
Ravindram, 2000].

Os moldes do processo de lingotamento continuo de placas finas diferem dos
convencionais pela forma afunilada para obtengio de espessura desejada na saida do molde.
Este processo ocorre em altas velocidades e altas temperaturas, ¢ os moldes apresentam
vida itil menor que os do lingotamento continuo convencional. Um modelo tri-dimensional
utilizando o MEF foi desenvolvido para analise dos pardmetros que influenciam o tempo de
vida desses moldes [O"Connor, Dantzig, 1994]. O MEF foi utilizado para determinaciio
das temperaturas do molde e da placa e os resultados sdo utilizados numa anélise elastica e
plastica para determinacio da deformagio das paredes do molde com o objetivo de
encontrar um design que traa melhor performance ao molde. O MEF se mostrou eficiente
quanto aos resultados tanto das analises térmicas, que foram desenvolvidas com o software
FIDAP, quanto aos das andlises estruturais que utilizaram o ABAQUS, possibilitando 2
analise da sensitividade do molde a vérios pardmetros como velocidade de lingotamento,
contragdo do molde, espessura do molde e formagdio do gap. Entretanto os autores apontam

a possibilidade de melhoria do modelo através da inclusiio da analise de fluxo de fluido.

O comportamento do coeficiente de transferéncia de calor na interface metal/molde
durante a solidifica¢@o de agos foi estudado mais recentemente por Lau et al (1998). A
dependéncia deste coeficiente com tempo, durante a solidificagiio de acos em moldes
metalicos, foi analisada através do método inverso da condugio de calor. Ou seja, os perfis

de temperatura durante a solidificagdo dos agos foram medidos e através de stmulacdo
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computacional se encontrou os valores do coeficiente de transferéncia na interface. Foram
determinados os coeficiente para trés diferentes tipos de agos, os valores variaram entre
2500 W/m’K, no inicio da solidificagdo a 150 W/m*K no final da solidificagdo. Os autores
indicam que estes valores podem ser utilizados em simulages posteriores dos processos de

solidificacdo desses acos.

Atencdo especial tem sido notada nos dltimos anos quanto ao modelamento de
processos de lingotamento continuo. Sediako et al. (1999) apresentam um trabalho onde o
processo ¢ analisado experimentalmente e numericamente. O modelo numérico foi
desenvolvido para analisar os seguintes pardmetros: perfis de temperatura, trincas e
contragdo do metal, possivel quebra da camada solidificada, e andlise de tensdes. A
metodologia desenvolvida tem sido aplicada pa anslise de defeitos e resolugio de
problemas operacionais do lingotamento continuo de agos de alta concentragio de carbono.
Neste trabalho a redugdo da espessura da placa estando o nicleo ainda liquido ¢ analisada e
os autores afirmam que este procedimento pode, através da compressio do material ainda
néo solidificado evitar trincas de solidificagdo formadas pela contragio do metal. A reducio
da espessura também provoca uma redistribui¢do do soluto € uma maior homogeneidade da
estrutura formada, diminuindo as regides isoladas, de alta concentragdio de residuos ,que se

formam entre as dendritas por causa da segregaciio de soluto.

Um dos problemas do processo de lingotamento continuo de tiras finas ¢ a ruptura
do metal solidificado na saida do molde. O MEF foi utilizado na analise ruptura do metal
devida 3 tensdio térmica induzida durante a solidificacfio, mais precisamente durante
processos de lingotamento continuo de agos [Gupta e Sahai, 2000]. Os autores utilizaram
0 ANSYS como base de anilise mecénica e térmica. S#o obtidos perfis de temperatura a
partir da analise de fluxo de fluido e transferéncia de calor. Uma relagio entre a
temperatura e a rigidez do material ¢ utilizada para definir um indice de ruptura do material
solidificado e indicar sua susceptibilidade a trincas. Este modelo também foi aplicado na
analise da espessura da casca solidificada na saida do molde durante o processo de

lingotamento continuo.
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O processo de lingotamento continuo foi simulado por Kajitani et al (2001)
considerando-se equagbes de conmservagio de momento e massa. Neste trabalho, foi
utilizado o método de volumes finitos através da implementagsio do sofiware ABAQUS. O
objetivo da pesquisa era a simulagdo da segregagdo de soluto induzida pela deformagio que
ocorre durante a reducdio da espessura das placas durante o lingotamento comtinuo e a
formagéo de trincas. Neste trabalho foi considerada redugio da espessura sendo o nicleo
composto pela zona pastosa. Os autores também notaram uma diminuigdo da formag3o da

linha de segrega¢do no centro das placas.

Um breve resumo dos principais trabalhos analisados sobre a importancia da
modelagem matematica de processos de solidificagdo foi apresentado. Em vista desta
importincia ¢ da possibilidade de utilizacdo do programa genérico ANSYS, o modelo
desenvolvido neste trabalho utiliza o MEF e analisa o comportamento térmico de ligas
metalicas durante a solidificacdo com e sem redugfo da espessura estando o nicleo liquido,
com a finalidade de obter resultados que permitam a analise dos efeitos desta redugdo nos
parametros de sohdificagdo. O proximo capitulo apresenta as hipdteses e principais

caracteristicas dos modelos utilizados nas simulages realizadas.
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Capitulo 3

Modelo numérico

3.1 - Introducéio

Um modelo matematico ¢ uma série de equacles algébricas ou diferenciais que
descrevem um processo ou alguns aspectos deste [Szekely, 1989]. A manufatura de produtos
acabados e semi-acabados e as novas tecnologias envolvidas nos processos tém requerido um
desenvolvimento com respeito 4 modelagem numérica e 4 utilizag¢fio de computadores. O Método
de Elementos Finitos (MEF) ¢ o método utilizado neste trabalho com a finalidade de simular e

analisar os efeitos da redugio da espessura durante o processo de solidificagdo de placas finas.

A manipulagio do MEF e sua aplicacio na simulagiio de processos como o de

solidificagdo ¢ relativamente complexa, envolvendo [Dhatt et al, 1985]:

. Conhecimento profundo dos aspectos fisicos envolvidos no problema;
. Teoria de interpolagio e aproximagéo por subdominios;
. Principios do método de residuos ponderados;

. Algebra matricial;
. Métodos numéricos de integracio, solugdes de sistemas lineares e néo lineares de
equagdes algébricas;

. Linguagens de programagio.

Sendo assim, devido &s complexidades tanto dos aspectos fisicos dos fenbmenos

envolvidos como da elaborag8o de programas de simulagio completos para sistemas especificos,



¢ cada vez mais comum a utilizagio de programas computacionais de apoio gerados para o
tratamento matematico de processos variados da 4rea de engenharia. Neste trabalho o programa

ANSYS ¢ utilizado como ferramenta de simulagio numérica através do MEF.

Neste capitulo séo discutidos o modelo desenvolvido abrangendo a resoluciio numérica
feita pelo programa ANSYS, as caracteristicas dos Sistemas metal/molde, as condi¢des de
contorno aplicadas, as ligas metélicas utilizadas, os algoritmos dos programas desenvolvidos ¢ as
teorias de formagdo micro estrutural utilizadas nas sub-rotinas de calculo de espacamentos
dendriticos.

3.2 - Anaslise térmica utilizando ANSYS

O modelo numérico desenvolvido neste trabalho para simulagio da transferéncia de calor
¢ da transformagdo de fase durante os processos de solidificagdo de placas finas, possibilita a
analise da distribui¢io de temperaturas na placa durante o processo e da evolugio da frente de
solidificagdo, a determinagdio, em cada instante, da camada ja solidificada e possivel aplicagfio da
redugdo de espessura com o nicleo ainda liquido, além de estimar os parimetros micro
estruturais formados devido & historia térmica da placa durante o processo. Para isto, foram
introduzidas rotinas no programa ANSYS com o objetivo de tornar o modelo capaz de simular,
além das curvas de variagdo de temperatura na placa, a redugio de espessura estando o nicleo

liquido e a vaniagio dos espagamentos dendriticos.

A solugdo de problemas através do MEF realizada pelo ANSYS calcula as temperaturas
nodais ¢ as usa na obtengio de outros parimetros térmicos. O programa considera os trés
principais modos de transferéncia de calor: condugdo, convecgdio e radiagio, sendo que a base de
sua analise térmica ¢ a equaggo de balango de calor obtida através do principio de conservacgio de
energia. Essa equaco na forma diferencial, para um volume de controle genérico, assume a

seguinte forma:
pcp(%géﬁ—{v}T{L}T% L tah=q €Y
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onde : p ¢ a densidade do material, ¢; € o calor especifico, T ¢ temperatura e t é o tempo. {L} é

o vetor operador que pode ser escrito da foﬁna{i o 9 },{v}é o vetor velocidade de

ex’or’ ez
transporte de calor que pode ser escrito da forma {V V3V } {a} € o vetor fluxo de calore ¢ éa

taxa de geragfo de calor (Ansys Theory Reference, 1998).

A Lei de Fourier relaciona o vetor fluxo de calor com o vetor gradiente térmico como €

mostrado na equagio 3.2:

=10y (3.2)

onde [D] ¢ a matriz condutibilidade que pode ser escrita da forma:

k., 0 0
[Dl=|0 k, O]= (3.3)
0 0 k

sendo que ki, k; e k, representam a condutibilidade do material nas direcdes x, v € z

respectivamente.

Combinando as equagdes 3.1 € 3.2 e expandindo para forma diferencial mais familiar

temos:

fes §£+Vx§£+Vyﬂ+VZ?~IL :§'+—?—(kx—q{)+i k or +—-‘3-(kz§£] 3.4)
Pl ot ox Oy oz ax\ Tax) oyl Yay) o= &z

Além dos dois modos de transferéncia de calor: condugéio e convecgdo (nas hipoteses, a
transferéncia de calor por radiag@o néio € considerada), o modelo leva em consideragfo a gerago
de calor causada pela liberagfo de calor latente durante transformacgdes de fases que ocorrem em

processos de solidificagdo de materiais. Na analise dessas transformacdes de fase é utilizado o
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método da entalpia [Swaminathan e Voller, 1992}, sendo necesséria a definigio da entalpia do

material como fun¢io da sua temperatura. A entalpia (H) do material é definida por:

H = [ pe, (T)dT (3.5)

Nos modelos desenvolvidos neste trabalho, os efeitos de convecgio devidos as mudancas
de densidades no liquido e nas fronteiras entre as fases que compdem o sistema em solidificagdo
sao desprezados, e a equagdo que descreve apropriadamente o comportamento da regifio pastosa

é:

?.Lﬁ.(kx ?1%3 £, L é._a_[kz 22:) 66)
&t ax\ Tox) i Yoy & Oz

Na interface metal/molde, dos sistemas onde h4 refrigeraciio do molde, ¢ considerado um
coeficiente global de transferéncia de calor, entre o metal e o liquido refrigerante, que engloba o
efeito do gap de ar que pode existir entre o metal ¢ o molde e o coeficiente convectivo de
transferéncia de calor entre o molde ¢ o meio envolvente {C.A. Santos et al, 2000]. A

transferéncia de calor nesta interface €, portanto, descrita pela Lei de Newton:

% _ h(To—To) (3.7)
ox

onde h € o coeficiente de transferéncia de calor cujo valor varia com a temperatura do metal, T, &

temperatura do metal € T ¢ a temperatura, considerada constante, do fluido refrigerante.

Os valores das propriedades termofisicas das ligas sdo considerados dependentes da
temperatura durante a solugdo dos problemas. O ANSYS primeiro calcula a temperatura dos
pontos de integragdio de cada elemento e determina a propriedade comrespondente durante a

formulagdo das matrizes dos elementos.

A manipula¢do do ANSYS para elaboragio dos modelos de simulagdio engloba trés passos

basicos e distintos: construgdio do modelo, aplicagéio das condigdes de contorno e obtencio da
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solugdo. Os dois primeiros passos estdo dentro da etapa de pré-processamento do ANSYS, e o
ultimo passo utiliza as ferramentas de pds-processamento. As figuras 3.1 e 3.2 mostram

fluxogramas dos passos seguidos durante as etapas de pré e pos-processamento do Ansys.

