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Resumo

RIZZO, Ernandes Marcos da Silveira, Desenvolvimento de um Modelo Computacional para a
Analise de Fenomenos Simultaneos de Solidificacdo e de Deformagéo Plastica de Ligas
Metalicas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas,
1999. 260p. Tese (Doutorado)

Em determinados processos, como por exemplo no lingotamento continuo de placas
finas de aco, lingotamento de tiras finas (duplo-rolo) e forjamento semi-sélido, faz-se uso da
aplicag¢@o da deformagdo plastica da pega com o niicleo da mesma parcialmente no estado
liquido. Este processo geralmente acarreta variagdes na composicdo quimica e na
microestrutura ao longo do produto a ser obtido. Neste trabalho, propde-se dois modelos
matematicos que permitem analisar a movimentagdo das fases solida e liquida antes, durante e
apos a aplicacdo da deformagdo plastica. Os modelos também possibilitam a determinacéo da
variagdo da temperatura, da evolucdo da fragdo de sélido e da variagdo da composigdo no
liquido e no sélido durante o processo de solidificagdo/deformacdo. Sdo implementados dois
tipos de modelos: i) Um modelo simplificado, considerando apenas a condugdo. Este modelo
foi desenvolvido considerando a aplicacdo do método do continuo; ii) Um modelo
bidimensional que considera simultaneamente os fendmenos de convecg¢io e de difusdo. Neste
modelo, ¢ dado énfase na incorporagdo de fenomenos ocorrendo em escala microscopica no
modelo macroscopico de transporte de determinadas variaveis no sistema. As equagOes
macroscopicas de conservagdo sao introduzidas através do método de volumes ponderados.
Os resultados numeéricos sdo comparados com resultados experimentais obtidos pelo autor
utilizando-se um dispositivo especialmente construido que permite a realizagdo da
solidifica¢do controlada de um composto organico (SCN e acetona) de comportamento de
solidificacdo similar as ligas metdlicas. A comparagdo dos resultados numéricos com 0s
resultados experimentais permitiu validar o modelo desenvolvido. A seguir o programa
computacional desenvolvido ¢ aplicado no estudo da solidificagdo/deformacio plastica de um

aco multicomponente.

Palavras Chaves: Solidificacdo, simula¢do, deformagdo, método de volumes ponderados,

processos near net shape.
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Abstract

RIZZO, Ernandes Marcos da Silveira, An Experimental and Numerical Study of Mushy Zone
Deformation During Solidification of Metallic Alloys, Faculdade de Engenharia
Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 1999. 260 p. Dissertagio (Doutorado)

The deformation of the partially solidified strand during near net shape continuous
casting of thin slabs is only one example of a technologically important process where a
mushy zone is mechanically altered in order to achieve improved grain structures and
homogeneity. However, the phenomena occurring during plastic deformation of a solidifying
mush are poorly understood, have not been observed directly, and have not been modeled in
detail. An experimental setup has been designed for performing controlled solidification
experiments. The test material chosen is the transparent SCN-acetone alloy, which not only
closely approximates the solidification behavior of metallic alloys, but also has similar
mechanical properties as metals near the melting point. During the experiments, we have
visualized and/or measured the convection patterns of the liquid, the local displacement and
deformation rate of the mushy zone solid, temperature profiles using a set of thermocouples,
and liquid compositions by withdrawing small samples. Results are presented for a range of
experimental conditions. A mathematical model is presented that predicts the temperature and
solid fraction profiles, liquid concentration evolution, and solid phase displacement during the
deformation of a solidifying mush. Two mathematical models are developed. One uses
continuum method and solves only the energy conservation equation for a one-dimensional
situation. The second mathematical model takes in account conduction and convection and
applies the volume averaging method, the enthalpy technique, and a coordinate transformation
to avoid a changing mesh in a numerical solution. This model is derived considering a two-
dimensional case. The numerical results are found to closely match the experimental
measurements. The two-dimensional model developed is applied to study the process of

solidification/plastic deformation of multicomponent steel.

Key words: Solidification, deformation, volume averaging method, modeling and near net
shape.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO
1.1 — A Evolu¢io Tecnolégica na Fabricacio de Produtos Planos

A industria siderurgica vem sofrendo uma série de transformagdes tecnologicas na
dire¢do da obtengdo de produtos com um maior nivel de qualidade a um menor custo,
associado com processos com um baixo consumo de energia € um minimo de poluigo
ambiental. Um das mais importantes tendéncias nesta area ¢ o desenvolvimento de processos
para obten¢do de produtos de ago fundido na forma e dimensdes proximas as do produto

acabado. Estes processos sdo conhecidos na literatura técnica como near-net-shape casting.

O lingotamento de produtos planos convencional produz placas de 850 a 2300 mm de
largura ¢ 150 a 300 mm de espessura. Estas placas servem de matéria prima para a produgdo
de tiras laminadas a quente com espessuras de 1,5 a 25 mm. De acordo com O’Connor ¢
Dantzig-1994, a quantidade de energia necessaria para reduzir a placa de sua espessura inicial
até 50 mm representa um fragéo significativa do custo total de produg@o e portanto, justifica o

desenvolvimento de processos para a obtengdo de segdes com menor espessura.

Para ser e permanecer competitiva ¢ imperativo para a siderurgia a continua redugao
do custo de produgdo e a melhoria da qualidade dos produtos. Déring et al.-1990 afirmam que
diretamente relacionado com o custo de produgdo estdo o aumento da capacidade de
produgio e a eliminagdo de determinadas etapas do processo, assim como a economia de mao
de obra, avangos estes obtidos gragas ao desenvolvimento cientifico e tecnologico. Os
mesmos autores postulam que depois do processo de aciaria LD, a introdugdo da tecnologia
de lingotamento continuo de placas grossas nos anos 50 foi um dos maiores sucessos no
campo da metalurgia visando alcangar o objetivo citado. Chatterjee-1995 analisando o
desenvolvimento do processo de lingotamento continuo afirma que nos anos 50 e 60 a

motivacdo para o desenvolvimento era a criagdo de meios para o fornecimento de grandes



quantidades de ago com alta qualidade. Isto foi traduzido na génese do estilo japonés de
siderurgicas “mega-integradas”. Estas grandes fabricas com seu grande volume de
investimento de capital e de flexibilidade limitada, estdo se tornando inadequadas em varios
paises desenvolvidos, apesar de permanecerem atrativas em situagdes onde existe uma grande

demanda por um alto volume de produgio (paises como China, Coréia e india).

Nos anos 70, a crise de energia forgou a uma dramatica melhoria na eficiéncia térmica
das unidades industriais, tornando-se assim, o fator motivador de novos desenvolvimentos
tecnolégicos e ampliando a aplicagdao do lingotamento continuo. Ainda nos anos 70 a
expansdo €, conseqiilentemente, o surgimento de uma oferta maior do que a demanda na
siderurgia no mundo, acirrou a competitividade, tornando o prego um importante fator a ser
considerado, de forma que a construgdo de plantas integradas tornou-se economicamente
inviavel para a produgdo de uma série de tipos de agos. Tal fato propiciou o rapido
desenvolvimento de mini-usinas nos estados Umidos, Itdlia e, até mesmo em paises em
desenvolvimento como a India. Estas mini-usinas baseadas no uso de sucata eram mais
baratas de construir do que usinas integradas (possivelmente um quarto do custo ou menos),

necessitando do emprego de menor méao de obra ¢ apresentado uma maior flexibilidade.

A partir do inicio dos anos 80 e mais ainda nos anos 90, os aspectos ambientais
adquiriram uma maior importancia. Considera-se que, pelo menos nos paises desenvolvidos,
a necessidade de atender os requisitos de prote¢do ambiental contribui de 20 a 30% do custo
total de capital de novas plantas sidertrgicas.

A evolugdo do desenvolvimento tecnolégico na industria siderirgica, proposta por
Chatterjee-1995, ¢ apresentada de maneira simplificada na Tabela 1.1.

De acordo ainda com Chatterjee-1995, a luz dos desenvolvimentos citados acima, a
indistria siderurgica estd sendo forcada a uma transformag@o visando atender as novas
exigéncias. Para responder a este desafio, uma usina siderurgica ideal para meados dos anos

90 e além, virtualmente em qualquer pais, deveria atentar para os seguintes aspectos:

— ndo ser poluente, ser energeticamente eficiente e, idealmente, ser uma recicladora

de matenais;



— exigir um baixo custo de capital mas, a0 mesmo tempo, empregar as tecnologias e

processos de controle considerados como o estado da arte de uma maneira eficiente;

— permitir flexibilidade no processo de produgio;

— garantir uma alta produtividade dos funcionarios;

— estar localizada préximo dos clientes; e

— possuir a capacidade de fornecer rapidamente novas linhas de produtos quando for

Necessario.
Fator anos 60 anos 70 anos 80 anos 90
Forgas -métodos de -crise do -disputa de ~competi¢ao
exteriores produgao em petroleo mercado -meio
massa ambiente
global
Demandas -estabilidade -aumento de -qualidade -controle de
exigidas da no suprimento | produtividade assegurada efluentes
siderurgia de aco de boa -processos -agos de baixo
qualidade termicamente peso e boa
eficientes resisténcia
Desenvolvi- -convertedor -refino na -pre-tratamento -near-net-
mentos na LD panela do metal shaping casting
siderurgia -vazamento liquido -surgimento de
pela base no -Sopro novas
lingotamento combinadono | tecnologias
convencional LD para obtengao
-lingotamento | de ferro gusae
continuo de aco

Tabela 1.1 - Cronologia simplificada do desenvolvimento da industria sidertirgica (Chatterjee-
1995).

Com relagdo as mini-usinas siderurgicas, o ultimo desenvolvimento € a entrada deste
tipo de empresa no mercado de produtos planos. Uma das razdes deste desenvolvimento € a
limitada capacidade de crescimento para a linha de produtos tradicionais destas siderirgicas
tais como barras e perfis. Além disso, o desenvolvimento de maquinas de lingotamento
continuo de placas finas torna possivel o surgimento de linhas de produgdo de chapas em
pequenas plantas com reduzido investimento de capital. O aumento de valor agregado das
tiras através do revestimento com plastico, galvanizagdo, grios orientados, etc., devera ser

definitivamente aplicados aos produtos planos.



Observa-se ainda que as maquinas de lingotamento continuo de placas finas produzem
placas de 50 a 60 mm de espessura, as quais podem ser laminadas em seqiiéncia em
laminadores de tiras a quente de tamanho reduzido, desde que a espessura da placa ndo requer
o emprego de cadeiras de desbaste, apenas as cadeiras de acabamento. Chatterjee-1995
postula que além da construgao de novas mini-usinas, o0 mercado apresenta a possibilidade de
algumas usinas integradas incorporarem uma maquina de lingotamento de placas finas junto
ao convertedor LD, existindo algumas empresas estudando esta possibilidade, entre as quais
podem ser citadas Hoogovens, Iscor, Pohang, Geneva Steel, Acme Stell, Armco, e US Steel.
Em fungdo do exposto acima, Winnenberg-1995 afirma que o processo de lingotamento

continuo de placas finas € a solug@o mais aceita dentre os processos near-net-shape casting.

1.2 - Caracteristicas do Processo de Lingotamento Continuo de Placas Finas (PLCPF)

Greis-1990 afirma ainda que uma das vantagens da tecnologia do lingotamento
continuo de placas finas € a possibilidade de acoplar o lingotamento continuo e a laminagao,
processos que até entdo eram separados, em uma unica unidade. Com a integragdo desta
unidade com uma aciaria elétrica, pode-se reduzir tanto o investimento de capital como o
custo operacional, resultando em uma alta produtividade e em menores tempos de execugdo
dos pedidos. O mesmo autor observa que a produgdo minima necessaria para a implantagio
de uma linha de tiras a quente convencional moderna € de 3 a 4 milhdes de t/ano € reduzida
para de 500.000 a 1 milh3o de t/ano. E possivel a implantagio de uma linha de produgdo de
tiras a quente com menor investimento de capital, na ordem de 200 a 400 milhdes de dolares.
Por exemplo, a altura necessaria para uma unidade de lingotamento de placas finas é de 4 a 5
vezes menor do que para as maquinas de lingotamento convencional, visto que a placa fina
solidifica mais rapidamente e pode ser curvada com um raio de apenas 2 a 3 m comparado

com 10 a 12 m necessarios para o lingotamento continuo convencional.

Em um recente artigo sobre as principais tendéncias tecnologicas apresentadas na
feira METEC 94 (uma exibigdo internacional de tecnologia que se realiza na cidade de
Diisseldorf a cada 5 anos) Greis-1994 apresenta uma tabela (Tabela 1.2) com cerca de 20

empresas que ja operam ou fizeram a encomenda de maquinas de lingotamento continuo,



1996 uma produgdo acima de 10 milhdes de toneladas de tiras a quente e de chapas através

deste processo.

A produtividade deste tipo de planta é o principal argumento utilizado para sua
economia. Atualmente, a mdo de obra necessaria para a produgdo de 1t de tiras a quente tem
sido colocada como de 1,5 a 0,35 homem/hora numa planta com lingotamento de placas finas,
consideravelmente menor do que de 3 a 6 homem/hora para o lingotamento continuo

convencional.

No momento, todas as companhias que construiram e operam unidades de
lingotamento continuo de placas finas, estdo procurando expandir os atuais limites do
processo. Dentre os desenvolvimentos tecnolégicos propostos podem ser citados: a aplicagio
automatica e a0 maximo possivel da fusdo homogénea do p6 fluxante, ajustes para a obtengio
de um fluxo suave e uniforme a partir do injetor submerso, extensdo da vida deste injetor e a

eliminagdo da descamacao na superficie das placas.

De acordo ainda com Greis-1994, qual a extensdo e com que velocidade as mini-
siderurgicas para produtos planos vdo opor-se ao mercado das sidertrgicas integradas, ird
depender provavelmente do desenvolvimento em 5 areas, o qual no momento ndo pode ser
previsto:

— em quanto tempo sera possivel para as aciarias elétricas e para as plantas com

lingotamento continuo de placas finas, produzir todos os tipos atuais de agos com a
qualidade exigida pelo mercado, particularmente os agos para folhas laminadas a
frio com a necessaria qualidade de superficie;

— quanto tempo levara para que seja possivel o crescimento da velocidade de

lingotamento acima dos atuais 3 a 5 m/min permitindo um aumento de produgéo;

— de que maneira as usinas siderirgicas integradas simplificardo suas estruturas

adotando a organizag@o de companhias privadas de porte médio;

— com que velocidade sera desenvolvido o lingotamento continuo de tiras; e

— de que maneira as etapas anteriores e posteriores do processo de produgido poderdo

ser adaptados para a capacidade e custo de produgdo de uma unidade de

lingotamento continuo de placas finas.



Apesar da experiéncia acumulada com a constru¢do e operagdo de maquinas de
lingotamento continuo convencional fornecer os fundamentos para o projeto da préxima
geracdo de placas finas (20 a 70 mm de espessura), tiras (5 a 20 mm de espessura) e tiras finas
(espessura menor do que 5 mm), uma série de problemas devem ser resolvidos para tornar

estes processos competitivos com lingotamento continuo convencional.

O’Connor e Dantizg-1994 afirmam que nos novos processos de lingotamento existe
uma maior drea superficial por unidade de volume devido as se¢des mais finas, exigindo desta
forma que a qualidade da superficie seja cuidadosamente controlada e monitorada. A
velocidade deve ser aumentada de 1 a 3 m/min do lingotamento convencional para cerca de 10
a 40 m/min para os produtos com menores espessuras para compensar a menor area de se¢o
transversal. O aumento da velocidade de lingotamento leva a uma casca solidificada mais fina,
aumentando conseqiientemente o risco de breakouts. Isto requer que 0S NOVOS Processos
utilizem controles mais rigidos e préticas operacionais melhor definidas. O aumento da

velocidade de lingotamento provoca também um menor tempo de vida do molde.

Birat e Steffen-1991 atestam que a tecnologia do lingotamento continuo de placas
finas foi originalmente proposta na Alemanha pelos fabricantes de equipamentos de
lingotamento continuo (SMS, MDH, Thyssen, Krupp), sendo também desenvolvida por
fabricantes austriacos (Voest-Alpine) e italianos (Danieli).

Déring et al.-1990 analisa o acoplamento dos processos de lingotamento continuo e da
laminacdo de placas finas. Segundo estes autores, o principal objetivo desta tecnologia € o de
alimentar a linha de laminagdo de tiras a quente com placas finas passando por fornos de
reaquecimento e homogeneizagdo sem a necessidade de resfriamento da placa. Desta forma, ¢
possivel a economia de etapas do processo e evita-se a perda de energia quando do

resfriamento das placas.



!______—

Pais Fornecedor- |Ano do| Numero [Namero |Espessura da | Espessura| Largura |Espessura| Capacidade
Empresa, localizagdo  Processo |Pedido|de trens dejde placa apos (mm) datiraa | projetada

ST - laminag#o 'cadciras | solidificada | redugdo quente (t/ano)

| de (mm) (mm) (mm) '
laminagdo r
|Canada
Ipsco, Regina MDH 1996 1 1 150 5 1220-2440| 2,3-1,9
max. 3050| max. 38 910.000
|China - - - - - - - 1.500.000
Baostel, Ningbo ™ VAI-Conroll
Alemanha
Thyssen Stahl, Ruhrort | SMS-CPR | 1991 1 1 50-60 15-30 1200 5-25 Planta
piloto

india
Nippon Denro Ispat, SMS-CSP | 1996 1 6 50 - 900-1560 1.6 1.200.000
{Calcutta
Italia
Arvedi, Cremona MDH-ISP | 1992 1 6 50 - 900-1560 | 1,2-12,0 500.000
ABS/Danieli, Sabolarie |  Danieli . ) B 50-90 35-70 | 800-2300 [ 1,0-16,0 |Planta piloto
Tlva, Terni SMS-CSP | 1992 N 50 . 1000-1560 5 5
{Coréia do Sul
Hanbo Steel, Pusan SMS-CSP | 1995 1 5 75 - 800-1560 | 1,7 (1,5) [ 1.000.000
Posco Steel MDH-ISP 1996 1 5 75 - 900-1350 ( 1,2-12,7 1.000.000
Malasia
Nusantara Steel MDH-ISP | 1996 1 E - - - - -
México
Hylsa, Monterrey SMS-CSP | 1994 1 6 50 - 790-1350 | 1,7 (1,2) 750.000
Espanha
ACB, Bilbao SMS-CSP | 1996 1 6 53 - 790-1560 | 1,3-12,7 900.000




Suécia

Pittsburgh

Avesta, Avesta VAI 1988 1 i 8-250 660-2100 = -
Taiwan
Yieh United SMS-CSP 3 2 6 50 900-1550 | 1,95 1.500.000
Turquia
Cukurova, Aliaga” MDH-ISP | - 1 : : = = .
Estados Unidos
Acme Steel, Riverdale SMS-CSP | 1996 1 7 - 900-1560 1,25 900.000
Armco, Mansfield VAI-Conroll | 1995 1 6" 75-100 635-1285 | 1,7-12,7 770.000
(iallatin Steel, Warsaw SMS-CSP | 1995 | 5 50 1000-1560 2,1 1.000.000
Geneva, Provo SMS-CSP | 1993 1" 3467 150-250 max.3200 | max.25 3
50 max.1880 | 1,5-12,7
Nucor, Crawfordsville | SMS-CSP | 1989 1 5 40-50 900-1350 | 1,95-12,7 | 1.800.000
1994 1,60-12.7
Nucor, Hickman SMS-CSP | 1992 | 6 50 1295-1560{ 1,95-12,7 | 2.000.000
1994 l 1,50-12,7
Steel Dynamics, Butler | SMS-CSP | 1996 1 6 50 990-1560 | 1,20-12,7 | 1.200.000
Worldclass Steel, Tippins-TSP | 1996 1 2 125 - i 1.000.000

existente; *6-Placas convencionais e finas; *7-Existe um laminador combinado de chapas e tiras a quente.

*]-Apenas a maquina de lingotamento continuo; *2-Laminador Steckel para tiras a quente e placas; *3-Cara de inten¢do; *4-Existe um
trem de 4 cadeiras para laminacdo de tiras a quente e de chapas; *S-uma linha de acabamento de um laminador de tiras a quente jaj

Tabela 1.2 - Relagdo de unidades de lingotamento continuo e de laminagio de placas finas existentes ou previstas (Greis-1994).




Um requisito deste processo em relagdo a tecnologia de placas grossas é o fato de que
a qualidade do produto ¢ a produtividade deve permanecer a mesma ou ser melhorada. Para
isto, a velocidade de lingotamento deve ser aumentada na proporgio da reducdo de espessura
da placa e, considerando a laminagdo sem resfriamento da placa, as propriedades de
superficie ¢ interna da placa fina devem ser quase 100% livre de defeitos. Para tal, é
necessdrio, fato que também ¢ destacado por Kothe et al.-1990, o uso de modernas tecnologia
de metalurgia secundaria, controle de qualidade dindmico do processo, desenvolvimento

técnico das usinas, assim como novos tipos de pos fluxantes.

Déring et al.-1990 resumem as vantagens do lingotamento continuo de placas finas
em:

— um menor custo de capital da maquina de lingotamento continuo (menor altura e
comprimento da maquina e consequentemente, menor espago requerido);

— um menor custo energetico (nfo € necessario o resfriamento da placa fina);

— ndo ¢ necessaria a protegdo e estoque das placas finas;

— um menor investimento para a constru¢do do laminador que utilizara com matéria
prima as placas finas (ndo ¢ necessario o trem de desbaste);

— a estrutura obtida € mais refinada e uniforme; e

— obtém-se uma melhor qualidade interna na placa fina (ndo existe a presenga de

trincas interiores, e uma menor tendéncia para a segregacao transversal).

Diversas companhias internacionais construtoras de plantas siderirgicas estdo
intensivamente envolvidas com o lingotamento continuo de placas finas. As diferengas
essenciais entre as varias concepgdes oferecidas para as unidades de lingotamento continuo
de placas finas consistem em:

formas e dimensdes dos moldes:

forma do injetor (valvula) submerso;

tipo ¢ quantidade de deformagdo submetida a camada solidificada na regido que

|

ainda apresenta um nucleo liquido;

— localizagdo ¢ extensdo de uma zona de redugdo de espessura on-line.

A Figura 1.1 apresenta diversos esquemas de redugdo de espessura da casca
superficial.



(c)

Figura 1.1 — Exemplos de esquemas de redugdo de espessura da placa fina no
lingotamento com deformagdo durante a solidificagdo (a) e (b) e pivor mould (c)
utilizado na simulagdo deste processo (Pleschiutschnigg et al.-1993).

Em relagdo a qualidade de superficie e a qualidade metaltrgica, Gottardi et al.-1992
acrescentam que, em fun¢do do menor grau de redugdo posterior aplicado na produgdo de
chapas, a presenga de trincas internas e de porosidade central seriam muito prejudiciais as
propriedades finais do produto. Os mesmos autores afirmam que a qualidade de superficie,
considerada muito boa, ¢ caracterizada por:

— auséncia de trincas longitudinais e transversais;

— nenhum defeito de quinas;

— marcas de oscilagdo pouco profundas;

— nenhuma incrustagdo de escoria do molde; e

— minimo de adesdo de carepa.

Estas propriedades sdo suficientes para permitir a laminagdo direta sem a necessidade
da etapa de condicionamento. As analises micrograficas mostram que as placas apresentam
excelentes qualidades internas, tais como:

auséncia de trincas internas e sub-superficiais;

boa sanidade na regido central;

a zona coquilhada apresenta espessura homogénea ao longo do perimetro da placa;

|

a estrutura solidificada € caracterizada por uma extensa zona equiaxial; e
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— o tamanho dos graos austeniticos esta na faixa de 7 a 8 ASTM na superficie e de 4 a

5 ASTM no centro (sem a aplicagdo da redugdo na saida do molde).

Essadiqi et al.-1995 apresenta um trabalho no qual procurou estudar a influéncia da
lamina¢do direta apés o lingotamento continuo e da laminagio apés o resfriamento e
reaquecimento das placas finas. Segundo estes autores, apesar das vantagens econdmicas da
laminagdo direta apés o lingotamento das placas finas, a que se considerar as desvantagens
metaldrgicas (observadas nas experiéncias realizadas) tais como:

— a perda do refinamento dos grdos durante o resfriamento e reaquecimento (no aco
empregado a precipitacdo de TiN durante o resfriamento inibia o crescimento dos
graos na etapa de reaquecimento);

— a menor espessura inicial da placa fina dificulta a etapa de refino dos grdos através

da aplicagdo de redugdo durante a laminagao.

Pleschiutschnigg et al.-1993 apresentam o pivor mould utilizado para simular a
laminagdo com o nucleo liquido (Figura 1.1c) o qual apresentou bons resultados. Segundo
estes mesmos autores, de um modo geral o lingotamento/laminacdo durante a solidificacdo
elimina a macrossegregacdo e, adicionalmente, promove um alto refinamento dos graos
devido ao efeito da deformacdo da regido pastosa proxima aos cilindros e devido a menor
espessura do fundido e ao menor tempo de solidifica¢@o. Estes efeitos, os quais foram objeto
de varios estudos desde o inicio de processo de lingotamento continuo através da agitacao
eletromagnética da placa em processo de solidificagdo com, até o momento, apenas um
sucesso limitado, sdo as principais razdes para o fato do processo ISP (processo que serd
detalhado no proximo item) permitir a produgéo de chapas grossas com espessura de 30 a 15

mm imediatamente ap6s a maquina de lingotamento continuo.
1.3 - Variacdes do Processo de Lingotamento Continuo de Placas Finas
Serdao apresentadas a seguir algumas das solugdes fornecidas pelos fabricantes de

equipamentos siderurgicos para a combinagao de lingotamento continuo e laminagdo de placas

finas.
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Birat e Steffen-1991 apresentam o esquema proposto pela empresa SMS (Schloemann-
Siemag) conhecido como CSP (Compact Strip Production), no qual sdo empregados, tanto
quanto possivel, os elementos mecanicos do lingotamento continuo classico. A maquina de
lingotamento continuo € combinada com um forno de encharcamento e 4 ou 5 cadeiras
laminadoras de acabamento, dependendo da espessura final da tira a quente. Uma
implementagdo especial ¢ o molde expandido e na forma de funil para acomodar o injetor
submerso na regido do menisco. Nilles-1994 apresenta um desenho esquematico da primeira

planta CSP na usina da Nucor em Crawforsville/EUA (Figura 1.2).