A construgdo do modelo de elementos finitos € a mais demorada parte do processo. Esta
etapa do pre-processamento engloba a escolha do tipo de analise, do tipo de elemento a ser
utilizado, as propriedades termofisicas dos materiais que compdem o sistema metal/molde, a
defini¢do da geometria que reproduz melhor o sistema em questiio, a aplicag8o das condigdes de
contorno. Aplicadas as condi¢des de contorno, define-se o tempo de anilise e os intervalos de

tempo dos passos durante a simulagdo numérica obtendo-se a solugdo.

E, também, durante o pré-processamento que o programa € implementado para possibilitar
a analise do caso da solidificagiio com redugdo da espessura da placa estando o nicleo ainda

liquido. Esta implementagao esta detalhada no proxima item deste capitulo.

Tendo sido calculada a solugdo, dois tipos de pds-processadores estdo disponiveis no
ANSYS. No primetro tipo (POST 1) os resultados sdo verificados em um determinado momento
sobre todo © sistema ou uma parte escolhida. E possivel determinar a distribui¢io de temperatura
a cada instante no sistema inteiro através de intervalos de temperatura representados por
diferentes cores, ou mesmo atraves de um grafico de temperatura em fungfo da posicio na placa.
O outro pos-processador disponivel (POST26) disponibiliza e evolugdo dos resultados em fungiio
do tempo e do espago. No caso de simulagdes de processo de solidificacdo, obtém-se a variagio
da temperatura em fungio do tempo em qualquer ponto da malha. Ambos os processadores
possibilitam ao usudrio a manipulagfio numérica dos resultados. No caso, deste trabalho, apos a
obtengdo destes resultados, as sub-rotinas sfo aplicadas e utilizam-se os valores de temperatura
calculados pelo ANSYS na determinagio de outros parimetros de interesse, tais como: posigio
das isotermas solidus e liquidus em fun¢io do tempo, tempo local de solidificacio e

espagamentos dendriticos.

UNICAMP
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Pré processamento

Escolha do tipo de analise

(Térmica, Estrutural, Magnética [~ ™

Mecanica dos fluidos etc.)

Defini¢fio das propriedades termo
fisicas dos materiais envolvidos

Defini¢do da geometria e criagdo

Durante esta etapa, paralelamente,
foram criadas as sub rotinas para o
cilculo dos parametros estruturais do
processo (estimativa dos

espacamentos dendriticos)

da malha

*

Aplicagio das condigbes de
contorno, defini¢do do tempo de
analise e dos intervalos dos passos.
Movimento e deformagio das
malhas* quando houver redugdo da
espessura da placa

Obtencéo da solugéo

fase liquida.

*Obs.: No caso da simulag@io com redugdo da espessura da placa, uma mudanca
no tipo de elemento € realizada e sfo atribuidas propriedades estruturais aos

materiais para que ocorra deformagfo apenas dos elementos que ainda estfio na

Figura 3.1 — Fluxograma da etapa de pré processamento do ANSYS
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Pés processamento

Determinacio numérica dos parimetros

do processo de solidificaciio: Aplicagio  da  sub

. variaca rotina ntr do
Curvas da variagéo de temperatura ? dentro
. L. ‘> proprio rograma
» (radientes térmicos prog y

) ) ara determinacio de
e Visualizacfio da evolugédo temporal da P ¢

outres parimetros do
temperatura na peca.

processa.

Obtencio numérica dos outros parimetros do processo:

s Posi¢do das isotermas solidus e liquidus em fungio do tempo
* Velocidade de solidificagio

» Tempo local de solidificaggo

+ Espacamentos dendriticos

Figura 3.2- Fluxograma da etapa de pos processamento do ANSYS

As modificacBes introduzidas para simulacdo da redugfio da espessura e as sub rotinas

desenvolvidas para determinac¢io dos pardmetros estruturais estdo detalhadas nos itens a seguir.

3.3 — Simulacfio da reduciio de espessura da placa.

A redugdo da espessura da placa é simulada através da imposi¢fo de um deslocamento e
deformagdo dos elementos da matha. O modelo leva em consideragdo, no momento da aplicacgio
da redugiio da espessura, o fato de alguns elementos da malha estarem no estado sélido e, outros,
no estado liquido. Isso € possivel utilizando-se, de forma artificial, o modulo estrutural do

programa ANSYS ¢ determinando-se valores do médulo de elasticidades do material dependentes



da temperatura. S80 considerados, para esta propriedade, valores que caracterizam a diferenga de
estado dos elementos dependendo da temperatura em que se encontram. Este procedimento
garante que os clementos ja solidificados, ou os que possuem temperaturas que caracterizam a
zona pastosa, apenas se movimentem, € os elementos que se encontram na fase liquida (com
temperaturas acima da liquidus) sfo deformados em conseqiéncia do deslocamento da fase
solida. No modelo numérico deste trabalho, tanto a fase solida como a zona pastosa, ndo sofrem
deformag#io, ou seja, nfio € considerada uma possivel quebra da estrutura dendritica no momento
da reduco da espessura da placa. Entretanto, através das simulagdes, é possivel a determinagio
do grau de redugdo necessario e do tempo em que este deve ser aplicado para que ocorra o
encontro ¢ a quebra das dendritas resultantes das duas frentes de solidificagiio dentro da placa.
Exemplos dessas simulagdes sdo apresentados posteriormente no item referente a aplicagdes do

modelo.

A figura 3.3 mostra um exemplo da malha (a) antes e (b) depois da aplicagio da redugfio
da espessura. A figura 3.3 (b) mostra a diferenga entre o comportamento dos elementos quando a
redugdo da espessura da placa ¢ aplicada. Observa-se que os elementos mais préximos a interface
metal/molde (laterais da malha) conservam sua forma anterior e os elementos mais centrais
deformam-se devido ao fato de uma fina camada de metal j4 estar solidificada junto a interface

metal/molde e o nicleo da placa ainda estar liquido.

O modelo permite aplicar a redugfo da espessura em qualquer instante durante o processo
de solidificagdo, ou seja, para diferentes espessuras de metal ja& solidificado, e diferentes
espessuras de micleo ainda liquido. Para isso, no modelo, seguem-se os passos normais do pré-
processamento até a escolha do tempo de andlise. Neste passo, impdem-se um tempo de
resolugdo da evolugdo de temperaturas, igual ao tempo em que se deseja aplicar a reducio da
espessura, a analise térmica € interrompida, os elementos sio modificados para elementos
estruturais (com a propriedade de elasticidade j& previamente estabelecida em fungio da
temperatura) ¢ o deslocamento ¢ imposto. Retorna-se, entdio, a andlise térmica, tendo cada
elemento a mesma temperatura que possuia ao ser aplicado o deslocamento. Apos a obtengdo dos
resultados de variagio de temperatura em funco do tempo ¢ da posigéo, aplica-se a sub-rotina

para a determinagdo dos espagamentos.
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Figura 3.3 — Representa¢do da malha de elementos da simulagdo da solidificagio de placas finas

(a) antes e (b) depois da aplicago da redugdo de espessura.
3.4 — Sub rotinas de cilculo dos parimetros estruturais

A linguagem de programacdo do ANSYS ¢ chainada de APDL, ANSYS Parameiric
Design Languoge, e permite otimizar a utilizagdo de comandos, ou macros, do ANSYS ou

mesmo a criagdo de sub-rotinas ou programas inteiros de simulagio.

Utilizando a linguagem APDL, foram criadas sub-rotinas (ou macros de programagfo)
que, ap6s a aplicagfio do modelo de andlise térmica com ou sem reducdo da espessura da placa,
sdio acionadas e utilizam as variaveis do processo para determinacfo dos seguintes parmetros
estruturais: posigfio das isotermas liquidus e solidus em fungfio do tempo, gradientes de

temperatura na placa, a velocidade de solidificagio, o tempo local de solidificacdio. A partir
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destes parfmetros ¢ de equagdes existentes na literatura sfo determinados os espagamentos

dendriticos das placas solidificadas.

Neste trabalho sfio simulados processos de solidificagfio da liga Al-4,5%Cu, do ago
inoxidavel AISI 304 e de um ago microligado. As equagdes utilizadas na determinagfio dos

espacamentos da liga e dos agos estfio relacionadas a seguir.

Para a liga Al-4,5%Cu foram determinados tanto os espagamentos dendriticos primdrios
quanto os secundarios pela viabilidade de comparagfio com resuliados experimentais [Meio,
1996] e pela existéneia de teorias de espacamento bem definidas. A equacdo 3.8, proposta por
Hunt (1979), foi utilizada na determinagio dos espacamentos dendriticos primérios e a equacio
3.9, proposta por Bower et al {1966), foi utilizada para os espagamentos dendriticos secundarios

resultantes da solidificacfo unidirecional da liga Al-4,5%Cu:

(3.8)

onde A ¢ o espagamento interdendritico primario, Dy, € a difusividade no liquido, I € a constante
de Gibbs-Thompson, K. € o coeficiente de particio, ATy € o intervalo de solidificagdo (T, — Ts),
Viq ¢ a velocidade de avango da isoterma liquidus e Gyq € o gradiente térmico na frente de

solidificacdo.
Ay =7,5.1078 () (3.9)
onde A, € o espagamento interdendritico secunddrio e ty € o tempo local de solidificagdo.

0O tempo local de solidificagfio representa o intervalo de tempo entre a passagem da
isoterma liquidus {ponia da dendrita) e a isoterma solidus (raiz da dendrita) em um determinado

ponto.
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No caso dos agos, foi utilizada a equaco empirica 3.10 [Flemings, 1974, R.G. Santos et
al, 1998, Andrade et al, 2602}, cujas constantes £ e » estiio relacionadas com o tipo de material

em solidificagio.
Ay =k{tg)" (3.10)

Neste trabatho, por haver disponibilidades de resultados experimentais, também foi
simulado o processo de solidificagiio do aco inoxidavel AISI 304 em molde de areia e para este
caso foi proposta uma modificacio da equacio3.10 através da introdugfo de uma constante
metal/molde M, definida por:

M= M 3.1
km-pm-cm

onde &, p e ¢ sdo respectivamente condutibilidade, densidade e calor especifico e os sub-indices s
e m referem-se, respectivamente ao metal e a0 molde, sé sendo aplicada no caso de moldes
macigos.

Neste trabalho, para ambos os agos, as constantes propostas foram k£ = 10,5 e n = 0,36.

Substituindo as constantes utilizadas temos, para o caso dos acos solidificados em molde

refrigerado:
Ay xlO,S.(;SI)Oﬁﬁ 3.12)
e para o caso do molde de areia, considerando que a constante M assume o valor de 4,1, tem-se:

Ay =105.(4,144)%3° (3.13)

O algoritmo geral dos modelos e o das sub rotinas de céiculo dos espagamentos sdo
apresentados a seguir. A listagem dos programas esti no Apéndice 1.
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3.5 — Algoritmos

3.5.1 -Algoritmo geral

[y—ry
.

Ll T

10.

11

12

13
14.

13.

Nomear o modelo

Determinagdo do(s) tipo(s) de analise(s) : térmica e estrurural

Escolha dos elementos - um térmico e um estrutural

Defini¢do das propriedades termo fisicas (consideradas linearmente dependentes da
temperatura) para 0 metal ¢ 0 molde (quando houver molde nio refrigerado):
entalpia, condutibilidade, densidade e calor especifico para a andlise térmica e
elasticidade para a aplicacdo de movimento ¢ deformacdo dos elementos.

Definicdo da variacio dos valores do coeficiente de transferéncia de calor na
interface metal/molde também considerado linearmente dependente da temperatura.
Construcio da geometria.

Diviséo em elementos, térmicos, que formam a malha e indicagdo do material que
cada elemento representa: metal, gap de ar, molde

Tipo de solugéo: rransiente

Aplicagdo das condi¢des iniciais: temperatura inicial da liga, temperatura do molde
Aplicag8o das condi¢bes de contorno: indicacdo das interfaces onde ocorre fluxo de
calor por comvec¢do, definicdo dos valores deste coeficiente, definicdo da
temperatura do meio envolvente.

Escolha do tempo de andlise (antes da deformacio) e dos intervalos de tempo entre
as interacdes

Arquivamento de um vetor que indica qual a temperatura de cada né da malha no
ultimo passo da analise

Mudanga do tipo de elemento para estrutural (em toda a malha)

Definicdo da temperatura de cada né utilizando o vetor arquivado (necessario para
que a propriedade de elasticidade seja aplicada corretamente)

Tipo de solugdo : estatico
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SR

16.

17.
18.
19.
20.

21
22.
23.

24.

Aplicagio do deslocamento: aplica-se um deslocamento de valor, em metros,igual ao
da redugdo da espessura da placa,.na extremidade que representa a interface metal/
molde

Configuracgio da malha resultante da deformagio a nova geometria a ser analisada.
Mudanga, novamente, do tipo de elemento para a anélise térmica

Indicac¢io do tipo de solugdo: transiente

Defini¢io das condi¢Oes iniciais: wtiliza-se, novamente, o vetor de indicacdo da
temperatura de cada né no instante final da primeira andlise térmica, sendo estas as
temperaturas iniciais da nova andlise

Definicfio das condigdes de contorno: as mesmas do inicio da andlise

Definigiio do tempo total da analise térmica ¢ dos intervalos de interagfio

Obtenciio dos resultados: Post I e Post 26 (varia¢do da temperatura em funcdo da
posicdo e do tempo)

Aplicagio da rotina de calculo dos outros pardmetros de interesse do processo ¢

determinacdo da variagdo dos espagamentos dendriticos

Os passos de 11 a 21 sdo aplicados nos casos onde ha redugfo da espessura da placa,

sendo que nas simulagdes de processos sem reducio da espessura, apds o passo 10 segue-se

direto para o passo 22.

3.5.2 — Algoritmo da sub rotina de calculo dos espagamentos

AN

Sele¢do dos nos de interesse.

Criagio de vetor para armazenamento dos parimetros (posicio dos nds, tempo de
passagem da isoterma liquidus, tempo de passagem da temperatura solidus, tempo
local de solidificacgio etc..)

Definir valores das temperaturas liquidus (T;) e solidus (T;)

Determinaco da posicéo de cada né

Para cada passo da analise térmica determinar qual era a temperatura T do no

Se, no passo, T maior que Tl, ir para o proximo passo, quando T menor ou igual a Tj,

armazenar o tempo ()
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7. Se, no passo, T maior que Ts, ir para o proximo, quando T menor ou igual 3 T,,
armazenar o tempo (ts)

8. Determinacio do tempo local (ty =t - ;)

. Determinagfio do gradiente de temperatura na frente de solidificagio {(isoterma
liguidus)

10. Determinacio da velocidade de avanco da isoterma liquidus (quociente entre a
diferenca entre os tempos de passagem de T; em dois n6s sdjacentes e a distincia
entre eles), looping para todos os nos dos passos 6 20 10.

11.  Aplicac8o da (s) equagdo (Ges) para determinagiio dos espacamentos

3.6 — Caracteristicas especificas dos sistemas metal/molde ¢ condicdes de contorno

aplicadas.

Apesar do objetivo do trabalho ser o desenvolvimento de um modelo para simulacdo do
processo de solidificagdo de placas finas com redugfio da espessura com miicleo liquido, outros
sistemas metal/molde foram simulados pela disponibilidade de resultados experimentais de
curvas de variaclio de temperatura e também de medidas dos espacamentos dendriticos que

possibilitaram uma verificacfo da eficiéncia do modelo desenvolvido no ANSYS.
Entdo, além do sistema metal/molde de lingotamento estatico de placas finas, foram
simulados os processos de solidificagdo unidirecional da liga Al-4,5%Cu e de solidificagiio do

aco inoxidavel AISI 304 em molde de areia.

O modelo principal do trabalho foi utilizado na simulagio da solidificacfio de placas finas
das trés ligas ja citadas: Al-4,5%Cu, AISI 304 e um ago microligado.

3.6.1 — Solidificagfio unidirecional da liga Al-4,5%Cu.

O sistema metal/molde do processo de solidificacdo da liga Al-4,5%Cu ¢ composto de um

molde cerdmico de forma cilindrica, de 25 cm de altura e 6 cm de didmetro interno, e uma base
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de cobre refrigerada a dgua que garantia um fluxo de calor unidirecional durante o processo

[Andrade et al, 2601].

A geometria adotada para descrever este sistema foi a de um retdngulo de mesma altura do
cilindro experimental e largura igual ao raio (representando um corte longitudinal do cilindro).
Foi utilizado, entfio, um elemento de oito nos (Plane 77) que possibilita impor uma simetria de
rotacdo ao redor do eixo central. A malha foi criada a partir da divisdo da geometria em

elementos de lados iguais a 5 mm.

Como condi¢Bes de contorno, tem-se isolamento térmico da casca lateral e da base
superior do cilindro e fluxo de calor Newtoniano na base inferior, com valores do coeficiente de
transferéncia de calor varidvel, e temperatura constante do fluido refrigerante. A temperatura de
vazamento ¢ de 750°C e a analise térmica foi de 900 s. Aplicou-se, ao final da analise térmica, a

rotina para célculo dos espagamentos dendriticos primdrio e secundario.

A figura 3.4 mostra a geometria criada e as condi¢bes de contorno impostas para este caso.
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Eixo de
simetria

Isolamento
térmico (casca
cilindrica)

Fluxo de calor
Newtoniano (molde
refrigerado)

Figura 3.4 - Geometria criada e as condi¢Ges de contorno impostas na simulagfo da solidificagfo

unidirecional da liga Al-4,5%Cu.
3.6.2- Solidifica¢do do acgo inoxidavel AISI 304 em molde de areia
O sistema metal/molde de solidificagio de uma placa de ago inoxidavel em molde de areia
consistia em um molde retangular de areia, de espessura 60 mm, e dimensdes internas de 150 mm
de comprimento, 60 mm de largura e 200 mm de profundidade.
A geometria adotada na simulac¢do para descrever este sistema € a de um retingulo de 200

mm de altura e 60 mm largura que correspondente ao molde, 2 mm correspondentes ao gap de ar

entre o metal e molde e 30 mm correspondente ao metal. Nesta extremidade (metal) da geometria
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considera-se simetria tipo espelho, sendo assim, a geometria representa um corte transversal do
sistema metal molde, considerando-se apenas extracdio pelas paredes laterais da placa
solidificada, desprezando-se o fluxo de calor nas outras dire¢es. Foi utilizado um elemento de 4
nés (Plane 535).

Para simular os efeitos do gap de ar entre 0 metal e o molde, uma adaptacio foi feita a
partir da introdugfio de uma camada de um terceiro material cuja condutibilidade térmica equivale
ao coeficiente de transferéncia de calor Newtoniano [Andrade e Sanmtos, 2000]. O valor da
condutibilidade equivalente ao coeficiente de transferéncia de calor Newtoniano ¢ determinado a
partir de uma relagio proposta entre as equagdes de condutibilidade (3.13) e convecgdo (3.14)

como pode ser visto a seguir:

k : n
qu'x‘(Tl"Tz) (3.14)
g=h(T} ~Ty) (3.15)
Sendo a condutibilidades dada por: :
k
—=h=k=hAx (3.16)
Ax

onde Ax = espessura introduzida na malha.

As condigBes de contorno adotadas foram isolamento térmico da parte superior e inferior
da geometria e imposigio de fluxo de calor por convecgdo nas paredes laterais, ou seja, nas
interfaces molde/meio. Neste caso, o coeficiente de transferéncia de calor Newtoniano na
interface metal/molde foi considerado constante. A temperatura inicial foi de 1550°C para o ago

e 50°C para o molde.

A figura 3.5 mostra a geometria criada e as condigdes de contorno impostas para este caso.

47



—_— .
Eixo de
TR simetria (tipo

§§§ﬂ£§i§§!!!;:§§§§§§§%§ espelho)
GnsaEmEEnle
:u:saeanﬂs:ng%ag%
= SREggEsER Ty
lll!i!li!!!!!!!!%%%ﬁ%%ﬁ

= et
l!ﬂi:s:!tsnil!!i%@%ggﬁﬁ
= Tttt

Fluxo de
calor por
convecgdo

metal

i == b

F | !!"!I.ii!!""i%%@%%%
 Gamammzas Suaeas
- ﬂ!.i.ﬁ:!l'!-’ﬂiigggﬁgﬁﬁ 2

gap

molde

| aua Pl
| !Eﬂ.!liilii!i!l#é%%%@%%% -
. -Iillﬂﬂli ELE b ]
ill BERESREEeEEt s nan s
.l!'ﬂ.l"ﬂﬂl!!!i BZanena
iEEEaEERagnnaEmE s 0 o

L ZTowmESuER e R EwEt 22l D
@z= !ﬁli."ﬂ!!ﬁ'i%%%%%ﬁ%% .
IRamERBEnREInREsic e
Il‘!..iililﬂ!!gﬁ@ﬁgggﬁﬁi

Isolamento
superior e inferior

Figura 3.5 - Geometria criada e as condi¢des de contorno impostas na simulagfio da solidificacfo

da placa de ago inoxidavel AISI 304 em molde de areia

3.6.3 — Solidificagfo de placas finas em molde refrigerado.

O sistema metal/molde do processo de solidificag¢fio de placas finas com e sem redugéo da
espessura, € composto por um molde retangular com duas paredes paralelas de cobre refrigeradas
e outras duas paredes de material isolante, para garantir fluxo de calor unidirecional durante o
processo. Uma das paredes do molde € acoplada a um pistdo hidraulico cujo movimento ¢

responsavel pela reducéo da espessura da placa.
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A geometria adotada para descrever este sistema € a de um corte transversal do molde, de
largura variando entre 50 ¢ 90 mm que corresponde a espessura da placa em solidificagéio ¢ 170
mm de altura (altura aproximada de metal no molde). Utilizou-se o mesmo elemento adotado
para simulagdo do processo de solidificagio em molde de areia (Plane 55). A malha representa

toda a extensdo da espessura da placa, nfo sendo adotada nenhum eixo de simetria.

Como condicdes de contorno, da anélise térmica tem-se isolamento das extremidades
superior e inferior do retingulo fluxo de calor Newtoniano nas laterais que representam as
interfaces metal/molde, com valores do coeficiente de transferéncia de calor (%) variavel, e
temperatura constante do fluido refrigerante. Os valores de h e da temperatura inicial da liga
dependem dp metal simulado e sdo apresentados no capitulo de resultados. Foram simulados
processos de solidificagdo de placas finas da liga Al-4,5%Cu, do ago inoxidavel AISI 304 e de
um ago microligado. A implementagfo para simulacdo da redugfo de espessura foi descrita

anteriormente. A figura 3.6 mostra a geometria e as condigdes de contorno utilizadas.
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Convecgéo Convecgdo

Newtoniana Newtoniana
Isolamento
térmico superior e

Interface de aplicagfo inferior

do deslocamento dos

elementos

Figura 3.6 - Geometria criada e as condi¢des de contorno impostas na simulagio da solidificagdo

de placas finas no simulador de lingotamento.
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Capitulo 4

Materiais e métodos

4.1. Introducio

Os resultados de algumas simulagdes realizadas durante este trabalho foram
comparados com resultados de trabalhos experimentais realizados por outros pesquisadores
[Melo, 1996, Peralta, 2001, Palmieri, 2001] da 4rea de solidificacio do Departamento de
Engenharia de Materiais da UNICAMP.