Figura 1.2 - Esquema basico da processo CSP (Nilles-1994).

Na Figura 1.3 € mostrado um esquema, apresentado por Rohde e Flemming-1995, da
evolugdo de temperaturas durante o processo CSP. Observa-se nesta figura que o caminho
desde o metal liquido até a bobina acabada inclui varias etapas, as quais devem estar sob um
rigido controle de varidveis de processo tais como:

- processo de vazamento na maquina de lingotamento para produzir a placa fina;

- a temperatura de equaliza¢do no laminador central ou no forno de encharcamento

para se obter uma temperatura uniforme na placa;

- processo de lamina¢do no trem de laminag¢do para se obter as dimensoes finais

necessarias;

- resfriamento nas mesas de rolos de saida para se obter as propriedades metalargicas

desejadas; e
- processo de resfriamento das bobinas para assegurar o transporte imediato do

produto.

Um outro processo, conhecido por ISP (Inline Strip Production), foi desenvolvido pela
empresa MDH (Mannesmann Demag Hiittenchnik) e construido para Arvedi Spa em
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Cremona/ltalia, o qual, segundo Nilles-1994, difere do processo CSP pela redugdo de
espessura da placa com uma casca solidificada (mas com o nicleo do esbogo ainda no estado
liquido) de 60 para 40 mm ainda na unidade correspondente 4 méaquina de lingotamento
continuo ¢ com uma redugao adicional para 20 mm, ja no estado sélido, na parte horizontal da
unidade. Apés 3 cadeiras de laminagdo, existe incorporado a planta um sistema de
aquecimento por indugdo (Figura 1.4) para elevar a temperatura da placa fundida até a
temperatura de laminagdo antes de passar para um forno de aquecimento a gés para a bobina,

0 qual mantém a temperatura desta.

maquina de
e laminador linha de
cfcl;‘a(.)r Ee de tiras resfriamento ~ bobina
. pPPPRP osomcooa
D B
1600— p
1saofs— 1 liauidus .
; solidus espessura da placa = 50 mm
1400, 5 largura da placa = 1600 mm
~ 13m0 chemro velocidade de ling. = 5,5 m/min
?.Ei 1 ; 0 tipo de aco = St 45
« intermf:dié(i\a 1100 °C
5 1 1m R L 2 '~
] N
3 1000 " h i
E P superficie (7’5 q F
- BOD
700 l
600— |' }
0 & 40 60 80 100 120 140 60 180 200 220 240
Distancia a partir do menisco (m)
Figura 1.3 - Perfil de temperatura numa unidade do tipo CSP (Rohde e Flemming-1995).

O processo denominado Conroll da empresa Voest-Alpine (Schwaha et al.-1993;
Brimacombe e Samarasekera-1994) produz placas com espessura de 70 a 80 mm utilizando
um molde com paredes paralelas. O esbogo ndo é submetido a reducdo de espessura na
maquina de lingotamento continuo, mas € conectado a uma linha de laminagdo através de um

forno de reaquecimento possibilitando a realizacdo da laminacéo direta.
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Figura 1.4 - Desenho esquematico do processo ISP da usina de Arvedi em
Cremona/Italia (Nilles-1994).

1.4 - Justificativas e Objetivos do Trabalho

Uma das opcoes apresentadas nos ultimos anos para a reducdo da severidade da
macrossegregacio no lingotamento continuo de agos € a aplicag@o da reducao de espessura do
esbo¢o com o niicleo do mesmo ainda no estado liquido. Entretanto, tal operagdo parece, em
primeira anélise, contraproducente visto que, como sera detalhado no desenvolvimento deste
trabalho, a aplicagdo de determinados estados de tensoes e deformagdes, leva a um aumento

do nivel da macrossegregagao na parte central dos produtos de lingotamento continuo.

Uma extensa revisdo da literatura pertinente a este assunto, embora fornecesse
algumas pistas e analises parciais, ndo obteve sucesso na tentativa de se encontrar modelos
matematicos ou resultados experimentais detalhados, que permitissem entender, quantificar e
analisar os diversos fenomenos que estdo ocorrendo quando se estuda processos

caracterizados pela realizagdo simultanea de solidificagdo e de deformag@o plastica do esbogo.

A partir das consideragdes acerca da importancia e das possibilidades do processo de
lingotamento continuo de placas finas, observando-se ainda o poder de analise obtido com a
utilizacdo da modelagem e simulagdo fisica e numérica dos fenémenos relacionados com a
solidificacdo de ligas metalicas, associada ao controle do processo, tem-se como principais

objetivo deste trabalho:
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- A elaboragdo de um modelo matematico, incluindo o teste e a afericio do mesmo,

para computar o transporte de massa, momento, calor e espécies durante a

solidificagdo/deformacao plastica de ligas metilicas.

Para que seja atingido o objetivo listado acima, este estudo foi desenvolvido

obedecendo as seguintes etapas:

- Construcdo de um dispositivo que permite a realizagdo da solidificacdo controlada
de um composto organico (SCN e acetona) de comportamento de solidificagio
similar as ligas metalicas. Tal dispositivo possibilita a aplicagdo da deformacio
plastica, a visualiza¢do do padrdo de convecgdo no metal liquido, a medi¢do da
deformagdo da fase solida, o monitoramento das temperaturas por um conjunto de
termopares acoplado a um sistema computacional de aquisicdo de dados e a
retirada de amostras para a analise da composigdo do liquido em vérias etapas de
um experimento.

- Realizagdo dos experimentos, utilizando-se o dispositivo construido, empregando-
se ligas com diferentes teores de acetona, variando-se a quantidade e a velocidade
de deformagao.

- Elaboragdo de modelos matematicos que permitam analisar a movimentacdo das
fases solida e liquida antes, durante e apos a aplicagdo da deformagao plastica. Os
modelos também possibilitam a determinagdo da variagdo da temperatura, da
evolucdo da fragdo de sélido e da variagdo da composigdo no liquido e no sélido
durante o processo de solidificagdo/deformagdo. Como estratégia no
desenvolvimento dos modelos, optou-se pela implementagdo de dois tipos de
modelos:

i) Um modelo simplificado, considerando apenas a condugdo, para teste inicial do
modelo matematico de transformagdo de coordenadas proposto para analise de
solidificagdo/deformagao plastica. Este modelo foi desenvolvido considerando
a aplicacdo do método do continuo.

ii) Um modelo que considera simultaneamente os fenomenos de convecgdo ¢ de
difusdo. Neste modelo, € dado énfase na incorporagdo de fenémenos ocorrendo

em escala microscopica no modelo macroscopico de transporte de
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i1) Um modelo que considera simultaneamente os fendmenos de convecgdo e de
difusdo. Neste modelo, ¢ dado énfase na incorporag@o de fenomenos ocorrendo
em escala microscopica no modelo macroscopico de transporte de
determinadas variaveis no sistema. As equagdes macroscopicas de conservagiao
serdao introduzidas através do método de volumes ponderados.

Implementagdo computacional dos modelos matematicos desenvolvidos para

casos unidimensional e bidimensional.

Comparag¢do dos resultados numéricos com os resultados experimentais para

comprovar e aferir o modelo desenvolvido.

Aplicagdo do codigo desenvolvido para simular a solidificagdo/deformagao de um

ago multicomponente.
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CAPITULO 2

MODELAGEM MATEMATICA DA SOLIDIFICACAO/DEFORMACAOQO
PLASTICA DE LIGAS

2.1 — Modelagem da Solidificacdo de Ligas Metalicas

O aumento continuo do nivel de qualidade exigido dos produtos fundidos, induziu o
surgimento de um grande nimero de pesquisas dos diversos fenémenos relacionados com a
fabricagdo de pegas por fundigdo ou de produtos semi-acabados por lingotamento. Assim,
atualmente, a obtengdo de pegas fundidas ou de produtos lingotados, baseia-se na aplicagio
cada vez maior de conhecimentos cientificos e tecnolégicos, aliados a técnicas
computacionais no sentido de: conhecer, qualificar, quantificar e controlar os diversos
fenomenos fisicos e metalurgicos inerentes ao processo de solidificagdo. Uma comprovagéao
da importancia deste campo de estudo € a realizagdo de uma série de conferéncias cientificas
especificas nesta drea (Modeling of Casting, Welding and Advanced Solidification Processes
I a VIII; Micro/Macro Scale Phenomena in Solidification; Transport Phenomena in
Solidification; Materials Processing in Computer Age II), além de um grande nimero de
artigos em publicagdes cobrindo varias areas do conhecimento, pois, trata-se de um campo de

estudo multidisciplinar.

Um exemplo deste progresso € o consideravel crescimento da utilizagdo de modelos
matematicos na andlise, controle e otimizagdo de processos de fabricagdo por fundigdo ou
lingotamento continuo j& implantados ou em implantagdo. O potencial destes modelos para
produzir ganhos em eficiéncia nos processos € o fator motivador deste aumento. Além disto,
os modelos matematicos de processos complexos sdo freqiientemente aplicados para isolar e
identificar os efeitos de alteragdes em determinadas variaveis no produto final (Dantzig-1988;
Jain-1994). Em boa parte dos casos, ndo ¢ possivel implementar tais altera¢des
experimentalmente, por dificuldades impostas pelo processo em si ou devido ao tempo € o
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custo necessarios para realizar toda a série de experimentos. Nestes casos o pesquisador pode
utilizar o modelo matematico para simular os efeitos de mudangas em determinadas variaveis

de processo nas caracteristicas do produto.

A modelagem de processos de solidificagdo surgiu a partir da associagdo da
engenharia de processos com o0s mais tradicionais campos cientificos tais como:
termodinamica, mecanica dos fluidos, transferéncia de calor, mecanica dos solidos, métodos
maternaticos e computacionais e metalurgia. Desta forma desenvolveu-se uma metodologia de
analise que comeg¢a com a tentativa de se determinar, a partir de principios basicos, quais os
fendmenos fisicos que ocorrem durante o processo de fabricagdo que envolvam solidificagéo,
cujo entendimento permite prever quais sdo as conseqiiéncias da variagdo de determinados

parametros na qualidade do produto.

A modelagem da solidificagdo de produtos fundidos apresenta um certo grau de
complexidade, pois, processos que envolvem mudanga de fase sdo inerentemente muito
complexos para serem analisados ja que as equagdes de conservagdo de energia, de momento,
da continuidade e de espécies, junto com as condi¢des de contorno nas interfaces devem ser
resolvidas simultaneamente. Além do mais, devido a natureza transiente dos fendmenos
envolvidos, a localizagdo das interfaces moveis no metal, devem ser consideradas no modelo
(Lesoult-1991).

Apesar do grande nimero de estudos desenvolvidos na area da modelagem dos
processos de solidificagdo para o desenvolvimento tecnolbgico, a conjugagdo de todos estes
modelos num s6 pacote computacional ainda ndo € possivel, sendo que os pacotes
computacionais (softwares) atualmente disponiveis, além do alto custo, fazem uso de uma
série de aproximagdes para se obter determinados parametros do processo em estudo, muito

embora possam ser bastante titeis no estudo de determinadas etapas de um processo.

A aplicagdo de tais pacotes na simulagdo do fluxo de calor num sistema metal e molde
que descreva um processo real de solidificagdo, pode apresentar algumas dificuldades, entre
as quais podem ser destacadas:

- a descrigdo geométrica da pega e a correspondente aplicagdo do modelo em duas e

trés dimensdes;

- 0 tratamento adequado da evolugdo do calor latente de fusdo durante a solidificagdo;
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- a disponibilidade de dados precisos de propriedades termofisicas, principalmente a
sua variagdo com a temperatura (inclusive para temperaturas elevadas), para os
materiais que constituem a pe¢a fundida e o molde:

- a consideragdo das resisténcias térmicas nas interfaces metal/molde e
molde/ambiente;

- a consideragdo do fluxo de fluido e de fase solida na zona pastosa e no proprio
liquido;

- a correlagdo entre fendmenos ocorrendo em diferentes escalas simultaneamente.

De uma maneira geral, pode-se considerar que a analise do fendmeno da solidificagio
dos metais apresenta fundamentalmente dois aspectos: i) um aspecto metalurgico ligado
composi¢do quimica do metal; ii) um aspecto térmico relativo a historia térmica anterior do
metal, aos modos pelo qual o calor € transferido e a distribui¢do de temperaturas no interior da
peca a cada instante do processo. A interagdo entre estes dois aspectos determinara as

caracteristicas da microestrutura do metal solidificado e conseqiientemente suas propriedades.

A estrutura dos produtos fundidos aparece e se desenvolve em diferentes escalas
dimensionais durante a solidificagdo (Viskanta-1992): na escala do sistema ou do produto, na
escala do grdo, na escala das interfaces e na escala atdmica. Parametros tais como: tipo de
graos, macrossegregacdes e macro-microrechupes, dependem principalmente do tipo de
processo de fundicdo, da geometria do produto fundido e das condigdes gerais de
preenchimento e resfriamento. O grau de refinamento da microestrutura numa determinada
regido (tamanho médio dos graos) € governado pelas condigdes locais de resfriamento e pelos
processos de inoculagdo empregados. Espagamentos interdendriticos, microssegregagdes,
porosidade devido a gases, dependem das condig¢des térmicas e quimicas prevalecentes nas
regides de analise.

Apesar de ser usual a referéncia a uma unica escala dimensional quando do estudo de
um determinado pardmetro estrutural, € obvio que um dado fenémeno que resulta numa
determinada caracteristica, pode ocorrer em diferentes escalas. Por exemplo, o espagamento
interdendritico e a fragdo solida local (relacionados com a microssegrega¢do) determinam a
permeabilidade do emaranhado de dendritas na zona pastosa. Esta micro-caracteristica
influencia o desenvolvimento do fluxo macroscopico de metal liquido na zona pastosa, o qual

atua nas caracteristicas finais de macrossegregagdo e/ou porosidade de contragdo. Desta
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forma, um dos maiores desafios na modelagem dos problemas relativos a solidificagdo ¢ a
manipulagdo das interagdes entre diversos fenOmenos fisicos que ocorrem em diferentes
niveis, desde a escala atémica, passando pela escala das interfaces e pela escala do gréo até a

escala do sistema.

Simplificando a analise, um modelo completo para simulagdo da solidificagdo de
pecas fundidas de formas complexas deveria incluir (Upadhya e Paul-1992) tanto macro-
modelos para descrever o fluxo de calor do metal para o molde, fluxo de fluido do metal
liquido durante o preenchimento do molde, distribuicdo de tensdes durante a solidificagdo da
peca, quanto micro-modelos para avaliar a liberagdo de calor latente durante a solidificagdo, o
fluxo de fluido na zona pastosa e a formag¢do de microestruturas (Stefanescu et al.-1989;
Stefanescu et al.-1990). Além do mais, as interagdes entre o metal e o molde devem ser
consideradas antes e ap6s a solidificagdo. Basicamente um modelo matematico para descrever
a solidificagdo de ligas, lida com uma ou mais das seguintes equagdes:

- equagdo de conservagdo de energia;

- equacdo de conservagdo da massa;

- equagdo de conservagdo do momento;

- equacdo de conservagdo espécie.

A Figura 2.1 apresenta uma visdo esquematica da interdependéncia entre os diversos

fendmenos relacionados com a solidificagédo de ligas metalicas.

As equagdes utilizadas para descrever um determinado sistema sofrendo uma mudanga
de fase devem possuir os seguintes atributos (Voller-1991):
- serem consistentes com uma analise multifasica do problema relativa a
solidifica¢do de ligas metalicas;
- apresentarem relativa facilidade para permitirem uma implementagdo

computacional.
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Muitos métodos numéricos ja foram propostos para se resolver o problema
estabelecido acima. Voller-1991, Samarskii ef al-1988 e Viskanta-1988 agruparam estes
métodos de uma maneira geral em: método de malha (dominio ou frente) fixa e método de

malha movel.

Pode-se dividir as técnicas de malha movel em 3 grupos: mudanga de coordenadas,
malhas deformaveis e malhas adaptativas (Samarskii er al.-1988). No caso de mudanga de

coordenadas, a interface solido/liquido € fixada com um sistema de transformagdes de
. X - ~ - " o
coordenadas apropriado. Por exemplo, com X = —(f) a interface esta sempre estacionaria em
s

X = 1. Tais métodos de transformagdo introduzem complicagdes desde que a posi¢do da frente
ndo ¢é especificada em principio, mas ao contrario faz parte da solugdo do problema.
Entretanto, para aqueles problemas onde a posi¢do da frente de solidifica¢do é conhecida «

priori, pode-se mostrar que a técnica de transformacdo oferece vantagens significativas.

No método de discretizagdo por malhas deformaveis, apds a resolugdo das equagdes
diferenciais para um dado passo no tempo, a localizagdo da interface sélido/liquido €
computada e uma nova malha ¢ gerada. Realiza-se entdo os calculos no proximo passo de

tempo ja com nova distribui¢do de nds.

Na discretizagdo por malhas adaptativas, segundo Juca-1993, ocorre uma modificagdo
dindmica da malha com a evolugdo da solugdo das equagdes diferenciais, sendo que a
redistribuicdo dos nés da malha sobre o dominio fisico é direcionada pela fisica do problema,
resultante da evolugdo de sua solucdo. O principio fundamental deste método ¢ dispor de uma
malha cujos pontos se movem, enquanto a solugdo do problema fisico evolui, concentrando-

os em regides de maiores gradientes da solu¢do, a medida que estas regides sdo identificadas.

Nos métodos de malha fixa ndo existe necessidade da localizagdo da interface durante
os calculos. Como principais exemplos deste grupo temos os conhecidos (Samarskii et al.-
1988; Kumar e Namburu-1990) método da temperatura, onde a temperatura ¢ tomada como a
variavel dependente, ¢ o método da entalpia, sendo a entalpia e a temperatura as variaveis em

questao
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No método da temperatura (conhecido ainda como método do calor especifico
equivalente ou ainda método da capacidade térmica equivalente) as equagdes de conservagio
da energia sdo escritas separadamente para as fases liquida e s6lida e acopladas na interface
s6lido/liquido. O calor latente € considerado através da substituigdo deste por um calor

especifico equivalente para todo o intervalo de solidificago’.

O método da entalpia, conhecido ainda como formulagdo fraca, tem como principal
vantagem o fato de nao ser necessario um tratamento explicito da condi¢do da interface
solido/liquido (Voller-1990; Voller e Prakash-1987; Griffith e Nassersharif-1990). Isto ¢
conseguido por meio da reformulacdo das equacdes da conservagdo da energia através da
introdugdo de um termo apropriado de fonte de calor, de modo que uma equagio diferencial
simples € resolvida, através da consideragdo de uma malha fixa, para todo o dominio
discretizado do metal (s6lido e liquido). Desta forma € possivel a utiliza¢do, mediante simples
modificagdes, dos pacotes numéricos de transferéncia de calor existentes (Swaminathan e

Voller-1992) e podem ser estendidos para a solugdo de problemas multidimensionais.

Um dos maiores problemas na utilizagdo do método da entalpia € a determinagao da
entalpia total em cada célula da malha discretizada. A entalpia de uma célula sob mudanga de
fase depende da evolugdo de fragdo solida nesta célula. Quando a malha discretizada €
suficientemente refinada de modo que dois ou mais nds fagam parte da regido em mudanga de
fase em todo o tempo, resulta em bons resultados. Por outro lado, no caso de uma
discretizagdo grosseira ou quando o intervalo de solidificagdo € estreito, a solugdo pelo

método da entalpia pode produzir um certo nimero de falsos patamares de solidificacéo.

Considerando os métodos chamados de malha fixa existem, na literatura técnica
corrente, duas metodologias para a derivacdo das equagdes de conservagdo (Voller-1991):
- método dos volumes ponderados

- método do continuo

'no caso de metais puros ou ligas de composic¢ao eutética, é necessdria a consideragdo de um intervalo artificial
de solidifica¢do.
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Considere o transporte de uma determinada quantidade escalar ¥, associada a uma
fase k¥ em uma mistura multifasica. Para um volume de controle arbitrario ¥ com uma
superficie 4, o qual é maior do que um dado elemento da fase mas ¢ menor do que a dimensdo
caracteristica do dominio em andlise, a conservagdo de ¥, pode ser expressa, na forma

diferencial para cada fase (Bennon e Incropera-1987, Voller ¢ Brent-1989, Ni et al.-1991,
Bear ¢ Bachmat-1984, Wang e Beckermann-1995), como o balango entre a acumulacdo, o
fluxo liquido para fora por advec¢do e por difusdo e a geragdo no interior do volume de

controle da variavel ‘¥, , que pode ser expresso na forma da equacgdo dada a seguir:

£(¢1pilpk)+v'(¢Jcpkvklyk)="v'(¢k']k)+ Si (2.1)

onde:
J, = vetor do fluxo superficial (representa o fluxo total, convectivo e difusivo) e €
dado por:
J, =pv.'Y

S, = termo relativo a fonte (incluindo a produgdo ou aniquilagdo) de ¥, por unidade

volume.

O primeiro termo € o termo dependente, o segundo € o termo relativo ao transporte
convectivo, o terceiro esta relacionado com o transporte difusivo e o dltimo termo é termo
fonte. Esta equagdo se apresenta na forma padrio disponivel em muitos dos cédigos
computacionais mais divulgados para solucionar problemas que envolvam convecgdo e
difusdo (Krane e Incropera-1995), nos quais certas varidveis podem ser artificialmente
designadas como sendo termos fonte.

2.2 - Macrossegregaciio

Uma anélise da estrutura de uma liga metalica apresenta basicamente dois tipos de
heterogeneidades:



25

1) heterogeneidades fisicas, isto ¢, diferengas no tamanho e na morfologia dos grios,
presenca de poros e inclusdes;
ii) heterogeneidades quimicas, conhecidas como segregagdes, consistindo na variacio

da composigdo em relacdo a composi¢do nominal, tanto positiva como negativa.

Segundo Beckermann e Viskanta-1993 devido aos baixos valores de difusividade de
massa em relacdo a difusividade térmica das ligas metilicas, a solidificagdo em uma escala
microscopica e portanto, a formagdo de microestruturas ¢ fundamentalmente controlada pelo
gradiente de concentragdo de espécies (soluto) em cada lado da interface solido/liquido.
Sempre existira um gradiente de concentragdo no liquido através do qual o soluto rejeitado
durante a solidificag¢do € removido. Consequentemente, a concentra¢@o na interface deve ser
maior (para um coeficiente de parti¢do de soluto menor do que 1) do que a concentragdo no
liquido mais afastado da interface. A diferenga de temperatura entre a interface e algum ponto
no interior do metal liquido, devido a variagdo de concentra¢do de soluto, é normalmente
chamada de super-resfriamento constitucional. O termo super-resfriamento surgiu da pratica
de se converter as diferencas em concentragdes em diferengas de temperaturas empregando-se
a linha liguidus do diagrama de fases. Desta forma, o metal estd super-resfriado, isto é,
encontra-se em um estado metaestavel, se a temperatura real em um ponto no liquido é menor
do que a temperatura liguidus correspondente & concentragdo do liquido naquele ponto. A
diferenga entre a temperatura na interface e em algum ponto no interior do metal liquido é
chamada de super-resfriamento térmico. A Figura 2.2 apresenta uma representagio

esquematica das interfaces de crescimento em fungdo do super-resfriamento.

Serdo discutidos a seguir os fendmenos de fluxo de fluido na zona pastosa e no metal
liquido assim como o movimento da fase sélida presentes durante a etapa de preenchimento e
solidificagdo, os quais afetam decisivamente estrutura formada nas pegas fundidas,

principalmente no que diz respeito a presenca de microssegregacdo e de macrossegregacao.
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Interface sélido/liquido (ISL)

-1
s6lido - liquido ATD

particulada
ISL :

Concentragio ——

Gradiente de Temperatura, G...

Taxa de Crescimento, V

a direcdo de crescimento

r-‘igura 2.2 - Morfologia da interface s6lido/liquido na escala das interfaces.

Considerando a sintese apresentada por Beckermann e Viskanta-1993 e Ni e
Incropera-1995, na escala macroscopica, o desenvolvimento das varias zonas tipicas da
estrutura de uma pec¢a fundida, pode ser descrito esquematicamente como (Figura 2.3):

a — Os primeiros nucleos surgem devido a nucleacdo heterogénea que ocorre
tipicamente nas paredes do molde. Grdos equiaxiais crescem rapidamente e
coalescem formando a zona equiaxial mais externa.

b — A seguir, apenas os cristais que sobrevivem (aqueles que permanecem unidos a
interface em crescimento) crescem paralelamente, mas em sentido oposto, a
direcdo de extragdo de calor. O processo de crescimento € do tipo competitivo, ou
seja, 0s graos que apresentam uma orientagao de crescimento paralela a diregdo de
extragdo de calor crescem preferencialmente, resultando na formagao de uma
estrutura colunar na zona pastosa.