Os resultados obtidos experimentalmente referem-se a processos de solidificagfio

realizados em trés diferentes sistemas metal/molde, sendo estes:

e  Solidificagfo unidirecional da liga Al-4,5%Cu em molde cilindrico cerdmico com
base de cobre refrigerada a agua [Melo, 1996].

e  Solidificacdio de uma placa de ago inoxidavel AISI 304 em molde retangular de
areia [Peralta, 2001].

e  Solidificaciio de placas de aco inoxidavel AISI 304 [Peralta, 2001] e de um ago
microligado contendo vanadio e nidbio [Palmieri, 2001] em simulador de

lingotamento de placas finas com e sem redugfo da espessura com nticleo liquido.

As caracteristicas de cada sistema metal/molde, a composi¢io e as propriedades
termo fisicas das ligas utilizadas e os procedimentos experimentais de coleta de dados

adotados pelos pesquisadores responsaveis serfio brevemente descritos a seguir.



4.2 Solidificacio unidirecional da liga Al-4,5%Cu.

Os dados experimentais utilizados para andlise comparativa dos resultados obtidos
com a simulagfio da solidificacfo unidirecional da liga Al-4,5%Cu foram os obtidos por
Melo (1996), usando um sistema metal/molde composto por uma casca cerdmica com
250mm de altura e 40mm didmetro interno colocada sobre um molde de cobre refrigerado a
4gua. Para dar maior garantia de fluxo unidirecional de calor durante a solidificacfio, a
casca de material cerAmico foi pré-aquecida, através de resisténcia elétrica até o inicio do
vazamento. Os perfis de temperatura foram obtidos com a colocag@o de termopares tipo K
em diferentes posi¢Ges no metal, a partir da interface metal/molde até a altura de 173 mm,
acoplados a um sistema de aquisicBo de dados. A figura 4.1 mostra um esquema

representativo do sistema descrito.

40mm
Al-4,5%Cu
M aterial
cerdmico
Termopares
Refrigeracio
Figura 4.1 — Representagdo esquemdtica do sistema metal/molde de solidificagfo

unidirecional da liga Al-4,5%Cu.
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Também foram medidas para a liga Al-4,5%Cu [Melo, 1996], as variacOes dos
espagamentos dendriticos primdrios e secundarios resultantes desta solidificagfo. A
utilizacdio desses resultados foi importante pelo fato de se ter obtido uma estrutura
totalmente unidirecional que propiciou medidas precisas dos espacamentos possibilitando

uma analise da preciso do modelo desenvolvido.

As propriedades termofisicas e as temperaturas caracteristicas de mudanca de fase

utilizadas durante as simula¢es para esta liga estfio na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Propriedades termofisicas da liga Al-4,5% Cu

Propriedade Al-4,5%Cu Referéncia
Densidade no estado 2600 Poirier et al,
solido  [kg/m’] 1987
Densidade no estado - 2450 Poirier et al,
liquido [kg/m’] 1987
Calor especificono  |0,74874+4,442.10*.T (T <821) | Sahn e Hansen,
estado solido 1,28675-2,5.10*.T (821 <T<911) 1984
[J/Kg.K] 1,059 (919<T)
Temperatura Liquidus Swaminathan e
[°C} 646 Voller, 1994
Temperatura Solidus ~ Swaminathan e
[°C] 548 Voller, 1994
Condutibilidade | 188,3 (T <52K) Pelke et al,
Térmica 144,36+0,084.T (523K <T<573K) 1992
[ W/mK ] 192,5 (573 K< T<919K)
52,555+0,033.T 919K <T)
Calor Latente [Jkg] 396000 Pelke et al, 1992
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4.3 Solidificagdo da placa de aco inoxidavel AISI 304 em molde de areia

O experimento que consiste na solidificac8io de uma placa de aco inoxidavel AISI 304
em molde de areia foi realizado por Peralta (2001). O molde de areia utilizado consistia em
um molde retangular de espessura 60 mm, e dimensdes internas de 150 mm de
comprimento, 60 mm de largura ¢ 200 mm de profundidade. Os perfis de temperatura
resultantes da solidificacfio deste ago foram obtidos utilizando-se termopares do tipo S (Pt-
PtRh) acoplados a um sistema de aquisi¢8o de dados, posicionados no centro (em relagfo a
todas as dimensdes) da placa e a 15 mm da interface metal/molde. A Figura 4.4 mostra o
sistema metal/molde e o posicionamento dos termopares durante a solidificacio da placa de

aco.

A fusfo do acgo foi realizada em um forno de indugfio eletromagnética de alta
freqiiéncia com capacidade para fundir até¢ 25 kg de metal. A temperatura de vazamento foi

de 1540 °C.

Figura 4.2 — Solidificagfo da placa de ago inoxidavel em molde areia

A Tabela 4.2 mostra a composi¢éio quimica do ago inoxidavel AISI 304, a Tabela

4.3 mostra as propriedades termofisicas e as temperaturas caracteristicas de mudanca de
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fase utilizadas durante as simulacGes da solidificagdo deste ago e a Tabela 4.4 mostra as

propriedades utilizadas para o molde de areia.

Tabela 4.2 — Composi¢do quimica do aco inoxidavel AISI 304

Material

Si Cu Cr

Ni

Aco Inoxidavel | 0,04 | 1,52

0,47 | 0,18 | 18,7

89 | 0,009 | 0,36

Tabela 4.3 — Propriedades termofisicas utilizadas para o aco inoxidavel AISI 304 [Pelke et

al, 1992]
Propriedade AISI 304
Densidade no estado sélido 8000
[ke/m’ ]
Densidade no estado 8000
liquido  [kg/m’]
0,43895+1,98.10™.T (T<773K)
Calor especifico em fungdo | 0,13793+5,9.10*T (773K <T<873K)
da temperatura [J/kg K] | 0871252,5.10*T (873K <T<973K)
0,5552+7,75.10>.T (973K <T)
Temperatura Liquidus [oC] 1454
Temperatura Solidus [ °c] 1399
Condutibilidade Térmica [10,717+0,01495.T (T <780 K)
[ W/mK ] 12,076+0,013213.T (780 K < T < 1682K)
217,12-0,1094T (1682 K < T<1727K)
8,272+0,0115.T (127K <T)
Calor Latente [J/kg] 290000
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Tabela 4.4 — Propriedades termofisicas utilizadas para o molde de areia [Pelke et al, 1992]

Material K (W/mK) ¢ (J/KgK) d (Kg/ms)
Areia a base silica 0,65 900 1.500

4.4 Solidificacio em simulador de lingotamento de placas finas com e sem reduciio de

espessura com niucleo liquido.

O simulador fisico de solidificagdo de placas finas, construido por Gentile (1999), é
constituido, basicamente, de uma camara para solidificagfo de ligas metalicas composta de
trés paredes fixas e uma parede mével todas construidas em ago 1020. Na parede mével e
na parede fixa oposta 2 mesma, sdo fixadas placas de cobre eletrolitico refrigeradas a agua,
que simulam o resfriamento controlado do lingotamento continuo. As paredes fixas laterais
que sdo soldadas na mesa de apoio, permitem o encaixe de placas de material cerdmico para
que a extragdo de calor ocorra preferencialmente na diregfio da espessura da placa a ser
fundida. A parede mé6vel do molde € acoplada a um pistdo hidraulico que possibilita a
redugdio da espessura da placa durante o processo de solidificacfio. Este simulador foi
projetado para lingotamento de placas de 160 mm de altura por 240 mm de largura com
espessura inicial maxima de 90 mm podendo ser reduzida para até 38 mm, reducio esta

aplicada nos equipamentos que seguem a tecnologia ISP.

Neste simulador fisico foram realizados experimentos de processos de solidificagdo,
com e sem reduco da espessura estando o nucleo liquido, de placas finas de um ago
microligado contendo vanidio e niobio [Palmieri, 2001] ¢ do aco inoxidavel AISI 304
[Peralta, 2001].

Foram analisados neste trabalho trés experimentos, utilizando o ago microligado,
realizados por Palmieri (2001):

e  Solidificagdo de uma placa com espessura constante de 55 mm.

*  Solidificagdo de uma placa de 60 mm de espessura inicial aplicando-se 12 mm de

reducdo.
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e  Solidificacdo de uma placa de 60 mm de espessura inicial aplicando-se 18 mm de

reducéo.

Foram analisados também trés experimentos, utilizando o ago inoxidavel AISI 304,

realizados por Peralta, (2001):

e  Solidifica¢io de uma placa com espessura constante de 60 mm.

o  Solidificagio de uma placa de 60 mm de espessura inicial aplicando-se 5 mm de
reduco.

s  Solidificacio de uma placa de 60 mm de espessura inicial aplicando-se 10 mm de

reduco.

Para monitorar as variacdes de temperatura durante a solidificagio, foram utilizados
termopares do tipo S (Pt-PtRh) acoplados a um sistema de aquisi¢io de dados,
posicionados no centro, a ' da espessura e em posi¢do bem proxima a interface
metal/molde de cada placa. Entretanto, nfio foi possivel a obtenglio dos perfis de
temperaturas de todos os termopares durante as experiéncias. Segundo o autor [Peralta,
2001], a alta temperatura da liga e o movimento do molde foram responsaveis por essas
imperfeicdes de medidas. A Figura 4.3 mostra o simulador fisico de lingotamento de placas

finas (a) e um esquema representativo do mesmo (b).

A temperatura de vazamento das ligas de ago inoxidavel era de, aproximadamente,
1540°C e do aco microligado, aproximadamente, 1530°C. A Tabela 4.5 mostra a
composigo quimica do ago microligado ¢ a Tabela 4.6 mostra as propriedades termofisicas

utilizadas para esse ago.

57



(b)

Figura 4.3 — Simulador fisico de lingotamento de placas finas (a) e esquema representativo

(b).

Foram realizadas, também, analises metalograficas ao longo da espessura das
placas de aco inoxiddvel para verificar a constituicdo da estrutura final de cada placa e
medir a variagio dos espagamentos dendriticos secundarios da superficie ao centro das
mesmas, na dire¢do do fluxo de calor [Peralta, 2001]. O ataque utilizado foi com o acido

oxalico a 10% e as medidas foram realizadas com o uso de microscépio 6tico.

Tabela 4.5 — Composicdo quimica do ago microligado utilizado nas experiéncias (%o).

Material | C | Mn | Si | Cu | Cr | Ni | Al V | Nb

Aco |0.0711.32|0.080.03|0.02|0.01;0.03|0.05]0.02
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Tabela 4.6 — Propriedades termofisicas utilizadas para o aco microligado [Pelke et al,

1992].
Propriedade Ago microligado
Densidade no estado sélido 7840
[kg/m’ ]
Densidade no estado 7840

liquido [kg/m® ]

0,49-3,01.10%.T +6,6.107.T* (T<973K)
Calor especifico em fungéo | 1,24.102.T -11,23 (973K <T<1023K)

da temperatura [J/kg K] |14,224-1,248.10°.T (1023K<T<973K)
-1,242.36.10°.T-7,7.107T (973K <T)
Temperatura Liquidus [0C] 1520

Temperatura Solidus [ °c} 1506

Condutibilidade Térmica [52,808-0,017 .T (T < 547K)

[ WmK ] 58,349-0,27137.T (547< T < 1185K)
12,556+0,01156.T (1185K<T<1777K)
441,45-0,229.T (1777K<T)
Calor Latente [J/kg] 251000
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Capitulo 5

Resultados e discussdes

5.1 — Introducio

Os resultados das simula¢Ses numéricas realizadas pelo método desenvolvido sdo
comparados com os resultados experimentais das curvas de variagio de temperatura e dos
espacamentos dendriticos resultantes dos processos de solidificagio dos sistemas
metal/molde explicitados anteriormente. O resultados das simulagBes sdo comparados e
analisados quanto & sua eficiéncia ao reproduzir os resultados experimentais e, verificada
a eficiéncia do método, sdo utilizados para analisar os efeitos que a reducio da espessura
da placa durante o processo de solidificacdio, estando o miicleo ainda liquido, pode ter

sobre a microestrutura resultante da solidificaciio.