¢ — Quando o super-aquecimento na fase liquida é dissipado, o metal liquido a frente
das pontas das dendritas colunares trona-se super-resfriado, permitindo o
crescimento de cristais equiaxiais. A origem dos cristais equiaxiais nao esta

completamente esclarecida. Entretanto, varios autores citam o desprendimento de
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bragos dendriticos devido a convecgdo como a causa principal (Steube e
Hellawell-1993, Hansen et al.-1996). Uma outra teoria considera que os cristais
equiaxiais simplesmente crescem a partir de nicleos que estavam flutuando no
metal liquido no inicio do processo (Ohno-1987). O fluxo na zona pastosa pode
transportar fragmentos de dendritas para regides super-resfriadas do metal liquido,
onde eles podem crescer para formar cristais equiaxiais moveis, ou para regides
com temperaturas relativamente mais altas, onde eles podem ser refundidos e
transformados em pequenos niicleos (embrides).

d — Cristais equiaxiais ja desenvolvidos também podem decantar, considerando um
campo gravitacional, sendo acumulados nas pontas das dendritas, interrompendo
assim o crescimento (avango) das dendritas colunares, iniciando a transi¢@o

colunar/equiaxial (Ni e Incropera- 1995A).

Todos os materiais metalicos contém elementos soliiveis ou impurezas que devem ser
redistribuidos durante a etapa de solidificagdo. As segregagdes surgem devido,
fundamentalmente, aos seguintes motivos:

- adiferenca de solubilidade do soluto nas fases so6lida e liquida;
- a reduzida capacidade de difusdo de soluto na fase s6lida em comparagéo com a

fase liquida para a maioria das ligas.

Diversos fenomenos participam na determinagdo do tipo de segregacdo formada
(Lesoult e Sella-1988):
-a morfologia da interface solido/liquido (planar, celular, dendritica);
-0 tamanho da zona pastosa;
-0 movimento do liquido e dos cristais livres na zona pastosa;

-0 movimento do liquido interdendritico.
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Figura 2.3 — Representagdo esquematica na escala macroscopica do

desenvolvimento das varias zonas tipicas da estrutura de uma peg¢a fundida (Ni e
Incropera-1995).

Quando o campo de variagdo de composi¢do quimica € de curto alcance, ou seja,
relativo a distdncias no maximo iguais ao tamanho de grdo tem-se microssegrega¢do (na
escala da microestrutura). Quando o perfil de segregag@o se estende da superficie ao centro da
peca, ou seja, a longo alcance, tem-se a macrossegregagdo (na escala da macroestrutura).
Lesoult e Combeau-1995 por sua vez consideram trés escalas dimensionais para classificar as

segregacdes: microssegregagao, mesossegregacao e macrossegregacgao.
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Quando se trata de um metal com um pequeno grau de impurezas, a redistribuigdo
ocorre a partir da interface s6lido/liquido, sendo que para o caso de ligas esta redistribuigio
termina na isoterma solidus. Em ambos os casos a forma de redistribuicdo de solutos e
impurezas € fundamental para a qualidade da estrutura bruta de fundigdo, pois, a ocorréncia
de segrega¢des geralmente compromete as propriedades mecanicas e quimicas dos materiais,
tais como:

- a variagdo de propriedades fisicas e quimicas ao longo do sélido em fun¢io da ndo

homogeneidade de composigdo quimica;

- a precipitagdo de uma segunda fase em ndo equilibrio e portanto, fragil;

- a reducdo da ductilidade e da resisténcia a tragdo devido a porosidades.

Por exemplo, segundo Masaoka et al.-1989 a macrossegrega¢ao central na diregio da
espessura de placas de ago obtidas por lingotamento continuo, pode em alguns casos causar
trincas em tubulagoes de ago para o transporte de gas devido ao ataque pelo hidrogénio ou
impedir a soldagem de chapas de ago para estruturas offshore. Kojima ef al.-1995 observam
que as concentragoes de S e P sdo altas nas regides de macrossegregagdo central. Por esta
razdo, o centro de tarugos de ago apresenta um aumento da fragilidade, uma diminuicdo de
ductilidade e a redugdo de outras propriedades mecénicas. De acordo com Sivesson ef al.-
1993, a macrossegregacdo presente na parte central de placas de ago obtidas por lingotamento
continuo ¢ considerada como geradora de microestruturas martensiticas e/ou bainiticas
durante o processo de resfriamento apds a laminagao, impedindo assim a homogeneidade de

folhas e chapas de ago.

Assim, deve-se procurar minimizar a ocorréncia de segregagdes durante a
solidifica¢do de materiais metalicos, de modo que se evite gastos adicionais com tratamentos

térmicos posteriores para a diminuigdo das heterogeneidades de composi¢do quimica.

A Figura 2.4 apresenta uma representagdo esquematica de macrossegregagoes tipicas

em lingotes de ago.

A formagdo de macrossegregacdes durante a solidificagao de ligas metalicas € causada
pelo movimento macroscopico da fase liquida e/ou da fase sélida. Considerando os processos

de fundi¢@o e de lingotamento continuo, a literatura técnica considera como forgas motrizes
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para o aparecimento de macrossegregagdes os seguintes fatores (Beckermann e Viskanta-

1993, Prescott e Incropera-1994, Miyazawa e Schwerdtfeger-1981, El-Bealy-1995):

a variagdo da densidade devido as transformagdes de fase durante a solidificacdo e
o resfriamento;

a variagao da densidade devido as variagdes de temperatura e composi¢do numa
fase (convecgdo natural);

a a¢do do campo gravitacional numa regido que apresenta um gradiente de (fluxo
devido forca de flutuabilidade);

forgas de arraste devido a convecgdo no metal liquido ou devido ao movimento da
fase solida;

for¢as externas tais como devido a campos magnéticos, forcas centrifugas e a
agitacdo do metal (convec¢do forcada);

tensdo/deformacdo do sélido devido a contragdo e/ou expansdo durante a
solidificagdo e resfriamento, pressdo metalostatica, bulging entre os rolos e flexdo
dos rolos;

fluxo residual de liquido devido ao processo de preenchimento do molde;

o surgimento de gradientes de tensdo superficial na superficie livre devido a

gradientes de temperatura e/ou (fluxo termo-difusivo-capilar).

Figura 2.4 - Representagdo esquematica de macrossegregacdes tipicas em lingotes

de ago.
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Na auséncia de forgas externas, os fluxos devido a flutuabilidade (huyoancy) sio
geralmente dominantes (pelo menos nas condi¢des gravitacionais da terra). Entretanto, ndo é
facil quantificar e controlar tais fluxos. Nas ligas metélicas, a alteragdo da densidade pode ser
devido tanto a temperatura quanto a concentra¢do, de modo que a convecgdo devido a
flutuabilidade € geralmente denominada de convecgdo termo-soluto ou convecgdo duplo-
difusiva. Dependendo da orientagdo em relagdo a gravidade, as forcas de flutuabilidade
devido as variagdes térmicas e devido as variagdes de concentragdo de soluto, podem se opor

ou podem Se somar uma a outra.

O movimento da fase solida, tipicamente na forma de cristais equiaxiais, pode causar
particularmente uma severa macrossegregacdo. Ao mesmo tempo, este movimento &
fundamental na formagao de zonas de estrutura equiaxial, na distribui¢do de grdos nas regides
equiaxiais € na ftransigdo entre as zonas colunar e equiaxial. Os cristais podem ser
transportados para uma regido do metal liquido com diferengas de temperatura e/ou

composigdo e podem ser parcialmente refundidos.

De acordo com Beckermann e Viskanta-1993 além dos fatores relacionados acima, a
convecgdo devido ao fluxo de metal liquido invalida varios dos mais conhecidos modelos
microscopicos de evolugdo de fragdo de solido e de microssegregacdo. A convecgdo ndo
apenas modifica o perfil microscopico de distribui¢do de soluto, mas também causa um fluxo

liquido de soluto para fora ou para dentro de um elemento de volume.

Considerando o caso particular do lingotamento continuo de produtos semi-acabados,
a Figura 2.5 (Irving-1993) apresenta os principais tipos de defeitos internos caracteristicos

deste processo.

Segundo Lait e Brimacombe-1982, dependendo das dimensdes do produto (tarugos ou
placas) a macrossegrega¢do central pode ser mais influenciada por fatores metalurgicos

(tarugos) ou mais influenciada por fatores mecanicos (placas).
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Placa Tarugo

f\i\T

b a
1 — trincas internas nas quinas 9 — cavidade de contragio
2 — trincas laterais na semi-espessura 10 — trincas diagonais

3 — trincas na regido central 11 = pinholes

4 — macrossegregagdo na regido central 12 — mesossegregagao

5 — porosidade a — zona colunar
6 — trincas na semi-espessura b — zona coquilhada
7 — inclusdes ndo-metalicas ¢ — zona equiaxial

8 — fendas sub-superficiais

Figura 2.5 — Representagdo esquematica de defeitos internos tipicos de produtos semi-

acabados obtidos por lingotamento continuo (Irving-1993).

2.3 — Anadlise dos Efeitos dos Estados de Tensdes e Deformacdes na Macrossegregacio de

Ligas Metalicas

Para ilustrar as discussdes que se seguirdo, a Figura 2.6, proposta inicialmente por

Thomas-1995, apresenta um desenho esquematico do processo de lingotamento continuo.
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Figura 2.6 - Desenho esquematico do processo de lingotamento continuo - ndo estd em escala

(Thomas-1995).

Uma andlise dos modelos previamente utilizados para o estudo da formagdo de
macrossegregacdo induzida por deformagdo, particularmente a macrossegregacdo central,

demonstra a variedade de propostas apresentadas pelos pesquisadores para explicar o

]
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fendmeno. Tais propostas podem ser criticamente analisadas considerando-se os principios
fisicos e as simplificagdes assumidas pelos autores quando da derivacdo das equagdes

correspondentes para explicar e quantificar o defeito de macrossegregagdo central.

Os primeiros estudos a respeito da macrossegregacdo central no lingotamento
continuo, enfatizavam que a contragdo de solidificacdo era a causa do problema Raihle e
Fredriksson-1994, Moore-1980, Lait e Brimacombe-1982 e Irving-1993 apresentaram o
mecanismo chamado de ‘mini-lingote’ (mini-ingof) para explicar a formagdo dos defeitos de
macrossegregacdo e porosidade centrais. De acordo com estes autores, a formagdo de pontes
entre frentes de solidificagdo crescendo em diregdes opostas no centro do esbogo,
praticamente isolam um pogo de metal liquido. Parte do metal liquido enriquecido com soluto
¢ dragado (sugado) das regides interdendriticas para alimentar a contragdo associada com a

solidificagdo do liquido remanescente no pogo de metal liquido.

Considerando o mecanismo de ‘mini-lingote’, Moore-1980 afirma que o aumento do
super-aquecimento, o decréscimo das dimensdes da se¢do do esbogo, 0 aumento da teor de
carbono e da velocidade de lingotamento, contribuem para aumentar a extensdo da zona
colunar no lingotamento continuo de agos. Disto resulta um aumento da macrossegregagdo
axial e da porosidade central. Entretanto, simulagdes numéricas realizadas por Janssen ef al.-
1994, baseadas no modelo proposto por Flemings e Nereo-1967 resultaram em uma
macrossegregacdo negativa na regido central do esbogo. Baseado nestes resultados Janssen et
al.-1994 concluiram que a contragdo de solidifica¢do e a variagdo da densidade do liquido nio

sd0 causas importantes para a formagdo de macrossegrega¢do central.

Miyazawa e Schwerdtfeger-1981 consideraram o efeito do movimento da fase sélida
devido ao bulging de uma placa de ago no célculo da macrossegregagdo usando uma teoria
simples de flexdo entre um par de rolos (Figura 2.7). Para levar em conta a compressdo das
dendritas na regido central do esbogo, os autores propuseram uma simples equagdo linear,
considerando a velocidade da fase s6lida como uma fungdo da fragdo volumétrica de sdlido.
Os resultados apresentados pelos autores mostraram, segundo a analise dos mesmos, uma boa
concordancia qualitativa com resultados praticos. O pico de concentracdo no centro do esbogo
foi atribuido ao fluxo de metal liquido enriquecido de soluto em diregdo as regides inferiores e
ligeiramente voltado para o centro, no momento que a casca de s6lido estd movimentando no

sentido dos rolos, na regido que precede ao ponto de maximo bulging (Figura 2.8). A
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segregacdo negativa existente proxima ao centro da placa ocorreu devido ao movimento do
metal liquido no sentido da casca solidificada no momento que esta mesma casca esta se

movendo no sentido do centro da placa, apds o ponto de maximo bulging (Figura 2.8).
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Figura 2.7 — Regido do esbogo com bulging (Miyazawa e Schwerdtfeger-1981)
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Figura 2.8 — Resultados numéricos do campo de fluxo de liquido residual numa zona pastosa

obtida por Miyazawa e Schwerdtfeger-1981.

Engstrom et al.-1983, Tsuchida et al.-1984 e Raihle et al.-1993 Raihle et al.-1993

Raihle et al.-1994 estudaram a formagdo de macrossegregag¢do central para o caso do

-
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lingotamento continuo de tarugos de ago. Nesta situagdo, os efeitos do bu/ging mecénico sdo
menos pronunciados devido a menor massa dos tarugos em relagdo as placas. Entretanto, os
efeitos da contragdo térmica também devem ser incluidos porque a relagdo entre a area de
superficie e o volume é muito maior do que no caso de lingotamento continuo de placas. Os
autores consideraram que no momento que as isotermas /iguidus se encontram no centro do
esboco, a contragdo térmica da ja solidificada casca externa pode produzir uma redugdo de
volume na parte central do esbogo que pode ser preenchida com liquido (fluxo de cima para

baixo) e causar a macrossegregagdo central.

Para analisar este fendmeno, os autores correlacionaram a formacdo da
macrossegregacdo central como uma fungdo da relagdo entre a taxa de resfriamento na
superficie ¢ no centro do esbogo. Quando as isotermas liguidus se encontram no centro do
esboco, esta relagdo torna-se muito alta, porque o calor latente de solidificagdo decresce com
o intervalo de solidificagdo, resultando no decréscimo da taxa de resfriamento no centro, e ao
mesmo tempo a temperatura na superficie muda ligeiramente. Os autores citados acima
apresentaram resultados que mostraram uma redugdo da macrossegregacdo através da
aplicagdo de um resfriamento intensivo do esbo¢o na regido correspondente ao termino da

solidificacdo.

Lesoult e colaboradores (Lesoult et al.-1988; Lesoult et al.-1990) seguidos por Janssen
et al.-1994 assumiram que as deformagdes, em particular as deformagdes internas, eram as
principais causas da macrossegrega¢do central. Para modelar tensdes e deformagdes, os
autores propuseram dividir a zona pastosa em partes, considerando uma fra¢do de solido de

coesdo (Figura 2.9).

Para a regido limitada pela isoterma solidus (zona II), os autores assumiram a presenga
de tensdes térmicas e a variagdo de volume era devido apenas a contragdo térmica de
solidificagdo. A parte restante da zona pastosa (zona III) foi considerada como comportando-
se como um liquido, sendo que um volume elementar ndo se deforma nesta regido. Apenas
tensdes elasticas foram consideradas na regido externa (zona 1) e todas as outras deformagéo
foram desprezadas. Na regido central (zona IV), o volume podia variar para acomodar as

deformagdes relativas a zona pastosa.
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Figura 2.9 — Representacdo esquematica da divisdo do esbogo de acordo com a resisténcia

mecanica de cada regido (Lesoult er al.-1990).

Baseado na idéia original de Engstrom ef al.-1983, os autores concluiram que a causa
mais importante macrossegregacgao central era a propria mudanga de volume e ndo o fluxo de
fluido induzido pela deformagdo. Em outras palavras, o fluxo interdendritico é desprezivel
quando comparado com o efeitos da variagdo de volume. Os autores também sugeriram que o
modo mais efetivo de reduzir a macrossegregagao central seria a aplicacio de um
resfriamento intensivo nos ultimos estagios da solidificagdo do centro do tarugo. Destaca-se
que no modelo matematico apresentado, as equagdes de conservagdo sdo resolvidas

independentemente.

A deformagdo volumétrica devido a contragdo térmica foi determinada considerando a
variagdo da densidade do sélido com a temperatura (expansdo térmica). Para derivar as
equagdes de conservagdo, a massa do sélido no dominio e o volume do dominio foram
considerados como duas variaveis independentes por Lesoult e colaboradores (Lesoult ef al.-
1988, Lesoult ef al.-1990). Na formulacdo prévia proposta por Flemings, a fracdo volumétrica
de solido era considerada como a tunica varidvel independente. Segundo os autores, os
resultados apresentados concordavam qualitativamente com resultados experimentais para o

caso de lingotamento continuo de tarugos.

O modelo proposto por Ohnaka e Shimazu-1990 foi desenvolvido de modo similar
aquele apresentado por Miyazawa e Schwerdtfeger-1981, mas com uma equagdo diferente

para levar em conta a compressdo das dendritas colunares na regido central. Os autores



38

também concluiram que a macrossegregacdo positiva era causada principalmente pela
variagdo de volume no centro do esbogo. Eles resolveram um sistema de equagdes
combinando métodos analiticos com métodos numéricos. Apesar destes autores ndo
detalharem os métodos e materiais utilizados, os resultados parecem estar concordando com

resultados experimentais

Numa série de artigos publicados, El-Bealy e Fredriksson-1991, El-Bealy-1995A, El-
Bealy-1995B e El-Bealy et al.-1995 apresentaram um modelo matematico unidimensional
para estudar a formagdo de trincas e de macrossegregacdo no lingotamento continuo de ago.
Os estudos desenvolvidos pelos autores consideravam trés modelos basicos: um modelo
térmico, um modelo de solidificagdo e um modelo de deformagdes. A metodologia empregada
por El-Bealy e Fredriksson-1994 e El-Bealy et al.-1993 para analisar a formagdo de
macrossegregacdo relacionada com tensdes e deformagdes no lingotamento continuo de
placas e tarugos de ago € a mais detalhada na revisdo da literatura realizada. Entretanto, estes
autores ndo estudaram a macrossegregacdo central, mas sim a macrossegregagdo proxima a
superficie dos produtos. O principio fundamental utilizado foi considerar que para um
elemento de volume, acima da temperatura de coesdo, era possivel haver mudanga no seu
volume na zona pastosa, através da mudanga da drea da superficie perpendicular a diregéo de
crescimento devido a tensdo interdendritica. O modelo termo-mecanico, assumido com um

modelo termo-visco-elastico, foi acoplado com um modelo de macrossegregagdo através da

rela¢do:

oE 6A/
ot ot i

El-Bealy e Fredriksson-1992 e El-Bealy e Fredriksson-1993 consideraram que a
deformagdo na direcdo perpendicular as dendritas afeta a area de liquido interdendritico
(Figura 2.10). No caso de deformag@o por tragdo a area A, expande, 0 que promove a sucgao
de liquido enriquecido com soluto das regides mais aquecidas para as regiées mais proximas
da casca de metal ja solidificado, podendo gerar uma macrossegregacdo positiva proxima a
superficie. Os autores ndo apresentaram uma explanagdo clara e convincente sobre a relagio
entre a extens@o da zona pastosa e a macrossegregagdo resultante. Uma possivel explicagdo
seria que quanto maior a largura da zona pastosa, maior 0 momento de flexdo resultante, o

que por sua vez promove um aumento na deformagéo por compressao.
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Figura 2.10 — Representagdo esquematica das 4 zonas que descrevem o comportamento

mecénico do esbogo (El-Bealy e Fredriksson-1992).

As andlises da relacdo entre macrossegregacdo e os campos de tensdo/deformagdo
apresentadas por pesquisadores envolvidos diretamente com o desenvolvimento de processos
nas plantas sidertrgicas, sdo muito mais simplificadas do que as metodologias apresentas
acima. Dentre os autores revisados incluem-se: Kojima et al.-1995, Saeki et al.-1984,
Miyazawa e Ohashi-1986, Hattori et al.-1989 Ogibayashi et al.-1990, Ogibayashi et al.-1991,
Sugimaru et al.-1993, Isobe et al.-1995, Ogibayashi et al.-1995, Masaoka et al.-1989,
Jacobsson et al.-1992, Sakaki et al.-1995, Suzuki et al.-1992, Oh et al.-1995, Itakura et al.-
1994, Tsuchida et al.-1984, Haida et al.-1984, Cristallini et al.-1994, Chiang-1989, Chiang-
1994, Chiang-1995. Pode-se considerar que os autores basearam suas técnicas no estudo do
movimento do liquido devido a deformagao. O objetivo bésico era calcular a reducdo de
espessura necessaria para que a velocidade relativa do liquido em relagdo ao solido seja igual
a zero. Entretanto, os principais pardmetros sdo baseados em dados empiricos, servindo
apenas para analise e controle nos equipamentos nos quais foram levantados. Observa-se

ainda que a fragdo de solido calculada relativa ao centro do esbogo nos estagios finais da

™
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solidificagdo, € utilizada frequentemente como variavel de controle do processo. A morfologia
das dendritas foi considerada como um fator importante por diversos autores, sendo que a
presenc¢a de uma estrutura equiaxial foi por vezes considerada como uma influéncia negativa
ou como favoravel, dependendo do autor. Um dos processos analisados foi o processo de
forjamento continuo (Bada et al.-1995, Kawaberi et al.-1995, Nabeshima et al.-1995, Shiomi
et al.-1998), proposto por companhias sidertirgicas japonesas. A Figura 2.11 apresenta um
desenho esquematico deste processo. Para uma analise mais detalhada dos diversos modelo,

recomenda-se a consulta da referéncia Rizzo-1997.

regido pastosa —

.
~ 7%
fase Hquida — . = 5 s \

7

Figura 2.11 — Representagdo esquematica do processo de forjamento continuo.
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CAPITULO 3

PROPOSTA DE UM MODELO MATEMATICO PARA ANALISE DE
SOLIDIFICACAO/DEFORMACAO PLASTICA DE LIGAS

3.1 - Introducéo e Objetivos

Neste capitulo serdo apresentadas duas metodologias para simular a solidifica¢do de
ligas sob condi¢des de aplicagdo de deformag@o plastica. Em primeiro lugar, considera-se um
caso unidimensional onde apenas o fenomeno de condugéo de calor se faz presente. A seguir,
sera apresentado e aplicado o método de volumes ponderados no desenvolvimento de um
modelo matematico. Na segunda metodologia, considera-se o caso bidimensional onde estio
presentes simultaneamente os fendmenos de convecgdo e de difusdo. Neste ultimo modelo, é
dado énfase na incorporagdo de fenémenos ocorrendo em escala microscopica no modelo
macroscopico de transporte de determinadas varidveis no sistema. As equagbes de
conservagdo utilizadas para computar o transporte de massa, momento, calor e espécies sdo
discretizadas considerando a aplicagdo do método de diferencas finitas , para o primeiro
modelo, e de volumes finitos, para o segundo modelo.

Para o estudo da influéncia da aplicagdo da deformagdo plastica durante a
solidificagdo, torna-se necessario a realizagdo de uma transformac@o de coordenadas para a
equagdo 2.1 apresentada anteriormente, pois, as dimensdes do dominio estdo variando e o
mesmo estd movimentando-se. Devido a complexidade e ao alto grau de ndo-linearidade dos
fendomenos em estudo, optou-se pela realizagdo em etapas da elaboragdo do modelo e da
implementagdo computacional do mesmo. Tal metodologia apresenta a vantagem de um
maior controle sobre o método numérico, facilitando a observagdo do efeito da alteragdo de
determinadas varidveis na resposta dos casos simulados, sem nos envolvermos em um
labirinto de complicagdes numéricas, que poderiam esconder e acomodar erros na resolugao
dos problemas, dificultando assim 0 acompanhamento passo a passo do fluxo do programa,

distanciando-nos do objeto real em analise.
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Desta forma, a transformagdo do sistema de coordenadas e a introdugdo dos padrdes
de deformagdo sugeridos para testar o modelo, serdo realizados em primeiro lugar para o caso

unidimensional e sem levar em conta os fendmenos de convecgdo.

3.2 - Transformacdo de Coordenadas para a Equacio da Conservaciao da Energia —

Caso Unidimensional e Considerando Apenas Condugio

Considerando-se neste trabalho a utilizagdo do método da entalpia, a equacdo 2.1 pode
ser simplificada, no caso da conservagdo da energia e unidimensional, para a equacdo de

conducdo de calor, escrita como:

cH ¢ eT
= YIS 1
ot 8x[ Ex] (-1
onde
oH oT of.
—=plT)ed\T)—=p\T )L, — . 3.2
% o )c()ar p()Lfa, (32)

Considerando-se a realizacdo de uma transformagdo de coordenadas para a equagdo
apresentada acima, a equacdo da energia no caso unidimensional para um sistema de
coordenadas transformado do tipo estruturado e ortogonal pode ser escrita como (Shyy et al.-
1996; Maliska-1995)

£[£J+E(UH):ﬁ[a,,ﬁ£} (33)
ot\J ) & ot 5/al

Na equacdo acima, J representa o jacobiano, 7, T, x ¢ & referem-se respectivamente ao
tempo no sistema de coordenadas fisico, ao tempo no sistema de coordenadas transformado,
as dimensdes no sistema de coordenadas fisico e as dimensdes no sistema de coordenadas

a ; : b
S @= £’, sdo pertinentes a transformagdo de

coordenadas. O termo U’ representa a componente contravariante do vetor velocidade. Para

transformado. Os termos, o, =

um caso bidimensional do tipo condutivo-convectivo, o valor de U’ seria dado por.

U'=uy, —vx, =y, + %, (34)



43

Considerando-se que neste capitulo trata-se de um problema unidimensional e no

inclui-se o fendmeno de convecgao, a equagdo 3.4 resume-se a

U’ = -x, (3.5)

onde x_ refere-se a velocidade de deslocamento da malha e pode ser calculado, para uma

dada posigdo i e um determinado tempo /, por

(x.) = W (3.6)

Substituindo-se os termos dados acima na equagdo 3.3 obtém-se,

o) g a5

Considerando a aplica¢do de uma transformagdo de coordenadas analitica:

=1 (3.8)

£ = xA(r) (3.9)
onde A(f) ¢ uma fungdo que descreve a variag@o das dimensdes do dominio

a=(g,) =[40)f (3.10)

O inverso da transformagéo € dado por

x=% (3.11)

e as métricas da transformacao sdo definidas como



g =22 4() (3.12)
ox
g, = —2% =-&.x, =—A(t)x, (3.13)

O jacobiano da transformagéo ¢ dado por
J =det[t_]= Ar) (3.19)

Substitutindo as equagdes 3.8 a 3.14 na equacdo 3.7 leva a seguinte forma da equagdo

da energia
SENE

Aplicando a derivagédo parcial para os termos na equagio acima

oH oA(t)
—A()-—-<H "
o o (1)2L (AT L ox  oH

T

[4()T EXR A
L 40- 205 - a0} T2 aop A0 .
Ox , OH ’
~ H[A(t)} a—é—xt[A() a_F,:O

ax, ;s ; i :
O termo 6%’;1 ¢ igual a zero porque a malha ¢é fixa relativa ao sistema de coordenadas

transformado para o caso unidimensional transiente (&, 7). Se a funcdo A(r) ndo for escrita

em termos de &, pode-se considerar que 6;( f) também ¢é igual a zero.
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A equagdo 3.16 pode ser reescrita como

oH 0A(r) 3 0°T 2 8H
EA(:)—Ti}-%—H—k[A(r)] % —x [A(r)] a_g_o (3.17)

3.3 - O Método dos Volumes Ponderados

Seguindo a metodologia apresentada por Hassanizadeh e Gray-1990, o
desenvolvimento do método dos volumes ponderados inicia-se com uma descrigdo
microscopica. As leis de conservagdo sdo introduzidas na escala microscopica. Sdo assumidas
certas consideragGes a respeito do comportamento das fases e interfaces e assim, as equacdes
constitutivas sdo introduzidas na escala microscopica (por exemplo, fluido Newtoniano,
difusdo segundo a lei de Fick, etc.). As equagdes de campo resultantes sdo entdo integradas
para se obter as equagdes de campo macroscopicas. Frequentemente, para facilitar o processo
de integracdo e assim se obter os resultados desejados, uma série de consideragdes e
simplificagdes sdo realizadas no processo de ‘macroscopizagdo’. Tais simplificagdes sdo
normalmente relacionadas com a distribuigdo temporal ou espacial de determinadas
propriedades, a magnitude de determinados termos e a existéncia de certas relagdes entre as

vérias propriedades.

A principal vantagem do processo de macroscopizagio € o fato de as informagdes
disponiveis na escala microscopica serem transferidas para a escala macroscopica. As
interfaces e suas propriedades termodindmicas sdo consideradas explicitamente e a
microestrutura ¢ modelada de forma mais apropriada (Hassanizadeh e Gray-1990). A
desvantagem desta metodologia estd no tipo de restrigdes impostas, especialmente aquelas
que justificam a ndo consideracdo de determinados termos microscopicos € macroscopicos,
podem limitar seriamente a generaliza¢do dos resultados e a oportunidade de explorar
sistematicamente os fundamentos de fendmenos complexos. Além disto, a construgdo de uma

completa teoria termodindmica na escala macroscopica, torna-se de tratamento impossivel.

Nos estudos relacionados com meios porosos (Bennon e Incropera-1987, Bear e
Bachmat-1984, Ganesan e Porier-1990, Wang e Beckermann-1993), o mesmo € definido
como uma porgdo do espago que consiste de uma fase solida e de espagos vazios. Estes

espagos vazios sdo interconectados e sdo ocupados por uma ou mais fases de fluido, as quais
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podem se deslocar através do material. No caso de processo envolvendo fendmenos de
solidificagdo, uma zona pastosa é composta de duas fases ou mais fases, nos estados solido e
liquido, interpenetrantes. A Figura 3.1 mostra a representagdo esquematica de um sistema

heterogéneo em varias escalas dimensionais.

Figure 3.1 — (a) escala do sistema ou macroscépica (continuo) (b) volume elementar

representativo na escala microscopica (¢) solido continuo em escala microscaopica.

Na escala dos vazios (escala microscopica), as varidaveis de fluxo (velocidade, pressdo,
etc.) sdo claramente irregulares (Nield e Bejan-1992). Entretanto, nos experimentos tipicos, as
varidveis de interesse sdo medidas sobre dreas que compreendem varios vazios. Neste caso,
tem-se uma média no espago (escala macroscopica) das varidveis, as quais mudam de uma
maneira regular com respeito ao tempo e ao espago, sendo assim passiveis de um tratamento

teorico.

No emprego das metodologias de modelagem utilizadas normalmente em estudos de
turbuléncia e de fluxo de fluidos multifasicos, como por exemplo na modelagem de fluxo de
fluido através de meios porosos, o modo padrdo de se derivar as leis que governam as
variaveis macroscopicas consiste em iniciar a dedugdo com as equagdes padrdes obedecidas
pelo fluido e a seguir obter as equa¢des macroscopica atraves da integragdo sobre elementos

de volume que compreendem varios vazios.
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Na metodologia de integragdo espacial, uma varidvel macroscépica ¢ definida de
modo apropriado sobre um volume elementar representativo (VER) suficientemente grande.
Tal operagao resulta no valor desta variavel no centréide do VER. Baseado no mesmo

principio, € possivel definir a correspondente area elementar representativa (AER).

A selegdo do tamanho do VER para um dado dominio do meio poroso, deve ser

baseada nos seguintes parametros (Bear e Bachmat-1984):
- o valor resultante da operagdo de integragdo deve ser independente do tamanho e
da forma do VER;
- o valor da varidvel apos integragdo deve ser continuo e diferencidvel no tempo e
no espago tantas vezes quanto seja necessario;

- considerando / como 0 comprimento caracteristico do volume V e:
d<<]<<[

onde d é o comprimento caracteristico do so6lido e L € o comprimento caracteristico

macroscopico do dominio do meio.

Geralmente, o elemento de volume ¢ menor do que o necessario para resolver as
equacoes de fluxo, mas grande o bastante para conter os componentes distintos de solido e

liquido.

Segundo Bear e Bachmat-1984, o valor das variaveis de estado associadas a um ponto
X em um continuo, ou no nivel macroscopico de descrigdo, sao integragdes realizadas sobre
um VER ou AER, centrada em x. O meio poroso é um sistema multifasico onde as fases sdo

denotadas por k=1, 2, 3, ... N. No tempo ¢, cada fase ocupa um volume ¥V no volume ¥, com

uma fragdo volumétrica ¢, :

N V ,f N
Vo=th o, = kr(f ) Zd’k:]
k=1 0 k=1
V,=2.6V, 4, = D64,

Joa=k
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o vetor de posigdo x refere-se ao centroide de V.
Pode-se definir uma fungdo de distribuicdo de X; como:

X, =X,(r,t) X, =1 quando r esta no interior de V

X, =0 quando r esta fora de Vj

Assim, obtém-se:

V()= [X, e 0ar (@)= [ar,

= [av, (& = [av,(r) (3.18)
Ve Ve

onde £ =r—x € o vetor posi¢do de um ponto com respeito ao ponto x.

No modelo de volumes ponderados, cada fase € descrita microscopicamente com as
variaveis usuais (Ganesan e Porier-1990), as quais s3o continuas na fase mas sdo descontinuas
sobre o espago total. Na escala microscOpica, as equagdes de conservagdo normalmente
utilizadas, junto com as condigdes de interface apropriadas, descrevem o estado de um
sistema. A solugdo destas equagdes na escala microscépica ndo € vidvel por causa do alto grau
de complexidade da geometria das interfaces entre as fases numa zona pastosa no caso de
solidificagdo de ligas metalicas. Assim, a escala na qual o sistema € descrito € alterada pela
macroscopizagdo (integragdo) das equagdes microscopicas sobre um dado VER. Isto resulta
numa série de equagdes macroscopicas que podem ser utilizadas para resolver problemas

praticos.

Considera-se que ndo existe nenhuma descontinuidade de superficie no corpo. Esta
consideragdo sera denominada, como proposto por Hassanizadeh ¢ Gray-1979, a condigdo de
lisura (smoothness). No caso de heterogeneidades macroscépicas, a mesma metodologia de
integragdo, da escala microscopica para a escala macroscopica pode ser aplicada para integrar
de um nivel macroscépica para um nivel megascopico. Neste caso, tem-se uma integragéo de
segunda ordem (Bear e Bachmat-1991).
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Qualquer quantidade microscopica ‘¥ (que pode ser entalpia, velocidade, etc.), possui

um valor macroscépico, isto €, seu valor ponderado pelo volume, numa fase k, e é definido

como o valor ponderado no volume para a fase, fornecido pela equagdo (Bear e Bachmat-

1991, Hassanizadeh-1987, Hassanizadeh e Gray-1979, , Gray e O'neill-1976, Whitaker-1986,
Drew-1983, Bear e Pinder-1978):

(P, )(x,f) = Vi [%, (. X (r,t)dv (3.19)

0 ¥,

e (¥,) é conhecido (Nield e Bejan-1992) como o operador de integra¢do ou pondera¢do de
fase de uma determinada quantidade ‘¥, .

Define-se ainda a variavel valor ponderado volumétrico e intrinseco para uma fase
(Bear e Bachmat-1991) como:

¥ = (lm VO (j X .
Vo,‘(lx,r) ) ({ :i;k (r,)dv,

Observa-se que:

(¥ (x.1) = “’:) (3.21)

(P10 = 0, ()" (x,1) (3.22)

¢, = % (3.23)

O valor ponderado para a area (Bear e Bachmat-1991, Hassanizadeh e Gray-1979):

~

Y xn=— [Le0da (3.24)
Ao(x)
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e o valor ponderado intrinseco para a area (Bear e Bachmat-1991)

9.5 (x,1) =A—1- [t (r,0)da (3.25)

0k Aot(;'_i
g, =0/9,f (3.26)
onde 0} ¢ a fragdo de drea (Bear e Bachmat-1991).

O valor ponderado para a massa (Hassanizadeh e Gray-1979, Bear e Bachmat-1991,
Drew-1983) como:

Y. (x,1)= ( p; (r,1) W, (r,1) X, (r,t)dv

Pk )(X,I)VD 4

1
= lek(r,t)‘-Pk(l',f)Xk (r,0)dvy
(P) (X.0)WVok v,

3.27)

onde (p)* = densidade de massa intrinseca para uma fase & (Bear e Bachmat-1991)
e os componentes flutuantes (fluctuating components) sdo definidos como:
¥, = (¥, —(¥))X, (3.28)

Define-se também (Nield e Bejan-1992):

- valor ponderado do produto de duas variaveis (Beckermann e Viskanta-1993, Nield e
Bejan-1992) Yie ¢k .

() =P0) L)' +(‘i’kik)* (3.29)

(q"kxk> =, (‘Pl- )R (Xt)k + (li'rkii) (3.30)
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- 0 teorema de transporte:

1 (8 (vy) 1 6 1 _

_V:;;! atk Xkdv:I_/G_El_!(pkvk)Xkdv“V—oéAJ.(pkvkwk).nbda (3313)
0¥, 8(¥) I

<a:k>= a:k _'ﬁAkawk‘“tdA (3.31b)

w, = vetor velocidade da interface

n; = vetor unitario normal a interface e dirigido para fora desta

- O teorema da ponderacdo:

(V,) = V(. ) + - [#in,dd ou (V¥,)= 0. V(H,)+— [mdd  (332)
VD 4 V“ 4

A =D 4, j=outras fases (3.33)

I =k

Devido ao processo de ponderagdo, surgem integrais sobre as areas interfaciais nas
equagdes para levar em conta as interagdes da fase k£ com outras fases (Ni e Beckermann-
1991). Infelizmente, os termos interfaciais ou de intera¢do entre as fases assim como os fluxos
dispersivos vdo requerer novos modelos, porque as varidveis microscopicas nas quais estes
sdo baseados ndo sdo conhecidas a partir da solugdo das equagdes macroscopicas.
Determinadas informagdes podem ser perdidas no processo de ponderagio
(macroscopizagdo). A modelagem dos referidos termos para um sistema em solidificagdo,

requer a postulagdo de relagdes constitutivas e uma analise formal do sistema em questdo.

A aplicagdo das equagdes apresentadas acima para as equagdes de conservagio
microscopicas (‘exatas’) para uma fases 4 (integragdo das equag¢des microscopicas), resulta
nas equagdes macroscopicas de conservagdo de massa, energia, espécies € momento, para
cada fase sobre um volume V., e nas equagdes em um conjunto de equagdes macroscopicas

relativas as propriedades interfaciais (Hassanizadeh e Gray-1990).
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Nas equagdes que serdo apresentadas a seguir, por simplicidade, ndo sao incluidos (Ni
e Beckermann-1991):
- dissipagdo de calor viscoso (viscous heat dissipation),
- trabalho de compressao;
- fontes de energia volumétricas;

- fontes de espécies.

A principio, tais consideragdes podem parecer apropriadas para a maioria dos
problemas de solidificagdo na pratica. Entretanto, algumas destas simplificagdes podem ser

retiradas se tal se tornar necessario para determinados problemas

Considera-se também que a correlagdo entre os componentes flutuantes py e ¥y isto €
p k‘i’t ), € igual a zero. A tnica fonte interfacial que € assumida estar presente € a fonte de

momento interfacial devido a tensdo superficial M, (Ni e Beckermann-1991).

Em problemas de convec¢do natural (Bejan-1993), a distribui¢do de velocidade e de
temperatura devem ser determinadas simultaneamente (a distribuigdo de temperatura
influencia o efeito da flutuabilidade que direciona o fluxo, que por sua vez afeta a distribuigdo
de temperatura), utilizando o principio de conservag¢do de massa, as equagdes de momento € a

primeira lei da termodindmica.

As equagdes apresentadas acima serdo aplicadas a seguir para a ‘macroscopizagdo’ das
equagdes de conservagdo de massa, momento, energia € espécies.
3.4 - A Equacgio de Conservacio de Massa

A equagdo microscopica de conservagdo de massa para uma dada fase é:

op,)

T2t 9. (pyv,)=0 (3.34)

A respectiva equagdo macroscopica é:
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g@g}ik)_i_v.(%pk(vk}):rk (3:35)

Na derivagdo da equagdo 3.35, considerou-se que a densidade microscopica ¢

constante (Hassanizadeh e Gray-1979), o que implica que (p P )k =p; € (p Jk) =¢,.p, -

A equagdo macroscépica da mistura (para (v )" #0)é:

a(gffi)+ a(dés:)s)_}_ V . (¢’fpr(v1)“ )+ V J (¢sps<vj>.r)= 0 (3.36)
dI,=0: (I,=I,=T) (3.37)
k

3.5 - Equagio de Conservacio de Momento Linear

3.5.1 — Equacionamento geral

Considera-se em primeiro lugar uma determinada fase & como um material multi-
componente, composto de N espécies diferentes. Assumindo que as espécies s3o compostas
de fases que sdo misturadas no nivel molecular (atdmico) de forma que as mesmas podem ser
consideradas como um continuo (ainda na escala microscépica) de N espécies misciveis. A
conservagdo do momento linear para uma dada espécie o (a=1a N) na escala
microscopica, assumida como um continuo na escala microscopica, toma a forma da equacao
diferencial apresentada a seguir (Bear e Bachmat-1991, Hassanizadeh e Gray-1979,
Hassanizadeh-1987, Drew-1983, Ishii-1990):

a(puva)
T:—V—(puvavu)+v-0a +pubn +pu(9avu +(P&) (338)
(a) (b) © @ ©)

onde:

(a) = taxa de acumulacido de momento,
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(b) = taxa de momento ganho por advecgio',
(¢) = taxa de momento ganho por transferéncia de momento difusivo,
(d) = taxa de momento fornecido externamente por for¢as de corpo,
(e) = fornecimento de momento por geragdo interna do mesmo,

o, = tensor microscopico parcial de tensdo de Cauchy (ou simplesmente tensor de

tensdo) para as espécies o exteriores a um diafragma, para as espécies o
interiores ao diafragma, através da superficie do diafragma (Hassanizadeh-
1987), isto €, o tensor que representa o fluxo difusivo de momento carregados
pelas moléculas da fase,

b, = for¢as de corpo por unidade de volume (gravitacional, elétricas, magnéticas, etc)
v,= velocidade média ponderada pela massa das moléculas da espécie «

(Hassanizadeh-1987, Bear e Bachmat-1991), isto €, o campo de velocidades do
material presente no ponto espacial r onde esta equagdo é valida (Hassanizadeh
e Gray-1979).

9, = taxa de produgdo liquida de massa da espécie o como resultado de reagdes

quimicas (homogéneas) com outras espécies e também com processos de

produgdo/decaimento (Hassanizadeh-1987, A685);

¢, = forgas de corpo internas exercidas sobre a espécie o por todas as outras espécies

coexistindo com a no mesmo diafragma (forga difusiva) (Atkin-1976);

Na derivacdo da equagdo acima, foi considerado que todas as espécies sdo
microscopicamente nao-polares, de forma que todos os tensores parciais de tensdo sdo
simétricos (Hassanizadeh-1987). Se considerarmos que n#o existe nenhuma reagdo quimica
entre as espécies, nao havera nenhuma agdo e contra-reag@o e assim, ndo ocorrera producdo
liquida ou decaimento das correspondentes propriedades da fase &, satisfazendo a seguinte
restricao (Atkin-1976):

5
Z}pa(Savu +,)=0 (3.39)
<

! A advecgio ¢ o transporte de calor através do movimento macroscépico do fluido. A associagdo da advecgdo
com a transferéncia de calor pelo movimento randémico das moléculas € denominado de convecgo.
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Desta forma, 0 momento € conservado para um continuo. isto €, para uma %, na escala

microscopica e, se a gravidade for a tnica forga de corpo, a equagdo 3.38 pode ser escrita
como (Ganesan e Porier-1990):

c
(gk:*)+v-(pkvkvk)—v—0'k +gp,Vz=0 (3.40)

onde g denota a aceleragdo da gravidade e Vzdenota o vetor unitirio na diregdo vertical
(Bear e Bachmat-1991).

Se considerarmos a condigdo de salto (jump) na interface, (Ishii-1990, Drew-1983 ,

tem-se na escala microscopica:

kzl[kak ¢—vi) 0¥ —o, -n*|=ckn (3.41)
o

onde:

¢" = tensdo superficial

¥ = curvatura média da interface

Multiplicando a equagdo 3.41 pela fungdo de distribui¢do de fase X, e integrando
sobre o volume elementar representativo (VER) e dividindo o resultado pelo volume V¥, isto

€, ponderando sobre V,:

a(Pt"t)

VOV ot

1 1
Xde+_ .[[V kak"k)}xkd" = "V;,{(V '“k)Xkd"_Fo‘}[(pkgVZ)Xkdv =

(3.42)

Aplicando o teorema de transporte para o primeiro termo do lado esquerdo da equagao
3.42,

G
VLOJ‘_(%ftXQ X, dv [ Vj‘pkvk)xk ] = [(pxviw,)-0¥da (3.43)

v, ox:;,qb
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Considerando:
j (G|
Vo= — v, ) X.dv (3.44)
v, (Pf) . :?!’(pk k) k
1 -
Ezk§7 I(p*vk)X,a‘v =(Pe)¥s (3.45)
e/ 7oy,

aa “(p* X, dv) =§[ ) I{(pkvk)Xkd"J ={p: )% (3.46)

_1_ Ia(p"v*)Xkdv= 5f ((Pk V;;)"'Z Ipmwk (3.47)

Aplicando o teorema da divergéncia de Gauss, ou simplesmente teorema de Gauss
(Bear e Bachmat-1991, Hassanizadeh e Gray-1979) para o segundo termo do lado esquerdo
da equagdo 3.42:

1 1
V—O%V-(pkvkvk)X*dv=—£A‘[ PLVLV, anda+70éj pyvivy)-n¥da (3.48)

Considerando que (Hassanizadeh e Gray-1979):

— J'(pkv,‘v,,)xk nda-—?V I kvkvk)){*dv———IV (Pxvive)Xedv (3.49)
4 4, I -

Assim, a equagdo 3.49 pode ser escrita como (Bear e Bachmat-1991):

Y .
0y k#JA#

Considerando o desvio (deviation) para uma variavel microscopica / no ponto r a

partir do seu valor ponderado pela massa para a fase k no ponto x (Hassanizadeh e Gray-1979,
Bear e Bachmat-1991, Ni ¢ Beckermann-1991), ou seja, a ponderagéo do produto:
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v, =(Wt'(Wt>k)Xk (3.51)
Flxtt) = filx.80)- Fi(x.8.0) (3.52)

Aplicando ao primeiro termo do lado direito da equagéo 3.50:

1 . 1
- r(pkvkvk)Xkdv=?V. I(pkv,‘vk)Xka‘v+I—/—V- [(pe¥:¥, )X av (3.53)

Yo 0 K 0w

e empregando o principio da equagdo 3.49:
[(P¥4¥,)X, nda (3.54)
A

e observando que {j, € constante com o volume ponderado,

1 o 1 s
FV' I(pkvkvk)Xkdv & ?V '[vkvk ijXkd"] (3.55)
0 Vo 0 Vo
com:
1
(pk)=70 Px X v (3.56)
Fo

Assim, a equagdo 3.50 torna-se:

1 1 5 1 &
=¥ I(Pthvk X, dv=— I(ptvtvt X, -nda+—V-| V.9, kaXde +
PU Fo Aﬂ 4 VO Vo

'I}l_z j(pl-vkvk ) n°da

0 k=j Ay

(3.57)

Aplicando novamente o teorema da divergéncia de Gauss (Bear e Bachmat-1991,
Hassanizadeh e Gray-1979) para o terceiro termo do lado esquerdo da equagdo 3.42 :
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"I:_I(V‘Ut)ngV=—-;—ﬂ‘ Jlok- nXkda——Z _[crk nYda (3.58)
0y, A

0 kat),qk

onde a seguinte relagdo foi aplicada (Hassanizadeh e Gray-1979):
—I‘IV-(G X )dv=V--l—I0' X dv=i_[ck—anda (3.59)
Vo 4 k< k Vo z ol A{] i

Substituindo as equagdes 3.47, 3.57 e 3.58 na equacdo 3.42 (Hassanizadeh e Gray-
1979, Bear e Bachmat-1991, Bear e Pinder-1978):

R e R

0 ksjdb Ay 0

1
+72 [(Pevevi)-m B [o- nXkda——Z fo n"-"afa+F [(prgVz)X,dv =0
Ok;ej,gb AO 0&#;,(,9 0y

(3.60a)

a%(( > k) : V ViV, jkade—-— IU,, -nX,da+— ) I(pkvkvk) nXkda+— I(sz)X*

4o 4 4 Vo Yo
Z J-P.t"k _Vk ﬁda——l—z Ick-n*jda=0
0 ha;,.gk VO kakj_,qb.

(3.60b)

utilizando a relagado (pk> = Vio kaXkdv
VD

3} 1 1 Ly 1
= V) + Ve (p ¥V, ¥, —— -0X,da +— V.V, ) nX, da+— |(p,gVz)X,dv
&((Pk) k) (Px) Vi AOJOU;; k Ay I(Pk k k) k 7 ;?,[( 24 )Xk

Ay
(a) (b) (© (d) (e)
7 Z Iptvk(wt—vk) n'gda—FZ Iﬂ'x -n¥da=0
0 kvu,qb 0 k#JA,b
® (2)
(3.61a)

ou
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2 () + V- e — V(o) + V- (pe99) + (pagVa,)
(@) (b) (c) (d) (e)
*—Z [pavi(w, ’gda-——z [, -n¥da=0 e
o k2 gy 2 k=j 4y
® (2)

onde (Bear e Bachmat-1991),

(a) taxa de aumento de (p & )?k no meio poroso;

(b) fluxo macroscépico liquido de (p X )’\? & por advecgdo;

(c) fluxo liquido de (p 4 )“\7 « por difusdo — (c) e (d) s@o fluxos macroscopicamente ndo
convectivos da propriedade (p K )i? g ou ¥, ) (Hassanizadeh e Gray-1979);

(d) o fluxo de (p»Jlt )'\‘r’k em excesso da advecgdo média de (pk>i‘r’k pela fase (fluxo
dispersivo);

(e) quantidade de (p k)i?k gerado por fontes de (p k )i;' gdentro de ¥V, por unidade de
volume do meio poroso e por unidade de tempo;

(f) quantidade de (p k )’i? ; entrando na fase através da interface superficial 4, da fase

no volume ¥, V;; por unidade de volume do meio poroso e por unidade de tempo,

por advecgdo com respeito a (possivelmente se movel) superficie 4; (Bear e
Bachmat-1991) - transporte entre fases assim como mudanga de estado — leva em
conta a troca total das propriedades (p,‘ )V x ou V, entre as fases & e j (Hassanizadeh e
Gray-1979);

(2) quantidade de (p* )i? x na fase através da interface superficial de 4, 4 da fase no
volume ¥, por unidade de volume do meio poroso ¢ por unidade de tempo, por
difusdo com respeito a (possivelmente se mével) superficie 4; (troca de (p k )i‘" § ou

V, entre as fases k e j através de interacdo mecanica (Hassanizadeh e Gray-1979).