S&o apresentados resultados simulados da variagdo da temperatura durante o
processo de solidificagfo, sem redugio e com diferentes graus de redugfio da espessura da
placa, da liga Al-4,5%Cu, do ago inoxidavel AISI 304 e de um aco microligado. Para
todos os casos foram também calculados os espagamentos dendriticos secundarios,
possibilitando a discussdo sobre a influéncia dos pardmetros de solidificacio,

principalmente da redug3o da espessura da placa, sobre a microestrutura resultante.

5.2 Resultados para a liga Al-4,5%Cu



Foram realizadas simulacBes referentes 4 solidificagfo unidirecional da liga Al-
4,5%Cu, cujo aparato experimental estd descrito no capitulo 4. Esse sistema metal/molde
foi escolhido para as primeiras simulagBes de curvas térmicas ¢ espagamentos dendriticos
primarios e secundérios pela possibilidade de comparagdo com o0s resultados
experimentais {Melo, 1996] ¢ pelo fato da liga apresentar propriedades termofisicas ja
bem definidas, sendo os resultados, portanto, muito fteis na aferigfo inicial do modelo

desenvolvido, principalmente no que se refere 4 microestrutura.

As propriedades utilizadas estfio no capitulo 4 (materiais ¢ métodos). A
ternperatura de vazamenio utilizada foi de 750°C. Inicialmente tentou-se utilizar um
coeficiente de transferéneia de calor Newtoniano médio, constante, nas simulages.
Entretanto os resultados nfio foram satisfatorios [Andrade , 2000]. Utilizaram-se, entdo,

valores variaveis linearmente dependentes da temperatura para este coeficiente conforme

mosira a tabela 5.1 [Meleo, 1996].

A Figura 5.1 mostra as curvas experimentais de variag3o de temperatura para

diferentes posigdes de no metal comparadas com as curvas simuladas.
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Figura 5.1 - Curvas da variagio de temperatura experimentais e simuladas da

solidificacdo unidirecional da liga Al-4,5%Cu.
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Os resultados das curvas simuladas apresentaram boa concordincia com os
resultados experimentais, exceto as curvas das posicles mais proximas a interface
metal/molde. As curvas que distam 75 mm e 172 mm dessa interface apresentam uma
diferenca maxima de 4,5% entre os valores experimentais e simulados. Na posi¢fic 43,5
mm da interface a diferenca chega a 11% e as curvas que representam a variacio de
temperatura a 1,5 mm da interface apresentam 20% aproximadamente de diferenca entre
os valores experimentais e simulados em alguns instantes. As diferencas entre as curvas
simuladas e experimentais em posi¢des muito proximas a interface j4 eram esperadas.
Proximo 2 interface ocorre o resfriamento muito répido, podendo a solidificagdo se iniciar

antes mesmo do final do vazamento ocorrendo erros de medidas maiores.

Tabela 5.1 — Valores do coeficiente fransferénciz de calor da interface metal/molde
utitizados na simulacdio numérica da solidificagdo da liga Al-4,5%Cu em

molde refrigerado [Melo, 1996].

Al-4,5%Cu
Temperatura k
(C) (W/m’°C)
200 1000
400 1200
550 1800
646 3200
745 4000

Partindo dos tesultados das curvas de variagio de temperatura, a rotina
desenvolvida para o célculo dos outros par@metros {érmicos ¢ dos espacamentos
interdendriticos primérios e secunddrios foi aplicada. Os valores do tempo local de
solidificagdio, velocidade da frente de solidificac3o (temperatura liquidus), e o gradiente
de temperatura na frente de solidificacfio sfio os pardmetros determinados pelo programa e
utifizados nas equagdes, j4 apresentadas no capitulo 4, para os célculos de espagamentos

dendriticos primérios ¢ secundarios.
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A Figura 5.2 (a) mostra a variagio do tempo local de solidificagfio da liga e a
Figura 5.2 (b) mostra a velocidade da frente de solidificagdo (ponta da dendrita), ambos
em funciio da distdncia da interface metal/molde, obtidos através do modelo
desenvolvido. No caso da velocidade, pode-se observar, que ela, inicialmente, diminui
com a distAncia da interface metal/molde devido 2 resisténcia imposta pela camada de
metal j4 solidificado e aumenta no final do processo a medida que diminui a quantidade

de liquido remanescente.

A Figura 5.3 mostra os resultados experimentais da variagiio do espacamento
dendritico primario, em fun¢Bo da distincia da interface metal/molde, resullante da
solidificacfo unidirecional da liga Al-4,5%Cu comparados com 0s resultados calculados a
partir do modelo desenvolvide. A Figura 5.4 mosira 0 mesmo para 08 espagamentos
dendriticos secundérios. Nota-se que as curvas simuladas representam bem a variagio dos
valores experimentais fanto do espagamento dendritico primério guanto do secundério, o
que retifica a eficdcia do método e também justifica a escolha das equagdes utilizadas nos

calculos desses pardmetros.
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Figura 5.2 - Valores simulados para o tempo lecal de solidificac8o (a) e velocidade da

linha liquidus (b) em funcdo da distdncia da interface metal/molde.
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dendritico secundério, em funcfo da distincia da interface metal/molde,

resultante da solidificacfio unidirecional da liga Al-4,5%Cu.

64



Analisando os resultados apresentados até este ponto, conclui-se que o modelo
numérico apresenta resultados confidveis tanto para as curvas da variagfo de temperatura
quanto para os espagamentos dendriticos. O modelo foi utilizado, entfo, para simular o
processo de solidificagfio, dessa mesma liga, considerando o sistema metal/molde do
simulador estatico de lingotamento continuo de placas finas que € o caso de estudo deste
trabatho. Foram feitas simulacBes da variaclo de temperatura ocorrida durante a
solidificacio dessa liga com e sem reduglio da espessura da placa e os célculos dos

valores esperados dos espagamentos dendriticos secundério.

A espessura da placa utilizada na simula¢@io sem redugdio da espessura foi de 60
mm. Para simulaciio com deformacfio, partiu-se dessa mesma espessura ¢ foi aplicada
uma reducio de 12 mm (20%;, ficando a placa com espessura final de 48 mm. Os valores
utilizados para o coeficiente de transferéneia de calor Newtoniano ¢ a temperatura de

vazamento (Tv=740°C) foram os mesmos utilizados anteriormente (Tabela 5.1}

Para o caso da solidificagiio com redugfio de espessura da placa, foram
considerados dois tempos diferentes para a aplicacdo do deslocamento do molde a fim de
analisar a diferenca de comportamento das curvas no caso dessa liga que apresenta grande

diferenca ente as temperaturas liquidus (646°C) e solidus (550°C)

A Figura 5.5 mostra, para duas posi¢Ses da placa, as curvas de resfriamento para o
caso sem deformaciio e para o caso com redugfo de 20% da espessura aplicadas em
ternpos diferentes. As posi¢Bes analisadas s3o o centro da placa ¢ 10 mm de distincia do

molde.
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Figura 5.5 - Curvas de variagfio de temperatura simuladas da solidificagio da liga Al-

4,5%Cu sem redugfio da espessura e com 20% de redugio.

Podem-se observar diferentes comportamentos das curvas de variagfo de
temperatura enfre os casos sem redugdio e com reducfo da espessura da placa, cuja
solidificagiic ¢ resfriamento ficam cada vez mais répidos. Observando, também, as curvas
com redugdo da espessura nota-se que, quanto mais no inicio da solidificacfo se aplica a
reducdo da espessura, mais rapido ¢ o resfriamento da placa, o que deve afetar o
espacamento dendritico secunddrio. Para verificar esse fato foi aplicada a rotina de
calculo de espacamento dendritico secundéario para o caso sem reducdo e para o caso com

reducéoc aplicada 10 s apds ¢ vazamento.

A Figura 5.6 mostra os resultados dos calculos dos espacamentos dendriticos
secundarios para a solidificacfio da liga Al-4,5%Cu sem reduc8o da espessura da placa e
com 20% de redugBio da espessura aplicada 10s apds o vazamenio. Como esperado,
observa-se diferenca enire os valores dos espagamentos, sendo que a placa que sofreu

reducfio na espessura apresenta valores menores para o espagamento inferdendritico
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secundario {estrutura mais refinada), resuitado de um tempo local de solidificagfio menor

tarnbém.

A (um)
=
i,

sem redugio i
= 20% de redugao

5] 5 10 15 20 25 30
Distincia do moide {mm)

Figura 5.6: Variagfic do espagamento interdendritico secunddrio, com relagdio 3 distAncia
ao molde, resultante da solidificaciio da liga Al-4,5%Cu sem redugfio de

espessura ¢ com 20% de redugfo.

Qutras aplicagbes do modelo utilizado s3o discutidas no final deste capitulo.

5.3 Resultados para ¢ aco microligade.

Para o ago microligado as primeiras simulag@es foram baseadas em experimentos
realizados no simulador fisico de lingotamento de placas finas [Palmieri, 2001] ¢ os
resultados numéricos foram comparados com as curvas experimentais de variagio de

temperatura.

Os resultados experimentais disponiveis para este ago referem-se aos processos de

solidificagiio de duas placas com espessura inicial de 60 mm onde aplicou-se 12 mm
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(20%) de redugdo da espessura em uma e 18 mm de redugfo (30 %) em outra, ¢ de uma
placa de espessura constante igual a 55 mm. Estes trés casos foram simulados e os
resultados s#o comparados a seguir. Nas simulagdes considerou-se temperatura de
vazamento da liga ignal a 1500°C, e os valores do coeficiente global de iransferéncia de

calor (h) utilizados para a interface metal/molde estfio na tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Valores do coeficiente global de transferéncia de calor da interface
metal/molde utilizados na simulagfo da solidificag3o do ago microligado em
molde refrigerado.[Thien, 1994}

Aceo microligado
Temperatura h
ko) (W/m*°C)
800 1100
1200 1300
1300 2000
1504 3800
1524 5000
1540 6000

A Figura 5.7 mostra a comparagiic entre as curvas stimuladas ¢ experimentais da
variagio da temperatura em duas posicdes da placa do age microligado solidificado sem
reducfio da espessura. As curvas apresentam boa concordéncia, principalmente durante o
intervalo de solidificacio, estando as diferencas maiores na fase de resfriamento da liga.
A curva experimental do centro da placa também apresenta muito ruido principaimenie
perto de 1504°C que € a temperatura solidus da liga, e erros também podem ser atribuidos

a imprecisfio das propriedades termofisicas utilizadas.

A Figura 5.8 mosira as curvas sitnuladas da variagfio de temperatura em dois
pontos da placa solidificada com 12 mm de reducdo da espessura, sendo que sé se
dispunha de uma curva experimental para esse caso. Assim, como ocorreu em outros
vazamentos, com movimento do molde, nfio foi possivel utilizar as medidas de todos os
termopares, € também nfo se pode precisar a posiclo exata do termopar durante todo o

intervalo de solidificagdo da peca. Logo no inicio, pode-se observar uma mudanga brusca
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na temperatura que, normalmente, ndo deveria ter ocorrido. Isso pode ser conseqiiéneia de
uma mudanca na posigio de termopar ou simplesmente erro de medida do aparelho.
Mesmo assim, considerando a curva simulada para a posigdo igual a ¥4 da espessura da
placa, observamos, no maximo, 10% de diferenca ente as temperaturas para um mesmo

tempo.

1608
&
& 1400
2
g ]
g 13004
£
@
—

1200 e Experimental {centro)

— — Experimenial (1/4 da espessura}
1100 - Simulacio (centro) 0
T - - — Simulacdo (1/4 da espessura) .
1000 . . . , . r . , v T .
0 25 50 75 100 125 150

Tempo(s)

Figura 5.7: Curvas simuladas e experimentais da variagio de temperatura, em dois pontos
da placa, durante a solidificacio do ago microligado com espessura

constanie de 60 mm.