Se compararmos as equagdes de balango macroscopicas 3.61 com as respectivas
equagdes microscopicas 3.40, nota-se que os termos adicionais (d) (f) (g) foram introduzidos

como resultado do processo de macroscopizagdo. Observa-se ainda:
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- se as interfaces &/ forem a superficie do material, significa que ndo existe nenhum
fluxo de massa através das mesma, portanto, (w i~ Vi ) -n¥ ¢ identicamente igual a
zero (Hassanizadeh e Gray-1979, Bear e Pinder-1978) porque na superficie do
material W, =v,;

- Drew-1983, Hassanizadeh e Gray-1990, Hassanizadeh e Gray-1979, Hassanizadeh e
Gray-1980 e Murad e Cushman-1996 apresentaram as equagdes de conservagdo

macroscopizadas com a varidvel v, como uma ponderagdo em relagdo a massa.

Entretanto, Bear ¢ Bachmat-1990 e Bear e Pinder-1978, e Beckermann e Viskanta-

1993 apresentam as equagdes de conservagdo macroscopizadas com a variavel v,

como uma ponderagdo em relagdo ao volume. Ishii-1990 ndo especificou o tipo de

ponderagdo assumida. Se a densidade microscopica € constante (Hassanizadeh e Gray-

1979), implica que §, =(w,); (pi)" =pi € (P)=dups

Se assumirmos que os fluxos dispersivos que aparecem na equag@o 3.60 sdo muito

menores do que os respectivos fluxos advectivos (Bear e Bachmat-1991), isto €,

1 a
Ao

pode-se assumir que os fluxos dispersivos sdo iguais a zero (Beckermann e Viskanta-1993).

Neste caso a equagdo 3.61 pode ser escrita como:

g((m i)+ V(s )9V, — V-(01) + (prgV2)

Z kavk W, -V, n‘bda——-z IG* =

0 l':j,% 0 k=j -"!Jb'

(3.63)

Naqueles casos onde o sistema pode ser considerado como um meio poroso e
aplicando-se o método de volumes ponderados, a anélise inicia-se escrevendo-se as equagdes
de momento macroscopicas para cada fase e assumindo-se que a densidade € constante no
interior do volume de controle de integragdo (escala microscépica), obtém-se
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2«9& )vk ) ¥ Vs (pk )Vk?k -~V '<5x ) + <P&8VZ)

5
: sHidn (3.64)
_ogu.[ptvk _Fo_;,f[ok nda=0
que pode ser rescrita como
0 k k k K
"'(‘1’*9&("#) )+V'(¢kpk<vk) (‘Q) )‘V'<U >+(8'Ptvz)+¢k(bk>
(3.65)
=T J-Px wx : IGI =
ou somando para as diversas fases presentes:
0 k & k k
;5(%91("&) )"';V‘('i‘kpt(vk) ("t) )_;V'<Gt)+;¢k<bt)
(3.66)

Para um meio poroso Bear e Bachmat-1990 sugeriram a seguinte equa¢do para uma
unica fase de fluido que ocupa totalmente os espagos vazios de um meio poroso € uma unica
fase solida (Martin et al.-1996, Hassanizadeh e Gray-1979),

Zv-(ok)w-zkj(ck):v.((a$)+(c,)) (3.67)

k

Assim, de acordo com Bear e Pinder-1978, (nota-se que os vetores normais sao tais

que n*'=-n")

£(¢kpk (V )k)+v-(¢kpk(vk )k("'ky)_v'("k)“"i’t(bk >jk

- kav,‘ )-n*da—-l— Iok-n*da=0
Vo 4

UAk

(3.68)

Para resolver as incognitas nas equagdes acima, torna-se necessario o emprego

equagdes constitutivas nas escalas microscopicas (para as integrais) € macroscopicas.
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3.5.2 - Equa¢des Constitutivas

As equagdes constitutivas relacionam tensdes com deformagdes, ou seja, a resposta do
material quando submetido a esforgos (Thomas-1993). Na Figura 3.2 estdo representados
determinados comportamentos (respostas-deformagdes) de alguns materiais solidos e liquidos

quando submetidos a determinadas solicitagdes (tensdes).

4  sélido perfeitamente elastico rigido-plastico
/ / fluido Newtoniano

fluido ndo-Newtoniano

Tensdo de cisalhamento (1)

/ fluido ideal (ndo viscoso)

L
Taxa de deformagao (¢)

Figuras 3.2 — Representagdo esquematica de determinadas curvas tensdo-deformagio
de alguns materiais sélidos e liquidos.

3.5.3 - Equacgdes Constitutivas para Fase Liquida

A determinagdo da equag@o constitutiva apropriada para correlacionar tensdo com
deformacg@o durante a solidificagd@o e resfriamento de ligas depende em primeiro lugar do tipo
de fase presente em uma determinada posi¢@o e tempo. Geralmente assume-se que para o caso
da liga no estado liquido (100% de liquido) as ligas metalicas comportam-se como um liquido
Newtoniano (Dahle e Arnberg-1996), ou seja, as tensdes sdo proporcionais as taxas de

deformagédo para um fluido compressivel com viscosidade linear, 6; € dado por

onde p € a viscosidade dindmica primdria e A a viscosidade dindmica secundaria.
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Na equagdo acima, a taxa de deformagdo é composta da taxa de deformagdo linear

(€;) e da taxa de deformagéo volumétrica (€ ). O termo €; € definido por (Bear e Bachmat-

1990, Versteeg e Malalasekera-1995), sendo o fluido considerado isotropico:

l[aw" + &VJ} (3.70)
I e 3
vo2\ox; ox
se for adotado o tensor de deformag@o infinitesimal Euleriano, ou

I | (aw awj}

e e S (3.71)

se for adotado o tensor de deformagdo infinitesimal Lagrangiano, onde w € o vetor de

deslocamento e para um pequena deformagdo

6wx awx

(3.72)

A deformagio volumétrica, ou ciibica ou ainda dilatagéo volumétrica, ¢ dada por:

awx awy aw:
E=€;+€; +Ey = o + % + . =V-w (3.73)
A taxa de deformagéo ¢ dada por:
. 1[av. avj]
&y =—| ot +—2] . (3.74)
vo2\6x; ox;
A velocidade € dada por:
v=86: £=V.(w)=V.v (3.75)
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No caso do emprego do método dos volumes ponderados, v; € v; deveriam ser

substituidos por v e v} onde v" € velocidade ponderada pela massa (Bear e Bachmat-

1990)

Mz

. (3.76)
mo

onde: m = massa o. = constituinte.

A taxa de deformagdo volumétrica ou taxa de deformagdo incremental de volume ou
ainda dilatagdo (€, ou divv) é dada por (Bear e Pinder-1978, Versteeg ¢ Malalasekera-
1995):

v, v,
d;vv=~a-x'—+ 3.1: 6”* (3.77)

Para um fluido incompressivel:
divv=gy =0 (3.78)
sendo que para o valor de A, o coeficiente de viscosidade secundério, € irrelevante . Note-se

que para esta equagdo ser valida. E necessario apenas que p permanega constante para um

elemento do fluido que se move ao longo do fluxo, isto é, que Dp/Dt deve ser igual a zero

oy =—pd; + 218, (3.79)

Para ligas metalicas, a viscosidade decresce com o aumento da temperatura (Dahle e
Armberg-1996).

3.5.4 - Equacdes Constitutivas para Fase Sélida
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Deformagdes diferenciais ou incrementos de deformagio sio utilizados em estudos de

plasticidade desde que as deformagdo sdo maiores (quando comparada com deformagdes
elasticas) e podem variar apreciavelmente de ponto para ponto em um material sendo

deformado e os eixos dos elementos de volume podem rotacionar, resultando que os eixos de

tensdo e de deformagao podem néo coincidir.
A teoria de fluxo ou teoria de incrementos sera aplicada no restante deste trabalho.

Quando um material estd fluindo de modo ndo-elastico, a parte ndo elastica da
deformagdo € definida pela regra ou lei do fluxo (flow rule ou flow law), a qual descreve o

‘caminho’ da deformagéo plastica e pode ser escrita como

)

o

ag("y‘) : —
dﬁg =Tﬁd1\ or € = A (3.80)

O
00 ;

onde g(cr,j] ¢ o potencial plastico ou de fluxo (para um meio continuo homogéneo e

isotropico) e determina a diregdo da deformagdo plastica. dA € o multiplicador plastico -

instantdneo, positivo e variavel, ¢ a quantidade da taxa de fluxo plastico, cujo valor €
determinado para satisfazer a condigdo de consisténcia plastica - f (cr,.j)= 0 -onde féa

fungdo de escoamento (a tensdo de escoamento deve permanecer na superficie de

escoamento).

Se considerarmos que a dire¢do de fluxo é a mesma no vetor normal a superficie de

escoamento, isto €, a regra de fluxo associada:

og Oof og of
= === 3.81
dc, éo, o oo, ki)

oc i

Considerando a condi¢do de Levy-Mises (o material é considerado como rigido-visco-

pléastico) que os incrementos de deformagdo plastica sdo proporcionais a tensdo de desvio

(deviatoric stress) 0'; , aregra de fluxo torna-se (Kobayashi e Altan-1989)
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| A L. Ay 3.82

. ;} dA ou ~: :; (3.82)
desde que
o _ 4

¥

Considerando que a deformagdo plastica € independente da pressao e que o efeito o
Bauschinger ndo esta presente, o critério de Von Mises pode ser aplicado. O limite de
escoamento (que determina o nivel de tensdo no qual a deformagdo pléstica € iniciada) para
um corpo carregado em varias diregdes, representa uma fung¢do dos diversos componentes
individuais, que pode ser interpretada como uma tensdo efetiva ou equivalente G . O critério

de escoamento de Von Mises € dado por

1l 4 4 '
floy)=3.=5050f (3.84)
A tensido efetiva pode ser escrita como
S %

B E(Ugc; )? (3.85)

considerando a hipétese de que o grau de encruamento € uma fungdo do trabalho plastico e

assumindo um encruamento isotropico.

Outra hipétese considerada para a relagdo deformagdo/encruamento relaciona ¢ a
uma determinada medida da deformag@o plastica total. A variavel d€, conhecida como taxa

de deformacgao plastica infinitesimal equivalente ou efetiva é definida de acordo com:

dW, = o, de,. = GdE (3.86)

p = V§#g
com a taxa de deformagao equivalente ou efetiva, €7, dada por

s _ %[ejsjl% (3.87)
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3
3 (3.88)

VK, =5 5%

De acordo com Kobayashi e Altan-1989, com a medigdo de Ge de (e portanto, de

£7) o fator de proporcionalidade A na equagdo de Levy-Mises pode ser expresso por

(3.89)

-
1l
M| w
al|mi

Substituindo a equagdo acima na equagdo de Levy-Mises e considerando o material

incompressivel £” = €, a tenso de desvio pode ser dada

() () —
€; €} 2050
=% =353 % o0
2%

Se o material ¢ assumido como rigido-visco-plastico e a equagdo constitutiva do

material (lei de encruamento) € considerada do tipo power law

o=Ce" (3.91)
e substituindo na equagao precedente
ol = %ég") g_Z— = %é,(flcé(""” (3.92)
Substituindo a equagdo da taxa de deformacéo efetiva:
d_z'lP)an_E'(pJ -t _2 (0 2]z 2 V2 i
of =S¢ = =Fecem =24 C{\/;[a,.ja,j] } (3.93)

Considerando que a equagdo de compatibilidade €
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i =l[9"f_+%:—] , (3.94)

Substituindo a equagdo na equagdo anterior, obtém-se finalmente:

2},2/(!!—'1}
e 2\ U By O | L) (2l By BY
% =3|2\a, ) 3|23 o, e,
n—1
)

|
g2l 2 2 ) o B By
5'5"_3[2[&j+5x,”c{ 324(&j+axj] | .

Para o caso bidimensional (2-D) e na diregéo x

1(93&]21[@&]2

Gqﬁ[l(?ﬁjﬁ] 1[@‘—&]}:4 24\ ) T4y a) ||
Vo 3[2\ax ox/ 2\ ox 31(@+@]2+1(ﬁ ﬁ]b
| ey T4y Ty

e TERENION N1 e e

R EEDE R ORO

(3.96)

3.5.5 - A Equacgio de Conservacio de Momento para a Fase Liquida

Considerando um fluido incompressivel e com viscosidade linear (Newtoniano), o;

na escala microscopica € dado por:
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O; =—pd; +2pE; (3.97a)

ou

v, o
Gy =—pd; + 1 g}*a? (3.97b)

Na escala macroscopica tem-se (Beckermann e Viskanta-1993)

V-(ok)=V.<|i__ 2.8, +u{ag: ) +a(; ) JD:V' { (- ped, )+ <u[agk ) +a(;: ) D}

(3.98)
Se considerarmos (Nield e Bejan-1992, Beckermann e Viskanta-1993)
(2@, )=(0,) (¥,)+ <lP,t q)*>~—~¢ o) (w) + <qq (I)k> (3.99)

V(o) = V-4(- 2e8y) + (i)' [a{a‘:,)““a(;:.)j} * ‘;*[a(w)f;a(v*)j]

! , &, | ox,

J i

(3.100)

Se p, for considerado constante no volume integrado, podendo variar globalmente

(Gray e O'neill-1976), tem-se (Beckermann e Viskanta-1993),

(T (3.101)

A viscosidade efetiva do liquido p; é fregiientemente tomada como igual a
viscosidade macroscépica do liquido, ou seja, a viscosidade medida. Entretanto, € por demais
conhecida na literatura relativa a meios porosos que i, depende da morfologia da estrutura
do sélido. Isto pode ser visualizado através da considera¢do do caso extremo de uma rede de

dendritas formando pequenos bolsdes preenchidos com liquido. Nenhuma tensdo de
cisalhamento pode ser transferida por este liquido numa escala microscépica, de forma que
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u; deve desaparecer. Uma especificagdo precisa de ; ¢ também importante préxima da
interface com a zona pastosa (isto €, para ¢, — 1), onde o gradiente de velocidade deve ser
maior. Devido a auséncia de uma teoria geral ou de medigdes experimentais para o caso de

dendritas colunares, n3o nos resta muita escolha se ndo assumirmos que |i; =y, .

V-(o,)=v- (-p,ca,;,>+u;<a§:_)">+uz<a(§§.)"'>+ *:*[a(a?-)i ;a(;-)’J

1 ! J f

——

V(o) = 8 | [a(v*)j ,\ a(vk)j]

TH VI (vk)inkM+ Hx ax; ! ox;
(3.102)
1 1 1
21 () i = (5 [ (ve), 4] [m*aa) = ) v,
%—L(vt)'_ntdr!=—(1_?b)’_V¢k (3.103)
Assim
. ! ci(d)k(vt)k)_ . 3(¢t<vk)k)j .

‘I’t('Pk) 8y + 1y o, ™ o _pk(gﬁ)iv¢k

V-(o, )=V a L
af A Ov.
i, <(—-—]>

(3.104)
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(3.105)

Aplicando a regra da cadeia para o segundo e terceiro termo do lado direito da

equagao

(3.106)

Pode-se escolher a velocidade ponderada no volume (ou velocidade superficial

(v) =, (v )Jt ou a velocidade intrinseca ponderada no volume (ou velocidade do poro) (v, )k

como variavel dependente. Neste trabalho, velocidade do poro € considerada como a variavel

dependente.

Observa-se ainda que (Ishii-1990)
(M) + M, =0 (3.107)
M, = M\ + M} (3.108)

Considerando agora a seguinte integral para a equagdo de momento
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— jc, n'da=M; ou Io'kadV (3.109)
UAJ, 0 A
1 oy, v
5 b : 3.110
M; VGL[ p8y+u{ax axﬂ nlda (3.110)
3 6V 1 d
M; =__]‘ pb, - .,da+_j ax +Bx n'da= p,V,+ M’  (3.111)

- 0 primeiro termo ¢ a forga de flutuabilidade devido a pressdo interfacial ponderada
(Ni e Beckermann-1991);

- 0 segundo termo contém a forga dissipativa interfacial devido ao arraste viscoso ou
de forma (viscous e form drag) e a distribui¢do de pressdo ndo balanceada originada

devido ao efeito aceleragido da massa (Ni e Beckermann-1991, Ishii-1990);
M; +M] + MY+ M + BV, + P, Vo, =1L (3.112a)

MI+ M + M2+ M =0 (3.112b)

A diferenca entre a pressdo interfacial nas fases liquido e soélida € devido a tensdo
superficial (Ni e Beckermann-1991), isto €,

(B~ i) =C (3.113)

Considerando que (Ni e Beckermann-1991, Beckermann e Viskanta-1993)

2 (2.Ve,)- M, =0 (3.114)
; =;1,-I tn'dA = ~oT V9, (3.116)
4

Se o equilibrio de pressdo microscépica instantanea para a fase liquida for assumida
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(p;)f =P » (3.117)
tem-se que,
v(ou(e) )= 0:7(21)") (3.118)

e aplicando na equagdo 3.106 obtém-se agora

V-( )__ a((h)‘&j) 0| i<vk>k)s 0 [ .(( )g) 2, ol . 5’((";:)&)}
P : +8xj Fali axj +3le_#* i raxj +axj il Ox;
0| 0 3~,~ ndv)f a(v)j
Ej[”*(("*y)f%}a% {"‘(v’“)%] E_"*(V”)f%:} ""[ x ]
(3.119)

1 ov, Ov,

7] [Bx +8x] n'da= M} (3.120)

e ainda (Beckermann e Viskanta-1993, Ni e Beckermann-1991)

d A.t I, I
e =[;‘;)R:["r(vs>] (3.121)

onde R, é o coeficiente de resisténcia ou permeabilidade. A relagdo linear entre o arraste
interfacial e a velocidade — valida apenas para fluxo plastico (creeping flow) — (Beckermann e
Viskanta-1993).

4

LR, =-¢ip, K (3.122)
Vo

=2 K 5, - (v,)) (3.123)
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onde K ¢ o tensor de permeabilidade simétrico. Considerando a morfologia caracteristica

das dendritas e sendo ¢ o angulo entre 0s bragos primarios e eixo x, tem-se.

cos’@  sin’@ . [ 1 1 ]
- singcosQ| — ———
K{I)—l = Kf_f. K"’Iﬂ Kgg K"’I'ﬂ (3'124)
: { 1 1 J sin @ cos’ @

SinQCcosQ| ——— -

B Kﬁé Klm KE_.% Krm j
A integral restante na equagdo de conservagdo de momento €

1 a

= Joevi(we —v,)-n¥da=M; (3.125)

04

Tomando como base a teoria para a integragdo, os termos podem ser modelados como

" e | A o i
o produto das concentrages das 4reas interfaciais, (?f-] , € do fluxo médio nas interfaces
0

(Beckermann e Viskanta-1993, Ishii-1990, Schneider e Beckermann-1992):

M! =vﬁép,wﬂ =51 (3.126)

0

- A 0
M:-:"h'lf'Pf“’m:"’ﬁr::O rl'—"a“;(q’zp:) (3.127)

0

e considerando que (Schneider e Beckermann-1992)

. 3.128
= ; (3.128)

J

L= [gf (‘brpr )"‘ a“(‘j"‘—_—fp»vr( )i :| =-T,

obtém-se entio,

ox

7

M = V{-Q(%o;)j@ﬂ)v—‘(—)*—} : (3.129)
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Considerando agora o termo remanescente na equagio de conservagio momento
0 I

—omv)). (3.130)
Aplicando a regra da cadeia para esta equagéo

0 ! ) 0

5(¢,p;<v;) )= (v.) 5(¢;p;)+¢1p,~a—t((vf)"). (3.131)

Considerando a equagdo de conservag@o de massa para a mistura:

0 Pl A
5;(¢fp!)+v'(¢rpr<"r)f)=‘5;(¢;Ps)"{v'(¢sps<"s) )}A ° (3.132)
Multiplicando a equag¢do acima por (v I>I e rearranjando

(1) 200 =~w) S 0.)-(v) Voot vy Vo) T G139

Combinando as equagdes acima:

2fop (o )= An) 7 o0} (0 7 bout))

: (3.134)
1 0 0 !
“(V:) E;(‘i’sps)"‘dhpr‘é;(("z) )
O 1ltimo termo no lado esquerdo da equagdo de momento
1\l I ! I !
V'(¢:PJ<V:) (v1) )=¢:91(V:> V'(("J) )+<":> V'(d’;P:(V;) ) - (3.135)

Introduzindo as equagdes 3.120, 3.123, 3.124, 3.129, 3.134 e 3.135 na equagdo de

momento (3.68) para a fase liquida, e se a inica for¢a externa atuando no sistema € devido a

gravidade, a forga de corpo pode ser expressa como ntu,t<lznJE )k = ¢,p,8, ¢ desprezando os

termos dispersivos, obtém-se,
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+¢’fp:<vr) axJ =

-4, ai.i) b { 0 a{(;:) )}+ ai {u! ), Z:j-* ai {ui% a((;;? )J}r ai [u.f((’*’ﬁI ) %}
— \ 0f, é 0, (.

+KJ{NJ("J ); ax_!]'- ox, |:F'-r o, ( u')jJ

+6,0,8

J'

-, PJKQ} ("’ﬁ - (Vr)f)

{ (6:p,)+ _("”p’( )f)*]

(3.136)
oo ALt ) 2020 05, £ a0y 20
ol oo Aol e gy e L AL o ) 2]
[“f“’f)ad"] [ (), ]+¢,p,g+ { o)+ 6¢;pf(j:)‘).]
() ).-E(%p,)—m,xw (vf, ~wY)
(3.137)

Para a diregdo x e no caso bidimensional (2-D)

k=t; i=x; jemy s () ) =) s (n)') =)
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ox

- {"‘hp.r (v‘,>" M+ 0.0, (V‘,)I a(“,)s + (v!)t (%)I 6‘(¢,p,)+ (v"y'(z{r )s 6(¢sps)}

+9,0, M+ ¢‘rpf(vi)1 3(";) "'ﬁ"'c‘p.'(vi)'J a<u!) =

ot
b Wb

orl 0 . .
'*‘é; W, a;;:| 5{“;% ;}*a[“r%‘_’h +'§y"[l":% il'*"brptg

+(3z, {g(‘b;pr )+ 0,0, 5(“;) +6,p, a<u;) + (”r)I a(q)}pl ) + (ue')I @ <) ((“f )!{§(¢sps ):l

ox

-d7m l( cﬁ;m ¥ Si;’z (pJ(E;, ~Yu, (" )+ sin(pc:os‘i’[!(L - El_](‘_’ﬁ -(v) )-

m &8 il

(3.138)
3.5.6 - A Equacio de Conservagiio de Momento para a Fase Sélida

Para a deformagdo plastica da fase sélida e para a fase sélida considerada visco-

plastica, o, na escala microscopica tem-se:

e oeses]” e

Ao invés de utilizarmos a equagdo macroscopica através da integragdo da equagdo
acima a partir da escala microscépica, a equagdo macroscopica serd considerada diretamente
na escala macroscopica’, sem levar em consideragdo a geometria do meio poroso. Os
coeficientes macroscépicos C e n~ devem ser determinados’ experimentalmente (Bear e

Bachmat-1990).

2 O apéndice D apresenta a metodologia de macroscopizagio para o caso de um meio poroso sofrendo
deformagdo elastica.
? O apéndice C apresenta uma revisio sobre equagdes constitutivas na escala macroscopica para a zona pastosa.
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oz uHEEy] e

No emprego das equagdes acima para representar o comportamento visco-pldstico na
nivel macroscdpico, o termos interfaciais devido ao processo de integra¢do (macroscopizagio)

foram desprezados na comparagdo com 0s termos remanescentes.

J

V() =v- %B{ag:)f + ag:‘)f ﬂc'[gzi[ag‘l ¥ a(;“)*’ ﬂ[ﬂ (3.141)

Considerando agora o tltimo termo no lado esquerdo da equagdo macroscOpica de

momento,
2 o,-n'da=M; (3.142)
¥
M; = p,Vé, + M (3.143)
M? =-M} (3.144)
M = —(— 2g @ )(v,,. ~{v,Y ) . (3.145)

Considerando o quinto termo no lado esquerdo da equag@o macroscopica de momento,

¥

_ 8 i
L [powviw.—v,) n%da= M MF=-M' =3, i(q;,pf)+h‘-’M . (3.146)
Vo 4, ot ox



Considerando entZo os termos restantes na equagao macroscopica de momento,

§(¢,p,(vs)s)— (3.147)

Aplicando a regra da cadeia para esta equagdo

Zlop.v))= vy 20+ 00, 2 fvy) G.14)

Considerando a equagdo da conservagdo da massa para a mistura:

0 0 s

5 4P+ V- (bi(v))= -5 4p.)-V- (b0.4v.)). (3.149)
Multiplicando a equagao acima por (v,)" e rearranjando

() 2 00)=~w.) 2 b0~ (v.) V- v) () Vo)) G150

Combinando as equagdes acima:

2o ) )= Ve () - () T ) ) 20+ 00, 2 0))

(3.151)

O 1ltimo termo no lado esquerdo da equagio macroscépica de momento,

V- v () )= 00 () V() )+ (v V-l (v, ). (3.152)
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Substituindo 3.141, 3.145, 3.146, 3.151, 3.152, na equag@o macroscopica de momento

(3.68) para a fase solida e se a unica forga externa atuante no sistema for devido a gravidade,

de modo que a forga de corpo possa ser expressa como ¢,(b,)’ =¢,p,g, e desprezando os

termos dispersivos, obtém-se,
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-{<v> 5(4’“;}:”){)} () 3(""’;:’)) () 2600+, 20.7)
+0,0,(v.) a(;’x? ) ) a("“‘g}”s)‘) _
v 5(1’3); : v (v )} ¥ [_1]
2phie 2k
+0.0.8 ( )
_ ole, .t("“.f)I
=¥ l}‘%(% r)+ [;x, }

(3.153)

—{<v,>‘ oo 0L yioy) -‘?i;%)} ) Zom)eoo, 2 0y)

g

o)
Ox,

+,0,(v,

e

+0,p.8
I
5] 240 00

axf
= [‘ ¢'?I~1;K{2rl (Fh' = ("1 )f )]

(3.154)

Paraa diregiox (2-D) (k=s; i=x3 j=xy 5 (v)), =) s (v)), =)



_¢1pf(vr)s a(;;) "'4’#7'.'(‘})‘T o) +<vs>‘(“f)!M+<Vg)s(uz>Ia(%$l
4

M 3( +9,p !( ) "u' =+¢,p,8 + (("s )S )g; (¢fpl ) W

=

+0,0,(v,)

+
o.p, 3

-7 02 " a(“r) + <u;> " 1 8(9,0,) 1 8(,0,)
(f.{ar(d’fp;) o,p, o0, o (uf) a: +(u;) ; j|

+ ¢.:2P;|'[cc;2 Ty Siﬁz QJJ(E:: = )“r(l)"' sin ¢ cos Q{KL = KLJ(‘_’;: = )V;(f ):|

24 m g nn
Al [614 3uJ [61: avJ '2"[&1)2 1[&;)2 Bu v 1[&]2 [avJ
— - = Cii=l|=—| +=|—| +——+=| —| +| —
3 & ox) 2\op ox 3|1\ ox 2\ oy oy ox 2\ ox oy

[au au) (614 avJ 2 [311]2
—+— |+ =| —+— | |C.]=| | =—
2\ &) 2(p ax)| |V3|lax

1
oy
|
L L

- ol

+

P|o

Q|
m[M

(3.155)

3.6 — Equacdo de Conservacio da Energia
A equagdo microscopica para a conservagao da energia para uma dada fase é:

0
a—r(p*h,)+V-(p*v.,h,,)=—V-(— k,VT,) (3.156)

A respectiva equag¢do macroscopica €:
Z (020 )+ - o v ) )= V(T + @)+ 0 0 (B15T)

A equagdo macroscopica da mistura é: (desprezando os fluxos dispersivos(q; ), e

eliminando os termos interfaciais através de balangos nas interfaces)

'é%' ['1’!9; (h, )l +¢.p,(h) ]+ Ve [¢fpf (v, )l (h, )j +¢,p,{v,) (h, )‘] =
v- o v(z) )+ k() )

(3.158)

81
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@Tﬂml[@)x(@f
oy oy ox 2\ ox oy
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00, () 0.0, 2 0))+ (' o0 )+ < (0ip,)+
B0,V Y V(Y + 0,0V, Y V(Y + (Y V- [0,0,0v) |+ (3.159)
<h.! )SV : [¢sps(vs )5 ] = V ’ [(d).'kiv(T.’ >’ )+ (¢sksv(]; )5)]

Se a varidvel entalpia for expressa como uma fungio da temperatura e da concentracio

macroscopicas da fase:

x_ Ok >*\ e o) i
d(h )t = =% d(T,) +—*,‘l d(c,) (3.160)
a(T,) - O{Ce) |y

Kh) _ o) A 5<hx)i| 5Cy) (3.161)
ot a(Ti) |<c*)‘ of 6<Ct) |('_r‘}' of

k k . k F
a<g;> =a<h,;>k| 8(;‘;) +8<hf>k| &Ci) (3.162)
&T;) |}c,(* XCs) |)11('
k
6(;;) - v(r,)* (3.163)

Combinando as equagdes acima e substituindo na equagdo de conservagao de energia

da mistura e considerando:
(L) =(T.)" =(T,) =T. (3.164)

Tem-se entdo (Schneider e Beckermann-1992)
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(¢;p;)+<h e (¢ p.)

L» o B2 w0 B ah| #c)

or . ahy| alc)
¢f + ¢sps 5
T oT (‘__Jar ’a(q,) Lﬁ ot c,)] o
:507 ) 1 &Ry 1
PV, VT +¢,p,(v, 7 -V(C,
s0(h.)’ sOKh)’ s
VT 4 -V(C
+¢ ps( ) aT {C }3 +¢sps<v3> a(Cs)s ( 5)
3 1"
H YV (00,0v)) J+ (Y V- (0,0,4v,))=
V : [(d’.’k.’ + ¢sks)VT]
(3.165)

Il Para desenvolver ainda mais a equagdo acima, considera-se os seguintes termos:

¢:Pf<"f)l ‘V(Cl)‘r =? b (v,) - V(C, ) =?

Levando-se em considerag@o as equagdes macroscopicas de conservagdo de espécies,

as quais serdo detalhadas em um item posterior, tem-se que:

0.0, (V) -VLC, Y =—d,p, e )I+[V @emivicy )+l -C, @5?’). (3.166)
| S x~BE N (<c,>’-c,.)V-(¢,ps<v, ‘)
|
| P (V)" - V(C,)" =—¢,p, %((C, y)+(C.-cc, )’{% (¢,ps)}_ (3.167)

+B,(C, ~c,y)+ €, -y W-(.v.)

' Substituindo na equagdo macroscépica de conservagdo de energia da mistura



(ht> (¢Ipl) +(h, >s sps

(Y ah,y* a(h»l a(c, o alc)
¢ _; 5 } +¢.I'p$ 5 +
{” arl or Lc) ac)], @ ac.y|, o

amy| any|
d’{pl(v.\‘) T}(C’} VT+¢sps<vx) oT ) VT +

{S)
o] |00 2S5 op0rv(C, ']

a(C ) (<C ){ )a(¢ p.f (Cs.' )rxf ( s <Cs )’)+ (<C-" >f - E:si )V ' (¢sps(vs )S)

s o - s i
& a(h > {_ ¢sps Fm ((Cx ) )+ (Csf (Cs ) {a t (¢sps )] ]

Ak |+ 5,(c, -<c>) (R A CTRCRY

+ (hfy (d’.’pf(v.f) )+ (hs> Vs (¢sps(vs>s)=
V-[(&k + 0.k, )VT]

(3.168)

ou
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&h)’ any| lor, amy| ¥c) . @
{#!pf (?T ( ¢s s aT :|61 ¢f fa(c],) 'r af +¢sps a( !

,am’\ so(hY
v s VT
B (¥,) o |y T+0.p,(v.) or | .

(Cs)
' A .
a(h,)I - o0, a(a :,> [ : (d’:P;D V{C, )I)]

1
APl |+ (e, ¥ - )a("”"’) B,C,-w,y)+kcy -C, - (0p.v.))

; '_ VNN K
R T e CARERD K] ]

ot

5 ar
Xk 4 5,6, )+ 6~ - oo tv.Y)

+{h, )f[a (¢Ipf ) He Wi (¢JPJ<V:> )] +{h,)’ [% (d’sp: ) +-VFe (¢:ps (v,)* )jl =
V- [(¢!k! 1 ¢sk: )VT]

(3.169)

Considerando agora (Schneider e Beckermann-1992):
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S o x,((c,,.)’] (3.170)

Observe-se que trata-se de uma fungéo e ndo de uma multiplicagzo.

A escala de tempo na qual ocorrera a difusdo macroscopica de espécies na fase liquida
€ muito maior do que a escala de tempo envolvida na condugdo de calor ¢ mudanca de fase
(Schneider e Beckermann-1992). Portanto, parece ser razoavel assumir que na equagdo de

conservagdo da energia:

;L((g‘l—);, v-lbp.Drv(c) )~ 0 (3.171)
o{f)

V. o,0,D;V(C (3.172)
{a< ‘) T : >}

Assim

\ )‘* ahy| & any| acy
\:‘F P -\T (C s s aT :| ¢£ Py (C‘,) |T‘ at +¢sps 3<CS>SL; ot
(hy)' <)’
i ¢fp.‘(vf>]r41 . VT +¢sp:<vs) ——i -VT
oT @ oT .y

1 1
Tl {4»”6“) -5, (6, ~<c.y )+ (1- 1[(§ff)+v(¢,p,<vs>’)}}
acyl, U™ ar

L ohY {_ 00,262 L, —c.y {%@»,p,% V- (0., )] +D,(C.-(c. >’)}

ac.y, a1

Y[ 200)+7- o5 )+ | 00+ 7o v =

V. [(¢fk.i' +* ¢sks )VT]
(3.173)

Em determinadas situagdes, pode-se simplificar a equagdo acima considerando que a
entalpia ¢ fungdo apenas da temperatura:



k
Ayt =20 g\ (3.174)
OB iy
Assim
&y’ .y’ }ar 5!

¢Jp1— +¢sps _-+¢'!p!<vl> i NI+

[ oT |y T Lq). o o |y

oo,y 9rh | 0p )+ o)+ (3.175)

6T |y o

5 a 5
Y| 2000+ 9-00,,57)|= 7 [k +0.0.)07]
Introduzindo a equagdo macroscopica de conservagdo da massa para a mistura:

Ve (4’:9;("': Y )"‘ V- (¢[p!(vf >I)= '%(‘1’,0; + ¢rp!) (3.176)

entiao

5(";)" or :3(h;)f‘ sOKh)’ A
—_ -VT T =
[¢:Pf 3T (Cf>f:| 3 +¢,p,(v)) ar » +10,p.(v,) Fra o

V- [(brk; + b,k WT]- 4,0, 202 a—r+(<h,>'-<h,>’{a%(¢,p,)+V-(¢,p,<vx>‘)]

oT .y ot
(3.177)
Se for o caso de (v,)* =0 entdo
k) oh.)’ oT h)
[#:p; ;}) +0,0, gj,) }wap;(w)’afa}) 223
(@) ) (@) (3.178)

(0 =) 2 00,)| =9k +4.2)07]

86



87

3.7 — Equacdo de Conservagio de Espécies

A equagdo microscopica de conservagao para as espécies (o) para uma dada fase (k) é:

CO‘.
i‘;‘r—*)w-(pkc;‘vk)—yv(-kakvc;:)=o (3.179)

A respectiva equag@o macroscopica para uma dada fase é:

g0 (Cp)" . T
WW-&@* (CEY V) )=V (- 6D p (VCE Y +(p, CE9,))
(3.180)

= Ak Df ~a k
_Cyry_Fupkg_{g(Ck —(C) )

Considerando a fase liquida, a equagdo macroscopica é (Schneider e Beckermann-

1992):

g}-(sfp;<cr'>‘)+V-[efp,<v,>’<c;">']=—V-<i.;)+Jf +J} (3.181)

Expandindo as derivadas da equagdo acima e considerando os balangos nas interfaces,

a equagdo de conservagdo de espécies na fase liquida pode ser escrita como

a m m a m
efpfa((cf )f)"' (& )fE(E:PJ)‘H’%F:‘:("'.')'J -V(C; Y+

€y V-(ep,v,) )=-V-(,)-JF -J

(3.182)

Considerando agora a equagdo macroscopica de conservagdo de massa para o caso de

(v, #0):

a(;!ff) ¥ a({'gfs) .V (&p;(vf)r )+ v (asps<vs >:)= 0

ou
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V-(a,p,<v,>’)=—a(2’f’)~ a(gaf*)—V-(e,va,)’) (3.183)

e substituindo obtém-se

0 m m 0 m
&P, a&cf )E)’*' (€ ) é—t(e‘.p,)-!-&:;p;(v;)f V(G Y

+(Cr >‘[~ 6(2”;’ ). a(ga’f”)— V-(ep.(v, >’)} =-V-{j))~J; -7

Z(cryJrep vy - VCrY ~(CTYV- e, v,))=

vy o) yr s

€,
(3.184)

A transferéncia de espécies nas interfaces devido a mudanga de fase foi modelada por

Ni and Beckermann-1991 como:
JIF=C,x, (3.185)

A transferéncia de espécies nas interfaces devido a convecgdo e/ou difusdo foi também

modelada por Ni and Beckermann-1991 como:

J!=D,(C,-(C.)) (3.186)
v-(i)=-V-[epD;v(C,)) (3.187)
Assim

e, Y
ot

(€ 2ER)_ (e, -5, (6, ~(C. )<V o)

=+ [V 8 (e;p,D:V(CJ )r)]

s,pf(vf)" -V(C, i —€,p; (3.188)
|

A partir da equagdo de conservagdo da massa (Schneider e Beckermann-1992)
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_aep,)

sl

2 +V-(e,p,<V,>“) (3.189)

reescrevendo a equagdo acima

Sfp.*("()! -V(C, >! =—E;p,

C,
ot

[ ( g0, D;V(C, ) )]

o (3.190)
+(€) -C)=2 -, Ca~C.y)+(Cy T -p.tv.)
Para a fase solida (ja na forma expandida) e considerando
I3 =3 +J (3.191)
P, 5 (<c )<c> (e, ) e, (v,) - VCIY + £5.155)
ey V-( £.0.(v,) )=-V-(xs)+J{ +J!

6.0V, W(C,Y =~C,Y V- a0, v, )0, (€, 1)-(C Y Zep,)

(3.193)

+[v-E.0,mv¢C, )+ €, P(i"’—‘—)W-(e.p,w,f )}5, c.~c.y)

D =0

s,p,<v,>'-V<c,>‘=—a,p,§(<c,>*)( KC, >'{ —(e.p, )}

+D, (5,,.

ot

(Schneider e Beckermann-1992) se todos os fluxos macroscopicos de

espécies no sélido sdo considerados pequenos.

(3.194)
~(C,y)+(C, -<C.yV-l.p.(v.))
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CAPITULO 4 - MATERIAIS E METODOS
4.1 —Informacoes sobre o sistema SCN-Acetona

Succinonitrila (SCN) € um material organico transparente que € utilizado por
apresentar caracteristicas de solidificagdo analogas as dos metais (Glicksmann et al.-1976). A
substancia Succinonitrila quando exposta ao ambiente por um determinado periodo de tempo
comega a se degradar tendendo a perder a sua transparéncia. Por este motivo, o material foi
utilizado com um grau de pureza de 99,9%. Foram realizados varios experimentos utilizando-
se a liga SCN-Acetona com diferentes teores de Acetona. A Figura 4.1 apresenta o diagrama
de fases da liga SCN-Acetona.

64

60 -

56 —

52

48 -

Temperatura (°C)

1 == ’ 1 ¥ 1 : 1 L LI | ! 1 r I : I
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

<
b -

Concentragio de acetona (% em peso)

Figura 4.1 — Diagrama de fases do sistema SCN-Acetona.
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4.2 — Determinac¢do da Composi¢io das Ligas de SCN-Acetona

O grau de pureza das amostras de succinonitrila para a realizagéo dos experimentos foi
determinado obedecendo o seguinte procedimento. A temperatura /iguidus das amostras era
obtida através da colocagdo de cerca de 1,5 ml da substincia numa tubo de ensaio. Este tubo,
devidamente selado, era parcialmente mergulhado num trocador de calor de precisdo, o qual
possibilitava a elevagdo ou a redugdo da temperatura da amostra com 0,1 °C de precisdo.
Através da observacdo visual e agitacdo da amostra, associava-se a fusdo do tltimo fragmento
de sélido ou o aparecimento do primeiro fragmento de s6lido com a temperatura liguidus da
amostra em teste. Este procedimento era repetido pelo menos 3 vezes sem grandes alteragoes
nos valores de temperatura /iquidus obtidos. A seguir, utilizava-se a equagdo termodinamica

conhecida como lei de Raoult para o calculo da pureza da substancia:

= hy Ty =T,)
' RT, T,

x, = grau de pureza da amostra expressa em termos de porcentagem molar
T, ,= temperatura de fusdo do SCN puro

h,, = entalpia de fusdo

T, = temperatura liquidus medida determinada experimentalmente

R = constante dos gases

Como um exemplo do célculo, suponhamos os seguintes dados:

T, =330.7 K (temperatura /iquidus medida experimentalmente)
T,, =331.083 K (ponto de fusdo do SCN puro)

hy =3702.8 KJ/kmol (entalpia de fusao)

R =8.314 KJ/kmolK (constante molar dos gases)

Considerando os dados acima, o grau de pureza, em moles porcento, seria 99,84%.



4.3 - Construgiio do Aparato Experimental Para a Realiza¢io de Experimentos com

Compostos Orginicos

A Figura 4.2a mostra uma representagio esquematica em corte do aparato
experimental construido para a realizagdo de experimentos com compostos orgdnicos. O
dispositivo apresentado permite a realizagdo de experimentos com a solidificacdo direcional
combinada ou ndo com a aplicagdo de deformagdo através da movimentagdo da parede

vertical do lado esquerdo.

O simulador € constituido de um molde no qual uma das paredes verticais corresponde
a uma coquilha de cobre refrigerada com circulagdio de agua internamente, paredes laterais de
plastico transparente (plexiglass). A base e a parede oposta ao molde de cobre sdo fabricadas
a partir de resina fendlica. Com a utilizagdo de materiais de baixa condutividade térmica
(plexiglass e resina fendlica) em relagdo ao cobre, ¢ possivel a obten¢do de crescimento de
uma estrutura colunar a partir do molde de cobre e evita-se a solidificagdo sobre as paredes de
plastico transparente, possibilitando a visualizagdo do desenvolvimento da solidificagdo no
interior do molde. Utiliza-se uma camera de video para a gravagdo dos padrdes de convecgio,
36 termopares do tipo T para o registro da evolugdo de temperaturas, um sistema de aquisi¢do
de dados computadorizado e um sistema de seringas para coleta de liquido para analise de
composi¢do quimica. O simulador ainda permite que desloque-se a parede de cobre de modo a

simular os efeitos da aplicagdo de deformagdo no grau e na distribui¢do da macrossegregacdo.

O equipamento projetado e construido permite assim a visualizagdo e o registro das
imagens do padrdo de convecgdo no metal liquido, a medi¢do da deformagao da fase sélida, o
monitoramento das temperaturas por um conjunto de termopares acoplado a um sistema
computacional de aquisi¢cdo de dados e a retirada de amostras para a analise da composi¢do do
liquido em varias etapas de um experimento. Os termopares sdo distribuidos em vérios pontos
dentro da célula de teste e nas paredes da mesma de forma tal que as condigdes de
solidificagdo assumidas, solidificagdo direcional, possam ser conferidas. Emprega-se ainda
um conjunto de pequenas esferas de plastico sustentadas por fios de tecido. Este conjunto
possibilita obter informacdes sobre a deformagdo da fase solida através da andlise do

deslocamento das esferas durante a movimentagdo da parede esquerda da célula de teste.
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A Figura 4.2b apresenta um esquema da deformagdo da zona pastosa. Nesta figura
observar-se os sistemas de coordenadas utilizado para descrever o deslocamento da parede
movel (X,Y) e da fase solida relativa a esta mesma parede (x,y). O conjunto de esferas de
plastico ¢ fixado na parede movel assim como o conjunto de termopares, com exce¢do

daqueles termopares posicionados na parede fixa

254 \ \ 50 ‘ ‘ 25,4
-
chapa de — . ]

plexiglaSS\\L 4

coquilha )
de cobre NEESE sl i

resfriamento
com agua

____

parede liga parede

’ f chapa de
movel SCN-acetona X resina fendlica

(a) (b)

Figura 4.2 — a) Desenho esquematico em corte da se¢do transversal do dispositivo construido
para a realizagdo dos experimentos; apenas uma parte dos termopares utilizados sdo

apresentados. b) representagdo esquematica da deformacdo da zona ‘pastosa’.

A Figura 4.3 apresenta uma representagdo esquematica do aparato experimental
utilizado para a realizagdo dos experimentos com compostos organicos. A Figura 4.4

apresenta as posigdes e a numeragao correspondente dos termopares utilizados.
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Figura 4.3 - Apresenta uma representagao esquematica do aparato experimental

utilizado para a realizacdo dos experimentos com compostos organicos.

Laan



1 7
chapa d?//;/' P 1

plexlgya/s,s?\; ¥

- o ,/// .
: : _ 7o
coquilha [/ .
de cobre y
resfriamento
com agua
parede
fixa

i
________ |

parede

i chapa de resina
movel

fenolica

Figura 4.4 — Posicdes dos termopares e a correspondente numeragao dos mesmos.

4.4 - Metodologia Empregada na Elaborac¢io, Vazamento e Solidifica¢do das Ligas

A metodologia empregada na realizagdo dos experimentos constituia-se do
aquecimento da célula de teste, ja preenchida com a liga SCN-Acetona no estado pastoso,
fazendo-se circular d4gua a uma temperatura de 55°C através da coquilha. Nota-se que para o
experimento escolhido para apresentagdo neste trabalho, a composi¢do inicial era de 11.3% de
acetona, 0 que corresponde uma temperatura l/iquidus ¢ de 26,1 °C e com uma fragdo de
inicial de so6lido de aproximadamente 0,176 a temperatura ambiente de 20°C. Apos todo o
material passar para o estado liquido, com um certo grau de super-aquecimento e com uma
distribui¢do aproximadamente uniforme de temperatura, a etapa de resfriamento era iniciada e
se estendia até que a fragdo de solido pretendida para o inicio da aplicagdo da deformagdo

fosse atingida.
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As principais propriedades termofisicas (Trivedi-1984, Lee e Brown-1993, Kurz e

Fisher-1992, Carey-1992) do sistema SCN-Acetona e para a composi¢ido com 11.3 % de

Acetona s3o fornecidas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Propriedades termofisicas do sistema SCN-Acetona

Propriedade Unidade Estado Estado
liquido solido

Coeficiente de difusio m*/s 127 x 109 -

Calor latente de fusdo Jkg 52.140,0

Calor especifico KJ/kgK 2,0 1,96

Condutividade térmica W/mK 0,217 0,225

Massa especifica g/crn3 0,958 0,1016

Coeficiente de parti¢do no equilibrio

0,1
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CAPITULO 5 - IMPLEMENTACAO NUMERICA DOS MODELOS
DESENVOLVIDOS

5.1 - Introducio

A aplicagdo dos modelos matematicos apresentados anteriormente as equacgdes de
conservagio de massa para a mistura, conservagao de energia para a mistura, conservagio de
espécies para a fase liquida, conservagdo de espécies para a fase solida, conservagdo de
momento para a fase liquida e conservagdo de momento para a fase sélida, juntamente com os
coeficientes das equagdes constitutivas que descrevam a deformagdo plastica da fase solida
quando submetida a uma solicitagdo mecanica (comportamento sob tensdo), permitiriam a
simulagdo dos efeitos da deformagao visco-plastica da fase sdlida na distribuigdo de espécies
(em escalas micro e macroscopicas), distribui¢do de temperatura e de velocidades das fases,
para uma liga multicomponente em processo de solidificagdo e apos a completa solidificagdo,
para situagdes de fluxo de calor em regime transiente ou ndo, levando-se em conta os efeitos
de condugdo e convecgdo termo-soluto e de diversos modos de redistribuigdo de espécies em

escala microscopica (modelos de microssegregacdo).

A principio, o modelo matematico desenvolvido permite simular o efeito da
deformagdo plastica da zona pastosa. Entretanto, para a aplicagdo deste modelo, torna-se
necessario o conhecimento do comportamento mecanico de uma zona pastosa na qual a fragao
de solido varia ao longo da se¢do. Contudo, considerando-se a extensdo da revisdo da
literatura realizada, ndo se dispde de dados a este respeito. Além disto, existe uma série de
complicagdes numéricas que demandardo tempo para serem resolvidas quando da
implementagdo da resolugdo simultdnea das equagdes de conservagdo de momento para as
fases sélida e liquida. Por estas razdes, optou-se neste trabalho pela implementacéo inicial de
um modelo matemadtico mais simplificado, que entretanto, possibilita o estudo de diversos

fendmenos inerentes ao problema em discussdo.
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Como um exemplo da implementagdo das equagdes desenvolvidas anteriormente,
considera-se o caso da fase sélida estar aderida a parede do molde e que a mesma (fase sélida)
comporta-se como se fosse rigida. Todavia, admite-se que seja possivel o movimento por
translagdo desta fase. Devido ao processo de translag@o, as equagdes devem passar por uma

etapa de transformagdo de coordenadas, de modo a possibilitar a consideragdo de que

(v,)* =0, simplificando 0 modelo numérico a ser implementado.

Deve-se salientar ainda que a transformag@o de coordenadas permite a inclusdo da
variacdo de forma do dominio e a dindmica de deformag¢do do mesmo na resolugdo das

equacdes de conservagio apresentadas anteriormente.

5.2 - Modelo Unidimensional

A fungdo A(tf) na equagdo 3.17 esti relacionada com o padrio de deformagdo

assumido para a fase s6lida. A Figura 5.1 apresenta 4 casos para a deformag¢ao da malha no
caso unidimensional de acordo com o padrdo de deformagdo assumido para a fase sélida.
Considera-se que uma deformagédo € do tipo uniforme se a malha estiver deformando ao longo
de toda a sua extensdo. Uma deformagdo ndo—uniforme restringe-se a apenas parte da malha.
A deformag@o € do tipo homogénea se a parte da malha que esta deformando o faz com o
mesmo grau de deformagdo para todas as malhas, do contrario a deformacdo é assumida como
heterogénea. Considera-se que a velocidade de deformagdo da malha é constante durante o

todo o periodo de aplica¢do da deformago.

Considerando o padrdo de deformag@o uniforme e homogéneo, 0 mesmo pode ser
descrito utilizando-se a seguinte equagio para a fungdo A(t),

A(:)=£=[1_Sc““scﬁ{ =l H (5.1)
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onde ¢, e t,correspondem ao tempo de inicio ¢ de fim da aplicagdo da deformagdo, Sc, e
Sc; so as larguras inicial e final do dominio e Sc € a largura do dominio (varidvel) durante

a deformacdo. A velocidade de deslocamento da malha ¢ dada por:

' i (Scl _Scr-i)
= (52)

ou ainda

) L1400 = A e, 53)

i
R

onde »n e i referem-se ao nimero maximo de nds e a posicdo de um determinado né

respectivamente (/ varia de 0 a n).