A Figura 5.9 mostra a comparacio entre as curvas simuladas ¢ experimentais da
variacdo da temperatura em duas posigBes da placa do ago microligado solidificado com
18 mm de redugio da espessura, sendo a espessura inicial de 60 mm. As curvas
experimentais ¢ simuladas apresentam, aproximadamente 5% de diferenga entre elas. As
posigdes dos termopares , entretanto, durante os experimentos ndo podem ser
rigorosamente avaliadas, podendo nfio estar exatamente na mesma posicdo do inicio do
vazamento, devido ao movimenio da parede do molde que provoca a redugio da
espessura da placa. Os ruidos observados no infcio das curvas experimentais também se

devem a este fato, juntamente com os erros causados pela alta temperatura de vazamento.
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Figura 5.8: Curvas simuladas e experimentais da variaco de temperatura, em dois pontos
da placa, durante a solidificacfo do ago microligado com 12 mm de reducdo

espessura da placa. Espessura inicial de 60 mm.

As diferencas apresentadas entre as curvas experimentais e simuladas,
apresentadas nas Figura 5.7, 5.8 e 5.9, podem ser consideradas aceitaveis
(aproximadamente 10% de diferen¢a), principalmente considerando que nfo ha
disponibilidade de propriedades fisicas exatas para o ago utilizado. Portanto, o modelo
permite a reaiizagﬁe de simulagSes que representam de forma confidvel a variacfio de
temperatura durante a solidificagio de placas finas com e sem redugfic da espessura com

ndcleo ainda liguido.

Nas simulag@es, considerou-se a reducfio da espessura das placas iniciando-se 10s
apos o vazamento. A partir da sub-rotina € possivel a determinacfio da variacSo da
posi¢dio das isotermas liquidus e solidus em funcfo do fempo, e a partir dessas curvas
verifica-se qual a porcfio ja solidificada e onde se encontram as pontas da estrutura

dendritica no momento de aplicagio da redugfio da espessura da placa. Por exemplo, a
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Figura 5.10 apresenta a curva de variago da posiglio da isoterma liquidus em fung#o do
tempo, para o ago microligado solidificado sem redugfo da espessura. Observa-se que 10
s ap6s o vazamento, as pontas da estrutura dendritica estavam, aproximadamente, a 8 mm
de distAncia da interface metal/molde, possibilitando uma redugfio da espessura com 44
mm de nicleo ainda liquido. Como a redugfo da espessura € muito répida, e foi, de no

maximo, 18 mm pode-se afirmar que nfo houve quebra das dendritas.

-
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E Experimental {

1 ------- Experimental ¢

— — Simutagdo |

e Simulagio  §

i T T T T T 4 T ! T ¥ Y i
g 25 50 75 100 125 150 175
Tempo {8}

Figura 5.9 - Curvas simuladas e experimentais da variagio de temperatura, em dois
pontos da placa, durante a solidificacio do ago microligado com 18 mm de

reducfo espessura da placa. Espessura inicial de 60 mm.

Outra forma de se observar as posigles das isotermas liquidus € solidus é utilizar a
ferramenta de pés-processamento do programa Ansys que possibilita a visualizagdo das
temperaturas, através de isotermas representadas por cores, em toda extensfo da pega 2
qualquer instante desejado. Esse tipo de resultado serd apresentado juntamente com
outros resultados numéricos do processo de solidificago deste ago na segfio de aplicagfes
do modelo. N3o ha resultados experimentais dos espagamentos dendriticos, os valores

determinados através da simulag@o sfo também analisados posteriormente.
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Figura 5.10 — Posiclo da isoterma liquidus {ponta de dendrita) em funcio do tempo
durante a solidificagdc da placa de acgo microligado sem reducio da

espessura.
5.4 Resultades para o age inoxidavel AIST 304

Para o aco inoxidavel AISI 304 também foi feita uma stmulagic para um sistema
metal/molde diferente do caso do simulador estatico de lingotamento de placas finas.
Como havia a disponibilidade de resultados experimentais [Peralta, 2001] de variacio de
temperatura ¢ de medidas dos espacamentos dendriticos resultantes da solidificacio desse
ago em molde de areia, com o objetive de uma aferig8o mais abrangente do modelo, foi

feita, inicialmente, a sinulagfio para esse caso.

Parg simulagfio das curvas de temperatura, a temperatura de vazamento
considerada foi de 1500°C e wutilizou-se um valor constante igual a 1100 W/m*K para o
coeficiente de transferéncia de calor Newtoniano no gap de ar entre o metal e ¢ moide. O
valor do coeficiente de transferéncia de calor Newtoniane nfo exerce influéncia
significativa no fluxe de calor no caso de moldes de areia j& que a resisténcia maior é

imposta pelas paredes de molde.
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A Figura 5.11 mostra as curvas de variagdo de temperatura experimentals e
simuladas, em duas posi¢des na placa, da solidificagiio do ago inoxidavel AISI 304 em
molde de areia. No caso das curvas experimentais, o sistema de aquisico de dados
registrou muitos ruidos, gerando erros nas medidas. No caso das curvas simuladas ndo ha
disponibilidade de valores precisos das propriedades termofisicas, principalmente do
molde de areia, o que pode gerar alguma imprecisfio nos célculos. Mas mesmo assim €

possivel observar boa concordéncia entre as curvas simuladas e as experimentais.

Os espagamentos dendriticos secundérios para este caso também foram
determinados através do modelo, sendo gue fol proposta a inciusio de uma constanie
relativa ao molde, na equacdo que relaciona os espacamentos com o tempo local de

solidificacfo, explicitada anteriormente, na rotina de célculo do espagamento.

1580

Temperatura "G

1380+ - »- Experimental - 30mm |
- »~ Experimental - 15mm 2

Sirmdado - 30mm

1300+ — Simulado - 15mm

1250 . , . . . .
[¢] 100 200 300 400
Tempols)

Figura 5.11 - Curvas da variaciio de temperaturas experimentais e simuladas da

solidificacdio em molde de areia do aco inoxidavel AISI 304,
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A Figura 5.12 mostra os valores, calculados através do modelo e os medidos
expertmentalmente, dos espagamentos dendriticos secundarios resultantes da solidificagio
do ago inoxidavel AISI 304 em molde de areia. Mesmo considerando as dificuldades de
medidas experimentais dos espagamentos {Peralta, 2661}, pode-se notar que o modelo
descreve satisfatoriamente o comportamento da variagio do espagamento em relagfio 4

distancia da interface metal/molde.

Também foram realizados experimentos dos processos de solidificagfio do ago
inoxiddavel AISI 304 no sistema metal/molde de lingotamento estatico de placas finas.
Sendo estes, uma solidificacio do ago inoxidavel AIS! 304 com espessura constante da
placa igual a4 60 mm, e também o caso com 5 mm de redugfo da espessura sendo a
espessura inicial também igual a 60 mm. Posteriormente foram realizadas simulaces
considerando outros graus de reducfio de espessura objetivando demonstrar a aplicaco do
modelo para andlise ¢ otimizaglio do processc de obtengBic de placas finas. Estes

resultados estfio no item de aplicagdes do modelo.

No modelo numérico, como ja foi descrito, € considerada solidificagdio
unidirecional do metal sendo o calor extraido por duas paredes de cobre refrigerado. E
considerada transferéncia de calor por conducBo no metal sélido e liquido, ndo €
considerada a convecgdo no liquido e, na interface metal/molde, a transferéncia de calor
obedece a equaclio de convecgBio descrita por Newion e um coeficiente global de
transferéncia de calor entre o metal e o liquido refrigerante (agua) € considerado. Os
valores desse coeficiente variam com a temperatura como .mostra a tabela 5.3. A

temperatura de vazamento considerada foi de 1500°C.

A Figura 5.13 mostra as curvas de variacio de temperatura simuladas e
experimentais, em duas posi¢Oes da placa, para o caso da solidificacdo do ago inoxidavel
sem reducdo de espessura. A Figura 5.14 mostra as curvas de solidificagdo, experimentais
e simuladas, para o caso da solidificagfic com reducfio da espessura da placa com o nicleo
ginda liquido. Observa-se boa concorddncia entre os resultados experimentais e

simulados, nfio ultrapassando 10 % a diferenca entre eles. Além da imprecisSio das
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propriedades termofisicas outra fonte de emo € a impossibilidade de determinacdo da
posiciio exata dos termopares durante as medidas no caso da placa que sofreu redugdo da

espessura, devido ao deslocamento dos mesmos.

Tabela 5.3 — Valores do coeficiente transferéncia de calor global da interface metal/molde
utilizados na simulagiio numérica da solidificagio do ago inoxidavel AISI
304 em molde refrigerado [Thien, 1994}.

AISI 304
Temperatura h
C0) (W/m™°C)
500 1200
800 1400
1000 2500
1399 3800
1454 5000
1500 6000
200
180 -
- %
160 -
j i 7
140 j}f,

120+

A fwm)

® Experimental |
—e Gimulado

T T * t T T T T t 1
0 5 10 15 20 25

Posicio{mm)

Figura 5.12: Variag8o do espagamento dendritico secundario, com relagfio 2 distdncia a0
molde, resultante da solidificacfio do ago inoxidéavel solidificade em molde

de areia.
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No caso das curvas experimentais , da Figura 5.14, o sistema registrou apenas
ruidos no inicio do vazamento, provavelmente, devido 4 aplicacfo do movimento do
molde, ndo havendo medidas confidveis antes de 10s. Por esse motivo esta Figura
apresenta valores de temperatura a partir deste tempo, a partir de onde foi possivel uma

leitura coerente dos valores experimentais desse vazamento.

1600 -
‘!-.
1400
_ 12004
5 ]
F 1000
g 800 .
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2 son- - == Experimental - 15 mm
] e SiUIEGCEO - 30 MM
450 “ lmu!af;éo - 15mm
200
o T ¥ ¥ T T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150

Tempo (s)

Figura 5.13 - Curvas experimentais ¢ simuladas da variacfo de temperatura, em duas
posicdes da placa, durante a solidificagBo do ago moxadavel AISI 304

sem reducfo da espessura.
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Figura 5.14 - Curvas experimentais e simuladas da variagdo de temperaturas, em dois
pontos da placa, durante a solidificacfio do ago inoxidavel AISI 304 com

aplicacio de 5 mm de redugio da espessura.

No caso da solidificacfio com redugdio da espessura da placa, assim como ocorreu
para a solidificagio do ago microligado, a aplicagio do movimento do molde no
experimento ocorreu logo no inicio do processo de solidificagdo, (entretanto ndo ha uma
determinacio exata desse tempo, nem a temperatura em que se encontrava o metal), pois
a solidificacfio é muito rapida perto da interface metal/molde e desejava-se que a redugio
se iniciasse loge apds solidificacdo de uma pequena espessura da placa junic a essa
interface. No modelo matemdtico, a deformacg8o foi aplicada 7s apés o vazamento, tempo
em que os clementos mais proximos ac molde j4 haviam alcangado a temperatura
liquidus, ou seja, ja havia estrutura dendritica préxima da interface metal/molde, e um
micleo ainda liquido (temperaturas acima da liquidus}. Isto pode ser confirmado através
da observacio da curva, da Figura 5.15, que mostra a posigio da isoterma liquidus {ponta
da dendrita) em fungdo do tempo. A curva indica que 7s ap6s o vazamento, tempo em que
foi aplicada a reducBo de espessura na simulagio, a isoterma liquidus estava,

aproximadamente, a 5 mm da inierface metal/molde.
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Figura 5.15 — Posic8o da isoterma liquidus em funcdo do tempo, determinada através do
modelo numérico, durante a solidificacic do ago inoxidavel AISI 304 sem

educio da espessura.