Para o caso de deformagdo ndo-uniforme e homogeénea (Figura 5.1b), as equag¢des que

governam o fendmeno sdo:

A(t) =1 for x <%, (5.4)
= Se. -8 el
A(f)= Scm X g - Cin cﬁ ! r-'_"._. for x> X (55)
SC,-,, Scm rﬁ - rin
(x.) =0 for x < x,, (5.6)
4 < | -1
= M A e, g )
n—iy At

onde x,, correspondem a posi¢do x além da qual a deformagao acontece
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Figura 5.1 — Representagio esquemadtica dos padrdes de deformagdo
considerados: a) uniforme e homogéneo, b) ndo-uniforme e homogéneo, ¢)

uniforme e heterogéneo e d) ndo-uniforme e heterogéneo.
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As equagdes propostas para descrever o caso que obedece a um padrio de deformagao

uniforme e heterogéneo (Figura 5.1c) sdo escritas na forma de equagées do tipo exponencial:

& =xA(t)=m,L" (5.8)
Lo

L=% - (5.9)

b!
= b-1 'Lﬂ
Alt)=mx (me (5.10)
b,

£ = xA(t)= m,xb'“‘[xé'%l x (5.11)

Ml 8 !
sesliues)
xmnx.: xmax.:
(x.) = = (5.12)

onde L € relativo a uma dada posi¢do no dominio, m,e b, sdo os coeficientes da equagdo
exponencial € variam com o tempo, L, € o numero do né relativo a posi¢do x_., de

maxima largura do dominio para um dado tempo.

Para um padrio de deformagdo ndo-uniforme e heterogéneo (Figura 5.1d) o

equacionamento proposto € apresentado a seguir:
& = xA(t) = m,L* (5.13)

onde:

Alr)=1 e (x.) =0 para x < x,, (5.14)
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L=(x-x,) (L“‘“—L”")+L,,d (5.15)
Xmaxs — %nd
b I b I-1
se=liae=)
m,| x —|\m,| x
xm.nx.: xm.i'
(x.) = p para x > x,, (5.16)

Apresenta-se agora a equagdo de conservagdo de energia na forma transformada para a

situacdes propostas na Figura 5.1. Para o primeiro caso tem-se:

2A(r) o Se,, —Se,

3.17
ot Sealts =t.) @30
e substituindo as equagdes 5.1 e 5.17 na equagdo 3.17 resulta em
3
oH Sc,, —Se, Sc,, —Se,, o*T Se, —Se,
1- t—t, )|+ H=k 1- t—t,
61:[ Sl m)} o) | ) -
y :
oH Sc,, - Sc P
+x. —|1- -1,
G [ Sealirta) “)]
Para o caso ndo-uniforme e homogéneo tem-se:
0A(t) ; 8H . 8T
< —==0; ), =0 —=k— 5.19
para x xnd a’t (x ): a_r a&l ( )

aA(r)__ Se;, —Se,
ot Sc,lt,~1,)

para x > x,,

OH | Sc, =X,y Scn—5S¢s( t—t, N Sc,, —Sc, i<
ot Se,, Sc, Sc,\t;—t,

m

3 2
kazr Scy, —Xpg  SCm =S4 1-1, e oH | Sc, —x,; _SC,,.,-SCﬁ i=ty
o> Sc, Sc  \Ei—t Te| Se, Se,, o

(5.20)
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Para os casos uniforme e heterogéneo e ndo-uniforme e heterogéneo x>x_, e

considerando que

:
L= (5.21)

Imax

a equagdo 5.10 pode ser rescrita como

b
od_1 % Low m, +bm, Ini + b/m, In L (5.23)
t xz x it § x
max maxs

b 57 5P
OH\m, | Loy _kaz_T_”_'_f_;Lm _x GH|m | Loy
ot | 2l X e =l M 2k | XL
b
- Lz {1”"1{ Lo ] |:m,' +bm, Ini + b/m, ln{é—-—m-ﬂ}}l
x 7 Foncs

5.3 - Modelo Bidimensional

(5.24)

5.3.1 — Consideragdes Iniciais

As equagdes macroscopicas de conservagdo de massa, momento, energia e espécies
sdo resolvidas simultaneamente. A equagdo geral, sem a transformacdo de coordenadas, para

uma determinada fase k pode ser escrita como:

e, ) k k k
¢kpk—(a—-;l-+¢fpf(vk) V() = V- (V%) )+ s (5.25)
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onde (‘Y,‘ )k ¢ uma variavel dependente qualquer e A, € o coeficiente de difusdo genérico

para a fase £.

Os termos ¢,p, € ej),rp&(v,tyt no lado esquerdo da equagdo anterior podem ser

artificialmente colocados dentro das suas correspondentes derivadas para resultar em:

s8] .o 1 -5t ) [ 28)vfop ) o

ot
(5.26)
onde foi considerado
ooy, (¥ ))_d,k la((‘P ) (¥ kyam (5.27)

ot

V'(‘1’#9&("&)*(%)*):4’:9:("&) [(\p)) (%)'V (¢gP:(Vk)) (5-28)

¢ agora escrevendo-se (Schneider e Beckermann-1992)

T=00 (V) (F) - A V(E,) (5.29)

Fo=¢,0(v,)" (5.30)
tem-se entao

3(4'@;__?"*) LV-J:(W,)‘[Q(#%‘%JLLV-F}.S (5.31)

Esta equagdo pode ser integrada sobre o volume de controle empregando-se uma
formulagdo totalmente implicita (Schneider ¢ Beckermann-1992, Versteeg ¢ Malalasekera-
1995)
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JM—(;PJL“ I(V-J)dV = j(q;)*[?_(i‘;it‘ﬁ_)w-l:}dv + ISdV (5.32)

Ia[ (dupk \* b V+j'v J)dv = '[‘P)[j'eb.p,,)dlf}d

ot
+ (%) V-Fav + [sav

(5.33)

resultando, para o caso bidimensional, em:

[%p,),,( ) - (M)P[ ) |21, 00,

{[ ¢tpk ¢k p,t ]Ax&;y ((‘Pg )k )p[ﬂ e S AL oA ]} (5.34)

CY ( ))ﬁx&y

Esta equagdo pode ser rearranjada (Schneider e Beckermann-1992)

[((‘Pk)'t e [(‘Pi)"J ](% Sk]’AXAy +0-E(w)).)-0, -5 ()),) (5.35)

At

b= E e )0 6, ) s

Considerando a aplicagio do esquema de diferencas centrais na integragdo de (V-J) e

a média harménica no calculo do coeficiente de difusdo nas posigdes e e w (lembrando que

para a zona pastosa este coeficiente deve levar em conta ainda a relagdo ¢ A, +¢,A,).

IV-J=(¢Epi(vk)*)[((\P>) ~w) )} e r]'[( )((‘P))W]
2A) (), [(( %)) -(w)) } z(A,,)PA)w[m) w)LJ

(Ap): +(AL), &x gp (A, ), +(AL)

(5.36)

0x
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Considerando o esquema power law na integragio de (V- J)

IV'J=(¢tpk<"t)t)[(‘P ”A (¢kpk "t)k)w[((q’k L]“‘w
(da,,p*(vk)*)”[(( t)k) ]A,, (¢&P&("& );[(‘Pr:)*)s

' (A )E (Ak )P ( ) ((\Pk *)P
(1 0,1Pe, )

(t) +(A,

A)w

) (A k)w(l —0,1Pe, [ } |
A)i(a (1-0.1Pe, [ } (5.37)

2(A )P (A)s
{ SO (1-0,1Pe )’[ ]

[(¥,)' V-FdV = (E, -F, +F, -—Fsl(‘Pk)t)P

= [(‘brp& (Ve )k )g i (‘M’k ("t)t )w I(lpk )* )p "’[(‘bkpt <"it>Jt )n -(¢,¢pi (Vt>k ), I(ty} )k )p

(5.38)
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28 (Ar)y (1-01Pe, P  2(A,)(A,), (1-01Pe,)
A )p+(Ar)y  Bxpp (A +(A),  xp
)s

200, G=0tFe) _ 20 () (-00re) aey{(,)'),

(A)y +(A,
b Py
_+ ((blpk(vk) )“ (¢xpx(vt) ) (¢'ka V;c ), ¢tpt<vk> ) ‘*'[ " JP _S’D_J
_ [ 2(A):(A,), (- 01Pe
‘{(A*) (), o) }‘-‘"

| 2(8,),(A,)y (1 o1pe)s
+_(Ak).v+( ) &x oy (q’k k(vt) ]AxAy

2(At) A)s (1-0,1Pe,) oo (n) }Amy ]

| =
l '| k]h ( P 6xNP
2(A )o(A)s (1- OlPe t t
AxA s
+_(AE)P+(A ) ¢tpx V.t J"(( t) ls
| o o0 AIA
i +[¢k Pk] A—y[(‘l’g)tJ + S AxAy
! r t P
(5.39)
A equagdo discretizada a ser resolvida pode ser colocada na forma:
a(2) ) =ac (%)), +au(2) ), +anl(®) | +as(®) L +b  5.40)
a, =a, +ay +ay +25 +2,—S;AxAY (5.41)
. [q)k pi) AxAy
- P 542
ap e (5.42)
b=a, ()%, (* ) +ScAxay (5.43)
Como pode ser observado, os valores dos coeficientes a dependem do esquema de
discretizagdo utilizado.
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As variaveis temperatura, concentragdo de um dado elemento (espécie), densidades,
fragdo volumétrica, sdo conhecidas nos pontos centrais da malha. Portanto, estas variaveis sdo
todas linearmente interpoladas para as faces do volume de controle quando da determinagéo

dos coeficientes F’s. Por outro lado, os coeficientes de difusdo A, nas faces do volume de

controle, os quais sdo necessarios para a determinagdo dos coeficientes a’s, sdo todos
avaliados utilizando média harménica (Schneider e Beckermann-1992). Isto € feito de modo a
prover resultados fisicamente coerentes para os casos de mudanga brusca de propriedades que

podem acontecer na zona pastosa.

Observa-se ainda que para a equagio de conservagdo da energia, por exemplo, o termo

fonte é:

oh,)’ oT f 0
Sez=— mp,—*{ }——+(<h,> —(hY )=(9.p,) (5.44)
v [ ar)w ot ot

A integragdo deste termo fonte resulta em:

(Sc +Sp {(Tfr)k )P )ﬁmy (345)
% =—{+sp, s ]Zi? (4.46)
)C:(*
ahy | T? Ly 10R,), =00, )
Sc=[¢,p,—§;—’} = axisy—(h) oy o2 - N

P

O mesmo procedimento pode ser adotado na integragdo de outros termos fontes.
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5.3.2 - Equagdo da Pressdio em Coordenadas Cartesianas

A equagdo da continuidade (conservagdo de massa - equagdio macroscopica da

mistura) para uma fase ¢ dada por (para (v,)* =0):

6(¢fpl)+ a(¢$ps)+v A (¢;P;<V;)I)= 0,

| ot ot 245)
ou na forma discretizada por
(¢‘;P;<ut )kﬁxA.V), = (‘bfpf(uk )k AXA}’)w + ('1’.'9: (Vk )k AXA}'),, = (¢‘:Pr("k )* AXA,V)_‘
| o (5.49)
| (M—’ AxAy] = [MaxayJ =0
| At , \ At ;
Substituindo-se os termos relativos a velocidade (Maliska-1995)
(), =3), +, (B - P7) (5.50)
), =), +a(B-F) . (5:51)

obtém-se:

[,((i)' + .- ) sty | ~|ip ()’ + P~ axay| +

w

(i) +a, (- P2) sty | [oi((5) +a. —P;)]&xAyl (5.52)

n

¢fp." = m o =
(sgm) (s

==
&
RS

e
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[6:p,(d, JAxAy], P: ~[0,0,(d, JAxAY], By +[b,0,(d, JAxAy], P - [0,0,(d, )AxAY], P
+{o0,(d. )Axay], ~[o,0,(d, JAxay], +[0,0,(d, JAxay], ~[b,0,(d, JAaxay], 1P;

+[ 0 fur) xty] - [0 () axty ] +[op.fni) axay | ~[oi(v: ) axay] +

op; (981 poar) =
() {t]

At P

(5.53)
8, P =, Pt e Py +a P+ a P g by (5.54)
Os coeficientes sdo dados por (Shyy et al.-1996, Maliska-1995)
age = [0,0,(d, )AxAy], (5.55)
aye = [0,0,(d, JAxay], (5.56)
aye = [0, (d, JAxay], (5.57)
ag, =[0,0,(d, )AxAy], (5.58)

ap = [0,0,(d, )AxAY], - [0,0,(d, JAxAY], +[0,0,(d, )AxAy], —[¢p,(d, )AxAY],  (5.59)

e o termo fonte por (Shyy et al.-1996, Maliska-1995)

b, = [%p;(ui 1 Amyl - [tb;p;(u; ) ArAyl + [¢;P;(V; y AxAyl - [dnp;(v; ) &my]

121 _( %P I
+[ i AxAyJ (m AxAy]

P

" (5.60)

P

Resolve-se também a equacdo de corregdo da pressdo P’ (Patankar-1980)

s ' ' ¢ '
a B ,=a,,,F,,;+ afﬂ,JRf!-wl.J +a, ;0B 0 ta 0P 0t (5.61)
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5.3.3 - Aplica¢iio da Transformacao de Coordenadas

A Figura 5.2 apresenta uma representagdo esquematica dos planos fisico e

transformado para um caso bidimensional.

3B’

'f/ A*:A’ B=Bv

E=E’ F=F’

(a) (b)
Figura 5.2 - Representagdo esquematica do planos fisico (a) e transformado (b) - 2D.

Aplicando-se 0 mesmo principio de transformagdo de coordenadas apresentado para o

caso 1D:

k

0:Ps E(_:’:_),, 0 (V) V() =V (A,,V(‘Pk)t)+ S (5.62)

ou

_——a(¢*p % Y) +V. (¢';Pk (":;)Jt (\Pk )* = AkV(\Pk )‘t )=
= (5.63)

(1) [ 2489 o, ) ] 5

transforma-se em (Maliska-1995, Shyy et al.-1996):



e

o1 ]

& ool ke -ape, -
5%_ 0.0, () ) - (A W, ( >

(AL Ve, ( D' ]

()’

=

—(A, Ve,

J"‘l

=<w.>*{fg[ﬁ%}+§§[¢kpk(<u;>*)]+-a%[¢*pk(<V;>")]}+§

(5.64)

112

onde o, (componentes do tensor métrico) sdo definidos como: (Maliska-1995, Zeng e Faghri-

1994)

= Ji (5.65)

Gy =iy = }fj; (5.67)

Gy = % (5.69)
= Iz, - »,2,)
=-J(y.z, - »z)

% =—(n,y. -v,n.)

1
Y= hj(ﬂx?: = TI:Tx)

==t

_% -
ér"'at gyyt

(5.71)

(5.73)

(5.75)

(.77)

(5.79)

a=t +& +&’
d = gxnx + gyrly + é:n:

b=n+n,’ +n.’
T;y =—J(xnzr -X,2 )

¥

n, = 7 f (Jcéza:Y - xyzi)

I,' = "'%(é_v?: = E.l:?y)

]
Y= 7@,7: -1,E.)

n.f - %: —nxx: e ley‘z

(5.66)

(5.68)

(5.70)

(5.72)

(5.74)

(5.76)

(5.78)

(5.80)
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As componentes contravariantes do vetor velocidade (Shyy et al.-1996; Maliska-1995,
Zeng e Faghri-1994) (U,’ )I e (V,’)I sao definidas pelas seguintes equagdes:

U =(u.) - (U, (5.81)
(AR AET A (5.82)

! 1 . ;
onde (U ,) , and (E) 4, 530 as componentes contravariantes sem a normalizagdo métrica do

vetor da velocidade da malha nas diregdes x e y respectivamente com,

(U,)’ = (“f)lyn - ("f),xn (5.83)
) =) == (), (5.84)
ANESE LR (5.85)
(Vi) = % = Yex, (5.86)
U =) ya =) %0 = yox. + 2,3, (5.87)
W) =) x = () v, %y, + pex. (5.88)

As variaveis x, e y, sdo as componentes Cartesianas do vetor velocidade da malha

nas diregdes x e y respectivamente e sfo aproximadas através da diferenciagdo de primeira
ordem no tempo dada por (Shyy et al.-1996):

- (x)f - &)

et (5.89)
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), = %;t(yi (5.90)

Substituindo as equag¢des acima na equacdo 5.64 chega-se a formula geral (Maliska-

1995, Shyy et al.-1996),

s,

o1 J
-?—-“d) p ({u )ky —(v )kx -y X +x¥ k‘l’ )k —(A, Ve M—(A Mot éﬂ‘—)&—"+
aé_ kP k n f | n = N T k & 1 aé k 12 aT] ]
0 | k k k 3(%)* a(\{;&y‘_
Ty s =t X)) - 2 TN =
aﬂ_qa,,p*«v*) =) ey N (8 My S (A Ve, = _

a (¢tpk]+ a [ ( k k

T (e T _¢}pt (uk) yn _-(vk) xn _.yqxt +xr|yr)]+
=<q!*>k O'a'f 5 | 35:, +§

o L CVE VSRS

(5.91)

5.3.4 —Transformacio de Coordenadas Analitica

A Figura 5.3 apresenta uma representagdo esquematica do dominio, relativo aos

experimentos descritos no Capitulo 4, em varias escalas dimensionais.

Se considerarmos a aplica¢do de uma transformacdo analitica ao caso apresentado na

Figura 5. 3, tem-se:

T= (5.92)

£ =xA(t) (5.93)

n=yB() (5.94)
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Nas equagdes acima, considerou-se a conservagdo de area do dominio (similar a
conservagdo de massa para o caso de densidade constante ou quando se despreza o efeito da

contragdo na alteragdo do volume do dominio):
% px Y max = SmaxNmax = CODSLANE = SC,, 9 = C

onde Sc,, € a largura inicial da célula de teste e y,,, € a altura inicial do dominio C ¢ a area

inicial do dominio.

s Sciﬂl'y ini max o g!'n_i s Scr'm'
ymnx = SCf nN=y Se Y xA(f)

1

Os termos relativos ao inverso das transformagdes s3o definidos como

_ 5
x= 10 (5.95)
— 5.96
y 0] (5.96)

¢ as métricas da transformagdo sdo definidas como:

¢, =J0z-2z2)= A(t)B(r{ﬁ- 1-0- 1] = A(f) (5.97)

E. (0 (5.98)

n, ==J(y.z, - »,2:)=-10-1-0-1)=0 (5.99)
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superficie
superficie re_:lativg a
adiabatica | Slmf:tna da
. cavidade
fase liquida (adiabatica)
- (d)
fase solida
e
e
superficie em 2 x—/ :___:::_::::: |
contato com "'_:‘_..:3 R =
8 SOquIte L3 ¥ g ]
de cobre = 3 Vs 25
refrigerada =1 ety =
zona e e Lok
pastosa N e =
3 —————
s
|
) |
superficie
adiabatica

Figura 5.3 - Representag@o esquematica do dominio simulado. O sistema de coordenadas X,Y
¢ fixo e o sistema X,y se desloca junto com a translag@o da fase solida, ou seja, de acordo com
a movimentagdo do dominio; (a) configuragdo relativa a um tempo anterior a aplicagdo da
deformag¢do do dominio; (b) perfis de concentragio no solido e no liquido na escala
microscopica; (c) configuragdo relativa a um tempo posterior a aplicagdo da deformagdo do

dominio; (d) um volume elementar representativo (VER) tipico.



n, = B(r)
B e p
‘é: - ot E-ixxr E.!_vyt A(t)xt

n = % = NX N Y. = _th(I)

As métricas do inverso da transformagao sdo definidas como

y"=_B_(;j

(5.100)

(5.101)

(5.102)

(5.103)

(5.104)

(5.105)

(5.106)

O Jacobiano da transformagio ¢ dado por' (Maliska-1995, Shyy et al.-1996):

J= det[gx & ] = det[x‘ *a ]
T]x qy yg y'q
J = A1)B(t)

a, =0, =0 - Aoy

e -
" [BOY

Finalmente a equagao transformada pode ser escrita como

(5.107)

(5.108)

1

S (5:109)

4G
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i ‘b&pk(l{}t)kJ_i_

et| Alt)B(t)

AR (A Y L AN

% 4’*"*[ B0 50, MR |t

8, (00 2 gy _(n (BOXE)

2 oo Sy -0 8L

_pp\t] 8 e ), @ () _=x ||, 2 o) _ . 5

=(%) {E(Aow&ﬂ*a—a[“**”*[ 5 vﬂalw(—n*aﬂls
(5.110)

i ¢kpk(q’i)* 4V = ki ‘1-"1;43'1;("*’,2)"r e 4B

ar[mA(:)B(z)J V-] (W*>!&[—A(I)B(:)J v Ft} S (5.111)

onde S ¢é dado por:
§=§— (5.112)

Esta equag¢do pode ser integrada sobre um volume de controle utilizando uma

formulag@o totalmente implicita resultando (para o caso 2D)

{(tbtp, )P((‘Pky )P —[d;k paJt )P((‘{a)* ]P]m‘i%]—&—r+3te —Jt, +Jt, - Jt, =

(o M[ 000 ~(65.) [ bip o, 1, -
+(sc+5,{(w.)') hean
(5.113)

! A defini¢io apresentada por Shyy et al.-1996 ¢ ligeiramente diferente pois, estes autores ndo consideram o
inverso do determinante mas sim o préprio determinante. A equacio final ndo é alterada pois, cada autor
posiciona o Jacobiano de acordo com a defini¢ao assumida.



[l¢k9k [% - ‘;J"’(:‘_)]:L i [*t P { (:(2) - "{f(‘}‘j]:ls }((lpk )k )P

(5.114)

R LR R N CHNA

wtoo {85 -] e b - 8- 25 ey e

A1) 2(0,),(0,), (<w>) (< ¥,)
‘8(:«) ), ‘””[ )}

A(f) 2(A ) (A w s P W
O, +), )[ }“’

A, +

’B(’) 2(A)(A) 5 L+
(:)2(A) A)s
A(t) ™) (1 0,1Pe )[ }A

(5.115)
assim
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4(0) 2(A.),(A), (1-01Pe,)  A(1) 28,),(A,), (1-0dPe ) |

Bit)(A,), +(A,), 8,  B()(A,).+(A), 8,

B(r) 2(A.),(A,), (1-01Pe, )  B(r) 2(A,),(A,), (1-01Pe,)

AB)(A,), +(A,);  Bny 0)(a,), +(A,),  &ny

(4? ] ( >* = ( )* » "5@“((%)*)19
"Ta0BO), A< r)]m {4’* [ B(r) B()H {4’ p‘[ B(t) W]]

I
oo ) o]

{ 0 +3C)i i) +[¢ip* ) m} }mn(m)*)ﬁ
(B s oa )] ke
(R fon( ] ot
R o] ot
*(‘1’0*90*)9 u&_ﬁm [(lp';)*ldcagm

(5.116)

A equagdo discretizada a ser resolvida pode ser colocada na forma geral:

atp ((l*’k )th = atE((

v, ) ), aty (%)), +atel( @) ), +at((,) L + ot 5.117)

o -
at, = at; +aty, +aty +atg +at,— S;AEAN

[d;l p: )PAE..ATI

AT

atep =

120
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0 o K A
bt=at,,[(‘1‘k) J +S.AEAN
P

Considerando a forma geral para as equagdes de conservagido na forma transformada
para o caso bidimensional convecgdo-difusdo (equagdo 5.91), as equagdes de conservacdo

para as variaveis momento, energia, espécies e massa sio fornecidas a seguir.

Para a equagdo de conservagao da energia para uma dada fase:

9.Ps )‘E (u )JE X A()a<‘f’ )t
a:( p(’)B(f) ] {l])*p&[ B(t) B(r)J< ) = (0:k, ) =4 i) = }r
(2 gy (o PO
\:& &[ () i ()]( ) (¢k ) (t) P j|

o 00 ), 2|, () x|, 2l (&) » )|l s
{?[A(,)B(J 5—[4’ "*[ B0 mﬂ 5n[¢*p*[A(t) A(z)m B

(5.118)

O termo fonte transformado ¢

: }l}%f)r((hf)‘ —(h, >*)§(¢sp, )} /{A(r)B(r)]

discretizado é

B(h)
ol o

R e

T etor-a2 @,p,)} /ﬁq@)s(r)lp
he. (!

ot




At) 2(0.k, +d,k,),(0.k + k), (1-01Pe )
B(t) (0.k, +0,k,), +(0.k, +b,k), O,

at.. =
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(u, >*

B{) B

ol 3

Para a equagdo de conservag¢do de momento para a fase liquida para a diregdo x €:

(40,(u,)
| 4()B(r)

. {(V)

i) el

- sk - 28

o,p,
h) s {¢*'(

W)
50 f«)% ) B

B(r) 8u,)
Ar) on

()
B(t)

A(t)

~(u >{at[

EICN

\
x‘[

B(r))

O termo fonte transformado é
5]

., Ou,
E[u ()

19 o
T (1) Lol
f(".*) ’*én_‘*] aﬂ{”r( r)

S 2]

Apr)’

s
+_

an[“
+¢'le11|:(

&(v

1 ]
‘¢‘f i| 8181]: L¢L

 8(d,)'
g

e

A

I

g
} dpg+ () Et-(dv,ps)}

+si1:1(pcosq{K1

Alr) S )
B(r) 0%

]+

(5.119)

) 1 8(0)

s

e

—-|:2p.l(uf)

g

Yaerd]

~

1

K

m

o)

=

[4(e)B(2)]

discretizado é



: @), [z )w (p: )] (M:) () a)gﬂ(( Y), (M;)W( V), - ().,

08 - 88 _
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Ga¢,)( gnﬁ (A e ﬁw,)( gg(i Yl vl )P( a%ﬁ(éf:)’)w
sigoy) WAL o) )l

‘—(u;<u,)£)m( gn (Sq 'k kst ) (o) gg (An Y )

ey, bt G

3 (62 p!)w[sin 0, c0sQ, {(K—l):‘ m]((”r)r)w}

[4()B()]
cos” @, sm
’ [(‘1’:“1):] ¢; f)u|: (K q)’ :|
e [A(r)B(r)]
o _AW) 2006,).(70,), @-01Pe,) ((u) x, ]
"B o) +e,), 8 P80 " B0) |
Al 20 (e, (1-0aPe,) [( u) _x, "}
"B (e )y + k), P80 B0

(0) 2]
) Alt)  A) )|

(<"’r>f __.V‘_\_
\A(t) A(r)/_j

i B0 200.).(we)), (1-01Pe,)
e Al) (46,)y +(79,),

5. +L¢;p,

at,,, B(t) 2(”- ¢:) (p-:d)x) (1 0,1Pe, )
A (we,)s + (o), By

o —_
+ BIWMu + at NMu - atSMu =+ atmu'_ SPMUAQQTI

+|,p,

atPMu = aIEMu
(d’f pr] AEAN
i
At

alpy, =

bt,,, —atPM (( o) )P+SCM AEAN
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Para a equagdo de conservagdo de momento para a fase liquida para a diregdo y ¢:

s (o)) &l (@) «x A(r) &)
(b el %)

_wyl2(ee ) ol () x N o8l (00 x|l s
‘<’){ar(A(r)B(r)] 6&{¢’p’[3(r) B(z)ﬂ an{d)‘p’[ 0 A(z)m e

R o e 3 MR ) K 3] Y (o) ~{0).