Os espagamentos dendriticos secundarios para os casos sem redugfio e com
reducdo da espessura foram determinados airavés do modelo, e comparados com os
valores experimentais. A Figura 5.16 mostra os valores experimentais ¢ simulados dos
espacamentos dendriticos secunddrios da placa de aco inoxidavel solidificada sem
reducsio da espessura, € a Figura 5.17 mostra o mesmo para a placa solidificada com 5

mm de reducfio da espessura.

Os valores obtidos numericamente para os espacamentos secundarios da placa
solidificada com redugfio da espessura sio menores (valores entre 12 e 40 um) que os
obtidos para o caso sem reducfio da espessura da placa (entre 20 e 46um) como j4 era
esperado, posto que ocorre uma redugio no tempo local de solidificacfo quando ocorre a
reducfio da espessura. E observada maior concorddncia entre os valores experimentais e
simulados para ¢ casc com redugfo da espessura da placa. Para a placa que nfo sofreu

reducdo da espessura, observa uma diferenga um pouco maior entre os valores
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experimentais e os determinados numericamente. Segundo o autor das medidas, neste
caso houve a formagfio de uma estrutura menos direcional, dificultando as medidas, o que
pode explicar os erros observados. Quanto ac modelo, deve-se levar em considerago o
fato da equagfio utilizada apresentar constantes empiricas que podem causar alguma

impreciséo.
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Figura 5.16 - Espagamentos dendriticos secunddrios, experimentais e simulados,
resultantes da solidificacfio do ago inoxidavel AISI 304 sem reducdo da

espessura da placa.
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Figura 5.17 - Espagamentos dendriticos secundirios, experimentais e simulados,
resultantes da solidificacio do ago inoxidavel AISI 304 com 5 mm de

reducio da espessura da placa.

Os resultados apresentados at€ este ponto referem-se as simulagfes realizadas
baseadas em experimentos realizados por outros pesquisadores da area de solidificacio do
Departamento de Engenharia de Materiais da UNICAMP com o objetive de, frente a
possibilidade de comparacfo dos resultados numéricos e experimentais, testar a
confiabilidade dos resultados gerados pelo modelo numérico desenvolvido. Tendo sido
concluido que, deniro de todas as hipbteses assumidas, o modelo representa
satisfatoriamente os processos de solidificacfo apresentados, este foi utilizado com o
objetivo de explorar suas possiveis aplicagdes na analise dos efeitos da redugéo do nticleo

liguido durante processos de solidificagfo de placas finas.

5.5 — Aplicaces do modelo matemdtico na andlise do processe de selidificagdo de

placas finas.

Foram simuladas as curvas de variacdo de temperatura para os casos da

solidificacio sem reducho, com 12 mm de redugo ¢ 18 mm de reducfo da espessura do
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ago microligado. para uma mesma espessura inicial das placas (60 mm). Foram realizadas
também simulacdes da solidificagiio, para a mesma espessura inicial, sem redugdo, com
reducio de 5 mm e com redugfio de 10 mm do ago inoxidavel AISI 304. A Figura 5.19
mostra a comparagio entre as curvas simuladas de variagio de temperatura durante a
solidificagdo do ago microligado com e sem redugfo de espessura, em duas posigbes das

placas. A Figura 5.20 mostra o mesmo para o ago inoxidavel.

Observa-se nas figuras 5.18 e 5.19, como era esperado, uma diferenga significativa
de comportamento enfre as curvas que representam 0s processos sem redugdo da
espessura ¢ com diferentes graus de redugfio. Observando as curvas simuladas para a
posicio central das placas, por exemplo, € possivel ter uma idéia quantitativa da diferenca

entre os tempos de solidificaco total das placas.
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Figura 5.18 - Curvas simuladas da variagio de temperatura, em dois pontos da placa,
durante a solidificagio do ago microligado sem redugfo, com 12 mm de
reducio e com 18 mm de redugfic da espessura da placa. Espessura inicial de

60 mm.
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Figura 5.19 - Cuarvas simuladas da variac8o de temperatura, em dois pontos da placa,
durante a solidificagfo do aco inoxidavel AISI 304 sem redugfo, com 5 mm
de redugdio e com 10 mm de redugfo da espessura da placa. Espessura inicial

de 60 mm.

Além disso, o modelo permite determinar a curva da variacdo do tempo local de
solidificacic em funcgio da distdncia da interface metal/molde em toda a extenséio da
placa, assim como foi feito para a posicdo da isoterma liquidus (Figuras 5.10 e 5.15). Para
exemplificar, a figura 5.20 mostra a variacfio do tempo local de solidificacdo, em fungio
da distincia da interface metal/molde, para o caso da solidificagfio sem redugfio da

espessura do ago inoxidavel AISI 304.
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Figura 5.20 ~ Curva da variagdo do tempo local de solidificaglio em fungdo da distdncia

da interface metal/molde para o ago inoxidavel AISI 304.

O tempo local de solidificacio é o intervalo de tempo entre a passagem da
isoterma liquidus e da isoterma solidus num mesmo ponto do metal em solidificagho. A
Figura 5.21 mostra o tempo de passagem destas duas isotermas em funcio da distancia do
ponte a interface metal/ molde para o ago inoxiddvel AISI 304. A partir da observag@o
desta curva & possivel determinar qual a espessura da casca j4 solidificada e a posigio da
ponta da dendrita, simultancamente, durante todo o intervalo de solidificagdo.
Observando essa curva da variacdc da posigic das isotermas, determina-se qual a
espessura ja solidificada, e qual a espessura da zona pastosa no instante de aplicagio da
redugdio de espessura. No caso das simulagBes j& apresentadas, do ago inoxidavel, a
reduclo da espessura da placa foi aplicada 7 s apds o vazamento, e para este tempo havia
menos de 1 mm de casca solidificada e as pontas da estrutura dendritica estavam a 5 mm
de distancias da interface metal/molde. Isto indica que, praticamente, toda a extenséo da
placa solidificada, com redugfio da espessura, apreseniard valores menores dos
espagamentos do que os da placa solidificada sem redugfo da espesswa (como ¢

observados nas figuras 5.16 e 5.17). Pode-se observar que aplicando a redugfo depois de
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decorrido um tempo maior, obtém-se uma estrutura mais refinada, apenas numa porgdo da
placa, ja que a estrutura dendritica j4 estard definida em regiGes mais préxima da interface

metal/molde.

Determinou-se também através do modelo, os valores resultantes a partir da
aplicacio das equagdes de calculo dos espacamentos dendriticos secundarios da
solidificagfio do ago microligado sem redugfo ¢ com reducéio de 30% da espessura placa.
A Figura 5.22 mostra a variagio dos espagamentos dendriticos determinada através do
modelo (nfo hd medidas experimentais para esse a¢o) em funcio da distincia da interface
metal/molde das placas com e sem reducfio da espessura. Os espacamentos dendriticos
apresentam valores diferentes desde posicles proximas a interface metal/molde, o que
indica que, novamente, a redu¢io da espessura foi aplicada antes da formacio de uma

casca sélida significativa.
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Figura 5.21 — Curva da posicéo das isotermas solidus e liquidus em fun¢fo da distincia da

interface metal/molde para o aco inoxidavel AISI 304.
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Figura 5.22 — Espagamentos dendriticos secundarios resultantes da simula¢do do processo
de solidificagfio do aco microligado sem redugio e com 30% de redugdio da

gspessura.

Foram mostradas curvas da variacfio da posigfo das isotermas liquidus e solidus
em fungdo do tempo determinadas através do modelo aplicando-se a sub-rotina
desenvolvida. Outra op¢dio de analise dessas isotermas € utilizar uma ferramenta do pos-
processamento do ANSYS que permite visualizar, num determinado instante, intervalos
de temperaturas em toda a extensdo da pega, indicadas através de diferentes cores.
Através de uma escolha apropriada dos intervalos de temperatura, evidencia-se a posi¢8o
das frentes de solidificagiio no tempo de interesse, ou seja, diferencia-se facilmente a fase
solida, a zona pastosa e a fase liquida na pega. A Figura 5.23 (a) mostra as isotermas,
representadas por cores, 10 s apés o vazamento e a Figura 5.23 (b) 50s ap6s o vazamento
do ago inoxidavel. Na Figura as regides em vermelho representam a fase liquida,(acima
da temperatura liquidus), a regifio amarela representa a zona pastosa, onde ha ocorréncia
de dendritas e as outras cores representam partes ja solidificadas da pega, os intervalos de
temperaturas que cada cor representa estio descriminadas na propria figura. As figuras

5.24 (a) e (b) mostram 0 mesmo para o ago microligado.
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St

Figura 5.23 — Representacdo das isotermas na pecalOs apds o vazamento (a) € 50s apds o

vazamento (b) do aco inoxidavel.

Utilizando este recurso do modelo podemos também observar, qualitativamente, a
diferenca entre a aplicacdio da reducgfio da espessura da placa em diferentes tempos do
processo de solidificagdio. A F igura 5.25 mostra duas placas do ag¢o microligado nas quais
a deformacfo foi aplicada em tempos diferentes durante o processo. Na placa da Figura
5.25 (a) a redugfo da espessura foi aplicada 7 s ap6s o inicio do processo, na figura 5.25
(b) aplicou-se a reducgfio da espessura apds 40 s. Fica claro, pela figura que somente a
parte relativa ao nucleo liquido foi deformada ao ser aplicado o movimento do molde,

sendo que havia mais metal ainda na fase liquida na figura 5.25 (a) do que na (b).
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Figura 5.24 — Representagfo das isotermas na peg¢alOs apds o vazamento (a) e 50s apds o

vazamento (b) do aco microligado.

Para o aco inox, foi realizada uma simulagdo de uma placa com 85 mm de
espessura inicial e 50 mm de espessura final para exemplificar um caso com 40 % de
redugfio, uma porcentagem maior do que as realizadas até agora tanto nas simulagBes
como experimentalmente. A Figura 5.26 mostra a placa 20 s apds o vazamento (a), instante
que foi escolhido para aplicagfio do movimento dos elementos, mostra a placa logo apds a

aplicaciio da reducfo (b) e 170s ap6s o vazamento (c), ja totalmente solidificada.

No instante de aplicagiio da redugfio da espessura a casca solidificada era de 7 mm,
sendo que havia mais 6 mm de zona pastosa, estas informagOes sfo importantes quanto a
andlise do caso do processo industrial de lingotamento continuo, onde a casca solidificada
tem uma espessura minima para que nfio haja ruptura na saida do molde [Kominami,

1991].
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Figura 5.25 — Reduc@io da espessura da placa aplicada 7s (a) € 40s (b) apds o vazamento do

aco microligado.

Neste capitulo, como eram os objetivos do trabalho, verificou-se a precisdo do
modelo desenvolvido quanto a simulagfio da variacdo da temperatura nas placas finas
solidificadas com e sem redugfio da espessura estando o nicleo liquido e quanto ao
programa de determinacfio dos espacamentos dendriticos. Foram também demonstradas as
possibilidades de aplicacdio da ferramenta de pds-processamento do programa e da rotina
para determinag@io dos pardmetros de solidificacfio de interesse, sendo estes o tempo local
de solidificagdo, posicéo das isotermas liquidus e solidus em fungo do tempo, tamanho da
casca solidificada no instante de aplicagio da redugfo e espacamentos dendriticos

secundarios.
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Figura 5.26 — Placa de ago inoxidavel 20 s ap6s o vazamento (a), logo ap0s a aplicago da

redugfo (b) e 170s apds o vazamento (c).
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Capitulo 6

Conclusdes

A partir da andlise dos resultados apresentados neste trabalho, varias conclusdes
podem  ser tiradas sobre a aplicabilidade e confiabilidade do modelo numérico

desenvolvido.

Os resultados obtidos através do modelo numérico das curvas de variacio de
temperatura foram comparados com resultados experimentais, obtidos a partir de
experimentos com diferentes sistemas metal/molde para solidificagio de pecas metalicas, e
pdde ser observada uma boa concordancia entre eles. Conclui-se, portanto, que o modelo
desenvolvido pode efetuar, com boa precisdo, simulagdes de processos de solidificagio de

ligas metélicas.

Os perfis de temperaturas resultantes das simulagdes de processos de solidificagdo
de placas finas com redugfo da espessura estando o ntcleo liquido, objetivo principal deste
trabalho, também concordam com os obtidos experimentalmente, portanto, a adaptagio
introduzida para simulagfo da redugfio da espessura da malha também atingiu o objetivo
esperado. Além, da concordéncia entre os perfis de temperatura experimentais e simulados,
o modelo satisfaz a condi¢do de movimentagfo dos elementos que representam o material
ja solidificado ou a zona pastosa e deformagfio apenas dos que representam o material
metalico ainda na fase liquida, conseguindo simular uma condi¢do muito préxima a

realidade experimental.



A introdugfio de sub-rotinas permitiu a determinagio de outros pardmetros do
processo de solidificagdo, como tempo local e velocidade de avanco das isotermas liquidus
{ponta de dendrita) e solidus (raiz da dendrita), e dos espagamentos dendriticos secundarios
ao longo das pegas durante a solidificagfio. Os valores calculados para os espacamentos
também apresentaram boa concordincia quando comparados com resultados experimentais,
sendo que as equagles propostas para o célculo dos espagamentos dendriticos podem ser

utilizadas para a estimativa deste pardmetro.

Tendo sido comprovada sua boa precisdo, o modelo apresenta, portanto, grande
versatilidade na analise dos efeitos da reducdo da espessura durante a solidificacfio de
placas finas. Como exemplo,0 modelo pode simular o efeito de diferentes graus de
deformagdo sobre os parimetros estruturais da placa solidificada. Também ¢ possivel a
analise dos efeitos da aplicagio da redugfio da espessura da pega em diferentes tempos

durante o processo.

O modelo apresenta ainda vantagens relacionadas com as ferramentas de pré e pos-
processamento encontradas no programa basico ANSYS. Pode-se citar, no pré-
processamento, a possibilidade da utilizag@io de condigdes de simetria, e tipo de elemento,
que facilitam a definigio de uma geometria que represente satisfatoriamente o sistema a ser
simulado. Apesar de terem sido mostrados apenas resultados relativos a processos de
solidificacfo unidirecional, o programa ¢ flexivel permitindo a simulagfo da solidificacio
de pecas com qualquer tipo de geometria. Quanto a0 pos-processamento, varios resultados
¢ aplicagbes foram apresentados durante o capitulo de resultados, como pro exemplo, a
possibilidade de visualizagdo das frentes de solidificagio durante o processo, e de uma
analise qualitativa dos efeitos da aplicacéo de diferentes graus de redugfo de espessura, em

tempos diferentes do processo.
O modelo ¢ conveniente, portanto, na analise de pardmetros e otimizacio de

processos de solidificagdo onde ha ocorréncia de redugdo de espessura da placa com o

ntcleo liquido.
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Propostas para trabalhos futuros

» Introdugio de modificagbes que possibilitem ao modelo a simulagio de
processos com condigSes mais préximas as industriajs. Para isso, uma das
possibilidades € a introdugo da fase de resfriamento secundario da peca,
presente no processo industrial de lingotamento continuo de placas finas, apos a
saida do molde (sprays de 4dgua).

¢ Utilizagdo do modelo para simulagio de processos de solidificagio de outros
tipos de agos utilizados em processos industriais near net shape.

o  Aplicagdo do modelo e medidas experimentais para a determinagiio de equagdes
apropriadas para a estimativa dos espagamentos dendriticos primérios e
secundarios para diferentes agos e ligas metélicas nio ferrosas.

* Implementagio do modelo para possibilitar a analise de transferéncia de calor

bidimensional e tridimensional.
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Apéndice 1

1 - Listagem do programa para obtenciio das curvas de variacio de temperaturas
durante a solidificacéio com aplicaciio de reducio de espessura da placa com nicleo
liquido.

/PREP7

Pttt Tipo de elemento
ET,1,PLANESS

TOFFST,273

Pt Propriedades da liga metalica

MPTEMP,1,1000,1200,1300,1504,1524,1550

MPDATA,ENTH, 1,1,2948000000,6070000000,7379600000,8974576000,11000000000,11
600000000

MPTEMP,1,100,1200,1300,1506,1520,1570

MPDATAKXX,1,1,25,26,27,28 30,33,

MPTEMP,1,800,1200,1300,1504,1524,1550
MPDATAHF,2,1,1100,1300,2000,3800,5000,6000,

!*

RECTNG,0,0.06,0,0.2,
TYPE, 1

MAT, 1
REAL,

ESYS, 0
SECNUM,

t

ESIZE,0.005,0,
MSHKEY,0
CM,_Y.AREA
ASEL,,,, 1
CM, Y1,AREA
CHKMSH,'AREA'
CMSEL.S, Y

1

AMESH, Y1

t*

CMDELE, Y

CMDELE,_Y1 UMICAMP

TECA CENTRA)



CMDELE, Y2

!*

FINISH

/SOLU

!*

ANTYPE 4

! #
TRNOPT,FULL
LUMPM,0

FLST,2,533,1,0RDE2
FITEM2,1
FITEM2,-533
IC,P51X, TEMP,1526,
FLST,5,82,1,0RDE,6
FITEM,5,1
FITEM,S,-2
FITEM,S,14
FITEM,5.-54
FITEM,5,66
FITEM,5.-104
NSELS, , P51X
FLST,2,82,1,0RDE,6
FITEM,2,1
FITEM2,-2
FITEM,2,14
FITEM.2,-54
FITEM,2,66
FITEM.2.-104

GO

!*

!*

SF,P51X,CONV, %-2% ,30
ALLSELALL

TIME,7
AUTOTS -1
DELTIM,1,0.1,2,0
KBC,0

LR

TSRES,ERASE
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TIMINT,1

?*

TINTP,0.005, , .-1,0.5,1

!*

OUTRES,ALL,ALL,

FINISH
/POSTI
SET,LAST

PLNSOL,TEMP, .0,

| &
/CVAL,1,300,1000,1200,1300,1504,1524,1550
SET,LAST

/EFACE,1

/REPLOT

FINISH

!l'movimento do molde
H1!Guarda os valores da temperatura de cada né neste instante

FINISH
/POST1
*GET,NNODE NODE,0,COUNT
*DIM, TEMPR,ARRAY NNODE, 1
SET,LAST
*do,},1, NNODE
*yget, TEMPR(J),NODE,J,TEMP
*ENDDO
finish

/NOPR
/PMETH,OFF,0
KEYW.PR_SET,1
KEYW.PR_STRUC,1
KEYW.,PR_THERM,1

KEYW.,PR MULTIL1

KEYW.PR CFD,0

/GO

E*

COM,

/COM Preferences for GUI filtering have been set to display:
/COM, Structural

/COM, Thermal
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1%
/prep7

ET,2, PLANEA2
ETCHG,TTS

i ' Define propriedades estruturais do materiais

MPTEMP, 1,600,800,1200,1506,1520,1570

MPDATAEX 4,1,2.1E11,2.1E11,2.1E11,2.1E11,1ES,1ES,
MPDATA,PRXY 4,1,0.3,0.3,0.3,0.3,03,03
MPPLOT.EX 4,

EMODIF,alLMAT 4,
FINISH

/SOLU
ldread,temp,last,,,,,rth
EPLOT

!*

ANTYPED

t*

TIME,
AUTOTS,-1
DELTIM, , , ,1
KBC,0

!*

TSRES,ERASE
FLST,2,41,1,0RDE, 4
FITEM,2,1

FITEM.2,54

FITEM,2,66

FITEM.2,-104

1E2

/GO

DP51X,,0.018,,,,UX, . ...
FLST,2,41,1,0RDE 4
FITEM.2,1

FITEM,2,54

FITEM,2,66

FITEM,2.-104

1%
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GO
D,P51X%,.0,.,.UY,,,,,
FLST,2,41,1,0RDE.3
FITEM,2,2

FITEM,2,14
FITEM,2.-53

g*

GO

D,P51X%, .0, ,. , ALLUXUY,,,
SOLVE

FINISH

/POSTI

/EFACE,1

PLDISP.0
/DSCALE,1L1.0
/REPLOT

FINISH

it HDefinico da nova geometria da malha (matha deformadaj

/PREP7
UPGEOM, 1,LAST,LAST,'API18mm/, st

%*

ETCHG,STT
ALLSELALL
EMODIF,all, MAT., 1,
FINISH

/SOLU

g*

ANTYPE 4

IS

TRNOPT.FULL
LUMPM,0
it Condicdes iniciais (temperaturas salvas anteriormente)

*do,j,1, NNODE
icj,TEMP,TEMPD(J)
*enddo
FLST,5,82,1,0RDE,6
FITEM,5,1
FITEM,5,-2
FITEM,S,14
FITEM,5,-54
FITEM,5,66
FITEM,5,-104
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NSEL,S, . .P51X
FLST,2,82,1,0RDE.6
FITEM.2,1
FITEM,2,-2
FITEM2,14
FITEM,2 -54
FITEM,2.66
FITEM,2,-104

/GO

1%
1%

SF.P51X.CONV, %-2% 30
ALLSEL ALL

P

TIME, 260
AUTOTS,-1
DELTIM,5,0.1,10,0
KBC,0

!*

TSRES,ERASE
TIMINT,1

&

TINTP,0.005, , .-1,0.5.1
T

QUTRES,ALL.ALL,
solv

FINISH

g 111Obtenc8o da solucio
/POST1

SET,LAST

/EFACE,1

!*

PLNSOL,TEMP, .0,
FINISH

/POST26

B

1

1%

NSOL,2,209, TEMP, ,
b

*

L]

NSOL, 3,324, TEMP, .

1%

PRVAR23, ...,
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FINISH

2. Listagem do programa para obtencio dos parimetros de solidificacio e
espacamentos dendriticos

! Seleciona os nos de interesse

finish

/POST26

NSEL.S,LOC,Y.,0.06
cm,CenterNodes,nodes,
*GET,QtOfNods, NODE,0,COUNT
NPLOT

NSOL,2,1,TEMP, ,
STORE MERGE, ,

*SET,TL,1524
*SET,TS,1504

*get, Npassos,vari,2 nsets
*DO,J,1,Qt0fNods, 1
*SET,AcCTL,0

*SET,AcTS,0
*SET,TLnode,0

*get, Xmin,node,,mnloc, X
NSEL.R,LOC X, Xmin
*get,CurNode,node,,num,min,
NSOL,2,CurNode, TEMP, ,
STORE MERGE, ,
*DO,1,1,Npassos,1
*GET,Vtem,VARI],2 RSET 1,
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*TF,Vtem,LE, TL, THEN
*if,AcTL,eq,0,THEN
*GET,TLnode, VARI, 1 RSET.i,
*SET,AcTL,1

*SET, PassoTL i

*endif

*endif

*IF, Vtem, LE, TS, THEN

*1f, AcTS,eq,0,THEN
*GET,TSnode, VARIL, 1, RSET. i,
*SET,AcTS, 1

*endif

*endif

*ENDDO

! Tempo local de solidificagio
*SET, TLc, TSnode-TLnode
! Espagamento secundario
*SET,Es,10.5%(TLc**0.36)

Vno(J,1 =Xmin
Vno(J,2)=TLnode
Vno(J,3)=TSnode
Vno(J,4)=Tlc
Vno(J,5=Es
Vno(J,6)=CurNode
Vno(J,7=PassoTL

Prsiokkxakxa®  Atualiza o célculo para o préximo né

cmsel,s,Centernodes,
nsel,u,node, CurNode, ,,
cm,CenterNodes,nodes,
*ENDDO

FINISH

'EXIT,ALL
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