™ SE_.An »" S -An s BE -5E_

_26’1; (uf);)w ((4’:) 2;%_5(?’:) )w _1_6’11-(“‘):)“ (¢: ‘1,;,;8(::) )w

e J),w((‘ A (2 N I):)m((m)’l,—((d:,)’),w
)

on_ -on 85_ -An

iey), e o) )

~(07m,). [Sin ?, coscpu»[(K; T (K; T J((‘*’:)r )}

(6.p,),

L

[4()B0)]

N A
S [4()B)]

Para a equacdo de conservagdo de espécies para a fase liquida:
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o (epiC)), 8l (@) x|y AN C,)
ar( A(:)B(:)] aa["*"*[ B() ()]‘C" PP o }
d (“'t)‘r / () &C,)'

"é_;l“|:¢:pr{ A(t) “ﬁ}(c) ¢J‘ P, A(; :!

[2( o0 ), 2[, (@) = ) 2 W
Wt {ar )= ["”’"*[ 50) B(r)ﬂ {"’* f[A(r)‘f(r‘)Jﬂ””

(5.121)

<C >I(l K ) ¢ ps) s( .ri —(Cs>s)

ol (f)B( )
discretizado é
(¢.0.), ~@.p.);
S,_ =[l—(K.;)P] < X £
A(r)B(e)

, [1 (x)l‘“’)m( )—5,(E,—<C,>=)

A(t)B(t)

Para a obtengdo da equagdo da pressio na forma transformada, considera-se em

primeiro lugar a equag@o da continuidade na forma transformada (conservag¢do de massa para

a mistura) para uma fase (neste caso a fase liquida) ¢ dada por (para (v,)" =0):

O (ep), 2 (0p.), 8 Y, 0 N
a‘t[ J }+a‘t( J ]+a§(¢‘p’<U‘) )+a§(¢IPI<VI ) 0 (5.122)

ou na forma discretizada por

b (U1) AnAE), (b0, (U2 ) AmAE), + o0, (77 AnaE) — (b0, (7;)" Anat)

b.p, o.p; b.p, (9.2, ¢ (5.123)
[J.& “Ag]p [JA mmg) (Jm A"AE"), (JA-: A“A‘E],, .

T
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substituindo-se os termos relativos as velocidades
((U; )* ),-,.r = ((Uk )* ).-;J +d, o, (R:—I,J - P )A& (5.124)
((Vkr )'t )1,; - ((Vk )k ); 1 ¥ d; 0y (E!,J—l =8y )ATI (5.125)

a & +E/] = (Jy“)z+(—Jx‘_l}z

e - 2 2
onde @y, =—r=— = 2 +x, , (5.126)
o _[) _ x
(Uf) I,J—[B,) B0 (5.127)
r\¥ = _(&Y__ Yy
((P}) )”J-[At) A(r) ,: (5.128)
obtém-se:

o ((3)' +dyc (i = PNE Jama | 0, ((U5)' + (7~ P e Jama ] +
:tb;p,((U; )i +d,0,(P; ~ P )AHJAHAE.:L ~ [%p,[(U; )t +d 0, (P - P.S:)AHJAH A‘gl "

§ o
i’—p—fAnag] -[mm.ag] =0
\ At P At ¥
(5.129)

ou
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[¢:p;(d,anA§)AnA§L Pp - [¢;p:(dw0luﬁ§)AnAiL Py + [¢;D;(dn%3§)ﬁﬂﬂil, Py

[0:p,(d. 00, AE)ANAE], ~[0,p,(d, 0, AE)ANAE], +
—'b;fd, “A A P, e IFI\ w11 W
[ P( 01 Q)ATI F’L S+{[¢fpl(dnaﬂA‘i)AnAg]n_[¢fpf(dsa22A§)An&€]s }

+ 0, (U) anat] (o (uz) anat | +| 00, (V) anat ] -[op, (Vi) anag) +

(E’—ELAnAF;) - [%Anag)o =0

]
P

At P
(5.130)
Agrupando os termos da equacdo, obtém-se
at, By =aty Py taty, Pyt P +aty Py, 0t (3-131)

os coeficientes sdo dados por:
atg, = [¢pr (deanAé)Aﬂﬁgl. atyy, = [q’fp.’(dwallaé)AnAg]w
atyp = [¢'JP; (dnazzA‘g)AﬂA‘gL atg, = [¢Ipf(dsa22AE..)A‘nAé]:

atp, = [¢,p,(d,_,a“A§)Ar;.&§L i [‘bipr(dwanAr;)AﬂAéL o+ [¢rpr(dna22A€)AT]A€],

i [¢;D;(d,auﬁ&)AnA§L
atgy = [(4()F 6,0,(d,AE)AnAL] atyy = [(4()F b0,(d, AE)ANAE],
aty = [(B()F 6, (d,A8)AnAE] atg, = [(B(:)f ,0,(d,AE)AnAE]

atyp = [(4()F 6.0, (d.28)anAE] - [(4(0)P op,(@,AE)AmAE], +[(B(r)F b0, (d,AE)AnAE],
-[B)F o.(a.a8)AmAE]

o termo fonte por
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F [ (u,)f x, ) [ ((uf X, [
bt, = _¢';P; \B_r)_. B(I))QT]A{‘! - ‘b:P;\ B(1) B(I)JAT]AE" i +
] (<": f Ve i ! (("r Y |
¢fp!k Al = m}ﬁﬂﬂﬁl = —d’rpsk Ar) ?T]MN;_S ¥
) b, ’
o), e

resolve-se também a equacao de corregao da pressdo P':

at, P/ ,=at, P ,+at,, P, + at!,.!-»lR",J-l +atf...r+1P;,J+| +bt, (5.132)

5.4 — Consideragoes Assumidas

Na deducdo do modelo matematico e para a etapa de simulagdo numérica, foi

necessario assumir determinadas simplificagdes e aproximacdes.

Para o modelo matematico:

O modelo ndo considera a flutuagdo ou sedimentagido de fase solida na forma de cristais
equiaxiais.

A fase solida cresce sob a forma de dendritas colunares.

Considera-se que as dendritas crescem na dirego oposta ao fluxo de calor, de modo que o
angulo entre os bragos primarios e o sistema de coordenadas pode ser determinado através
do gradiente de temperatura.

A fase sélida pode estar em movimento (v, # 0) e pode ocorrer uma deformagédo plastica
ou visco-plastica.

O superaquecimento do metal liquido € incluido nas simulagdes.

A concentragdo de espécies na interface do volume de controle e a concentragdo de
espécies integrada sobre o mesmo sdo iguais, uma vez que liquido no volume elementar
representativo (VER) ¢€ considerado como estando bem misturado para todas as espécies

(m) de modo que:

lerY =T
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Considera-se que a concentragdo média no sélido para o elemento 7 permanece constante
= . 5
durante uma possivel refuséo: (C_f') = constante.

Todas as fases compreendidas por um volume elementar representativo estio em

equilibrio térmico, ou seja,

(@) =(m) =7

As equagdes de conservagdo de energia e de espécies sdo acopladas através de equilibrio

termodinamico na interface sélido/liquido, ou seja, através do diagrama de fases: :
T=fC) e  G=f(C,);

Para ligas multicomponentes, a temperatura e a concentragio na interface solido/liquido

pode ser determinada utilizando os potenciais quimicos:
wo(7.Cos Ci) = (7. €, C)
onde
n = numero total de espécies na liga
u. = potencial de um componente m na fase .

A influéncia de cada espécie na temperatura /iguidus é levada em conta e a mudanca na
temperatura /iquidus com a concentragio do liquido € considerada como sendo constante,

mas diferente para cada elemento, de modo que para um liquido homogeneizado tem-se:

8 o m
T=T, +Zag’} - (C7) K" =—(g:)f :
n=m 1

O valor do coeficiente de parti¢io k™ é considerado constante.

Todos os gradientes macroscopicos de espécies que aparecem na equagao de conservagao
de energia da mistura sdo desprezados.

Os efeitos de difusdo cruzada entre os elementos de liga sdo desprezados.

A difusdio microscopica de espécies na fase solida € modelada considerando-se um
modelo de lamina 1D para o brago da dendrita e considerando uma distribuig¢do parabdlica
de concentragdo para o sélido (Figura 5.3).

As taxas de difusdo de um elemento nas fases sélida e liquida dependem dos coeficientes
de difusividade de massa na fase sélida e na fase liquida, os quais podem aqui serem

considerados diferentes para cada elemento (ligas multicomponentes).



130

As taxas de difusdo de um elemento na fase sélida pode variar entre os casos limites, ou
seja, desde rapida (completa difusdo), comportamento descrito pela regra da alavanca, até
lenta (nenhuma difusio), comportamento descrito pela equagao de Scheil.

Pode-se incluir uma taxa limitada de difusdo de espécies na fase liquida em escala
macroscopica.

A gravidade € a tinica for¢a de corpo presente.

A tensdo devido a viscosidade do liquido é considerada como proporcional a taxa de
deformacdo.

A tensio interfacial para o fluxo de liquido através das dendritas colunares (matriz porosa)
¢ modelada empregando-se a permeabilidade da zona pastosa em analogia com a lei ou
equagdo de Darcy.

A permeabilidade paralela (K,.) e perpendicular (K, ) aos bragos primarios s&o
diferentes.

Os termos relativos a permeabilidade, K, e K, , sdo determinados em fungdo do

espagamento entre os bragos de dendritas e podem ser baseados em dados experimentais
ou analiticos e podem variar conforme a fragdo de sélido.

Pode-se assumir a presen¢a de no maximo trés fases: /, o, and v,

ou [/, o primario ou Yy, eutético a-y.

Para a implementa¢do do modelo numérico:

A fase solida ¢ submetida a uma translagdo rigida, ou seja, ndo esta ocorrendo uma
deformagdo plastica ou elastica da mesma, de modo que se aplicarmos uma transformacdo

de coordenadas pode-se considerar v, =0.

Os coeficientes de difusividade de massa na fase sélida e na fase liquida variam de acordo
com o elemento mas s3o considerados constante em relagdo a temperatura e concentragdo.
Os valores de determinados coeficientes que aparecem nas equagdes macroscopicas de
conservagdo, como por exemplo a difusividade de massa no liquido, a viscosidade do
liquido, a condutividade térmica do sélido e do liquido, deveriam ser fungdo da
microestrutura local. Entretanto, devido a auséncia de uma teoria geral ou de valores
experimentais, os mesmos foram assumidos como iguais aos correspondentes valores
microscopicos.

A entalpia 4 para cada fase € considerada variando apenas com a temperatura.
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- A massa especifica no liquido e no sélido sdo considerados com iguais e constantes

(p, =p, =constante ), exceto no termo relativo a flutuabilidade. Desta forma, o fluxo

devido a contragio de solidificagdo e os efeitos no fluxo devido a formacgdo de

porosidades sdo desprezados.

- As propriedades termofisicas, condutividade térmica e calor especifico para as fases, sdo

consideradas constantes, embora variem para o solido e para o liquido.

5.5 — Algoritmo de Solug¢do para o Caso Bidimensional

O Algoritmo de solugdo ¢ baseado no método SIMPLER® proposto por Patankar
(Patankar-1980, Maliska-1995, Versteeg e Malalasekera-1995).

O programa computacional implementado é baseado no codigo desenvolvido por
Schneider e Beckermann (Schneider e Beckermann-1995, Schneider e Beckermann-1995,
Schneider e Beckermann-1995, Bohmer et al.-1995, Schneider e Beckermann-1992)

No procedimento apresentado a seguir, mantém-se as velocidades « € v como variaveis

independentes (e nio as velocidades contravariantes).

1- Utilizando como entrada de dados a geometria fisica do problema, gerar a malha, ou seja,

obter o novo sistema de coordenadas e calcular as métricas de transformago.

2- sendo o problema transiente, sdo conhecidos no instante = 0, ou no instante de tempo »,

os campos de p, ¢s, u, v, T, Cj, Cs e P.

3- Estima-se os campos de p, ¢s, %, v, 7, C;, Cs e P no instante / + Af ou instante » + 1. Estes
termos sdo denominados p°, ¢., %, v;, I}, C,, C.e P". Logicamente p, P ¢ T devem

satisfazer a equacdo de estado. (p € calculado pela equagdo de estado)

2 O método apresentado por Maliska-1995 considera o método SIMPLEC e o método apresentado por Shyy et
al.-1996 considera o método SIMPLE.
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4- As equagdes de conservagdo da energia e de espécies na zona pastosa sdo acopladas atraveés
dos parametros do diagrama de fases, fornecendo um método para o cilculo da fragao

volumétrica de sélido. A temperatura liquidus ¢ definida pela equagdo:

A equagdo acima € substituida na equagdo discretizada da conservagdo de energia, resultando
em uma equacao de forma ndo-linear para a fracdo de sdlido, cuja solugdo € obtida utilizando-

se 0 método iterativo de Newton-Raphson.

5- Calculam-se as pseudo-velocidades #,e v, através da substituicdo dos valores das

velocidades nos nos vizinhos, empregando-se equagdes do tipo

(ﬁ*) — Zanb (u; )nb Hr b,J (v...k) - _Zan,, (V; )nb + b!_;
oud i .

a ;s a,

o - 5 k
Os coeficientes e os termos fontes para as equagdes acima envolvem as velocidades <U ,;) e

(Vk')& ( (Uf’)f = (uf)ryn —(v‘.){xn — VX F XY, € (V-*')l = (vl);xi —(uf)fyg — X - +y§x1) o
portanto, envolvem J e a,, etc. Os coeficientes e os termos fontes para a equagdo de

momento relativos as equagdes acima sdo dados por:

at

_A@) 2o (o), (-01Pe ) | ) =
" B) (9, ): +(i0,), B8 B0 B0

o i
at PMu atEMu + atWMu + atNMu ¥* atSMu * atPMu_ SPMuAE:IAn 5

o

[‘;x p"k] AZAN
A1

alpyy, =
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o

bt,,, =ax::Mu ((uk)*);+ SenAEAN ,  com Sey, calculado considerando ((ut)t)' e

()]

6- Calculam-se os coeficientes e os termos fontes para a equagdo de pressio,
4 B =P e Py +a Pt 0P 0 thy .

Os coeficientes e os termos fontes para a equag@o de pressdo sdo dados por
atgp = [¢:Pf(de°‘nA§)Aﬂﬁ§L , aty, = [0,p,(d, 0 AEJANAE],
aty = [¢;Pf(dnazzA€)AﬂA§].. ) atgp = [¢;D;(d,anA§)AnA§], ’

atpp = [¢:p;(d U-HAE.')AT]A{:-L [¢fpf d (IHA?;)AT]&E,L +[¢‘:P:(d azzA‘g)Aﬂﬁg]
[d’fpf(d anAéhﬂﬁﬁL

Resolve-se entdo esta equagdo obtendo-se o campo de pressao P. Este campo de pressdo

obtido ¢ atribuido ao campo de pressdes estimado P’.

7- Calculam-se os coeficientes e os termos fontes para as equagGes de momento,

at (u; ): S =atgy, (uk )M S +aty, (ut ),._u +atyg,, (uj|r ),.. a Fatgn (ujt )l.. o at:Mu— S AEAN
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" 5 (J“I'kq’k) (Ptd)t) (1- O,IPee)s_i_ (u")It
_.[A() B( }(“ ¢* (llxq’j 8 |:¢k k[ (t) B(t)

a 3,
atpyy, = alpy, +atyyy, +atyy, +atgy, +atpy, — Sp,ACAN

o

(d;k F;tJ AEAN
AT

atPMu =

thu i at:Mu [(u: >k )p % §CMuﬁE:v&T] >

@), [((pa’)wA—gkm’)p] Gal ““*>2;.J§_*>')~ il (<”’>2g jang>’)m
(8, ((vr)’g% = ((Av: ) (o). () é‘)": : .(E;s])'),w eofu ), (4, )6)g x gf:)’l.
iy, b0 L- a((g _,>‘),.,.. ey, (@')2’;‘; —_ 6(<:f>‘).,
|-, (oL o). s,y (0)-Aor
) bl ;(g:)’lw M,
I L e L

S (4050

L A
o 0] '

5 : - k k =
Os coeficientes acima, envolvem as componentes contravariantes (U,)" e (V) . Estas sdo

calculadas com u, e v, estimados inicialmente. O cilculo do termo fonte envolve o termo
oP p . " ; . g

— que € avaliado com o campo de pressdes estimado P . Resolvem-se as equagGes de
ox

conservagdo de momento. As solugdes s30 0s novos campos estimados de u, € v, .

Calculam-se ((U A )k)’ e ((VJt }t)‘ empregando-se as seguintes equagdes
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((Uk )k ):,J = [("; )r.J' new~(x, ), ])’n - [(V; );J new—(y, )J,- ]’n )

((Vk)* I’.j o [(vk )!,jnew_(yr ),- }“E, = [(u: );_J new—(x‘ ),- ]}"g .

8- Calculam-se os coeficientes e os termos fontes para a pressio e resolve-se a equagio de

corregdo da pressdo P'.
a B = a0 Pl Pl 8 Pyt ay P by

Os coeficientes e os termos fontes para a equagéo de corregdo de pressio sdo dados por
atey = [0ip)(d,ct, AEJANAEL, |, atyp =[dp)(d,0,08)AnAE],
atyp = [d’fpr(dnanﬁé)ﬂﬂﬁﬁ]ﬂ ’ atg = [d);p,(dsanAé)AnAE_,]s ,

atp, = ['be‘p!(d anAg)ATIAE_\], [@fpt(d auAé)AT]AE..L +[¢fpr d azzAFa)AnAiL
= [d)tpf d anﬁi)ﬂﬂﬁi],

- (u; >I"ew X ("; )I X,
bt, = ¢;P{ B(I‘) _B(I) | AnAE| —| b, "B_(';')'_'BT(';} AnAS

W

o) . (i) .
+ ¢’fp:[ A7) _':iT) I HM&E.. -| &P j@"'{%{ﬁ I .Am‘-‘-i *

o0 _ m ¥
( *AT; o E:')p ( At AnAr;)p

9a- Corrigir os campos de velocidades (cartesianas) obtendo-se u, e v, utilizando-se o

campo de pressio P’ (mas ndo corrigir o campo de pressdes - diferente dos métodos SIMPLE
e SIMPLEC ) empregando-se as seguintes equagdes:
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(uk ),,.; = (“; ):‘,J +d, o (});4...’ = 7 )Aé ,
(vic )f,; = (v; ).*.,: + di.;an(B’J—; — P;,J )AT] 2

9b- Corrigir as componentes contravariantes do vetor velocidade (U,)" e (#,)" utilizando-se

o campo de pressdo P’ e as seguintes equacgdes de corregdo
((Uk )k );__r = ((Uk )Jk ):_J +d, o, (R*'- v =B )AE: ,
((Vi )k );,J, = [(Vk )k ),-r_j +d, 0y (P;_.r—l -F, )Aﬂ )

2 2 2
onde ;= }az-= & ;Fn s (quy «;E—an)' = y,f +x,|2 :

* observagdo: outra opgdo seria realizar primeiro o item 9b e depois corrigir as velocidades

u, e v, utilizando-se as seguintes equagdes

(), ),
(uk )r,J = ] J xE, + J xn— + (xr ); :]
(), (wy), ]
(v»t);,,l:._ J yr}+ J. = .V=—+(y'r)3

10- Resolver todas as outras equagdes de transporte para 7, ¢s, C;, C; na forma transformada.
11- Retornar-se ao item 6 e itera-se até a convergéncia de temperatura, velocidades, fragdo
volumétrica de sélido e concentragdo. Foi obtida, até aqui, a solugdo do problema em

t=t+At.

12- Considera-se a solugdo em ¢ =+ Af como um campo inicial para o novo nivel de tempo.
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13- Os resultados sdo entregues entdo a um pos-processador para obter os graficos e as

visualiza¢Ges necessarias.

Para resumir o que foi exposto acima, considerar-se-a aqui a resolugdo simultidnea das

seguintes equagdes macroscopicas de conservagio:

- equacdo macroscopica de conservagdo de massa da mistura (equagdo 3.36 para
(v,)' #0);

- equagdes macroscopicas de conservagao de momento para a fase liquida nas diregdes
x e y (equagdo 3.137);

- equagdo macroscopica para a conservagao da energia da mistura (equagdo 3.178) As

fases solida e liquida no VER estio em equilibrio térmico de modo que
() =(L.) =T;

- equagdo macroscopica de conservagdo de espécies para a fase liquida (equagdo 3.190
para (v,)* #0);

- equagdo macroscopica de conservagdo de espécies para a fase solida (equagdo 3.194

para (v,)’ #0).
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CAPITULO 6 — APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
6.1 — Dados Relativos aos Experimentos Realizados

Foram realizados cerca de 50 experimentos com a liga SCN-Acetona, variando-se o
teor de acetona, o grau de deformac@o, a velocidade de deformagéo, o tempo relativo ao inicio
de aplicagdo da deformagdo (indiretamente a fragdo de solido), a espessura inicial do esbogo,
o método de extragdo das amostras para andlise de composi¢do (através da medicdo da
temperatura /iquidus), a temperatura da agua nos trocadores de calor (tanto na etapa de
aquecimento quanto na etapa de resfriamento) e o aquecimento das paredes laterais para
garantir a0 maximo a condi¢do de contorno do tipo adiabética, onde a mesma se fazia
necessaria. Desta forma foi possivel a ajuste de todo o aparato experimental utilizado e o

aperfeigoamento dos procedimentos utilizados na condugdo das experiéncias.

Nio € o objetivo deste capitulo apresentar toda a série de experimentos realizados por
ser por demais enfadonho e sem propésito. Optou-se pela apresentagdio de alguns
experimentos tipicos de determinadas séries que sejam representativos das principais
variaveis testadas € que permitiriam, por simples comparagdo de resultados numérico e
experimentais, a comprovagdo dos modelo matematicos e suas correspondentes

implementagdes numéricas desenvolvidos neste trabalho.

Consonante com a proposi¢do exposta em capitulo anterior, serdo apresentados a
seguir dois grupos de resultados de acordo com a metodologia empregada para o
desenvolvimento de um modelo matematico para simular a solidificagdo de ligas com a
aplicagdo simultdnea de deformagdo plastica. Em primeiro lugar, serdo apresentados os
resultados correspondentes a um dominio unidimensional. A seguir, serdo apresentados os

resultados correspondentes a um dominio bidimensional.
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Observa-se que para a comparagao dos resultados numéricos e experimentais para o
modelos matematicos propostos, foi utilizado o mesmo grupo de experimentos. Variou-se
contudo, a forma e as dimensdes do dominio para cada caso. A Figura 6.1 apresenta os dois
dominios, antes da aplicagdo da deformacdo, utilizados para os caso unidimensional e

bidimensional.

Para verificar a influéncia do intervalo de solidificagdo (espessura da zona pastosa),
foram realizados experimentos com 3 composi¢des da liga SCN-acetona, variando o teor
objetivado de acetona 1%, 4,5% e 11,5% e ainda com SCN puro. Alguns parametros de
processo foram testados durante a realizagdo dos experimentos tais como: a quantidade de
deformacgdo, a presen¢a ou ndo de fase liquida quando da aplicacdo da deformagdo, a
velocidade de deformagdo empregada e o modo de extragdo das amostras para verificacdo da
composicdo quimica. Os dados relativos a evolugdo dos perfis de temperatura foram
monitorados e¢ armazenados pelo sistema de aquisi¢dio de dados computadorizado. As
composigdes em varios pontos antes e depois da deformagao foram obtidas através de ensaios
para determinagdo da temperatura liquidus da amostra e do uso do diagrama de fases da liga.

O padrédo de convecgdo no liquido foi registrado através da filmagem do experimento.

Apresenta-se os resultados de solidificagdo controlada para a liga de SCN-acetona
com um teor inicial de acetona em torno de 11,0 % em peso pois, com este teor era possivel a
obtencdo de uma extensa zona pastosa e era muito facil evitar a formagao de uma fase solida
sobre as paredes de plexiglass perpendiculares & coquilha de cobre, possibilitando o
acompanhamento e filmagem do crescimento das dendritas colunares e da convecgdo no
metal liquido. Isto era possivel porque a temperatura de inicio de solidificagdo era um pouco
acima da temperatura ambiente, conforme pode ser observado no diagrama de fases da Figura
4.1.

Apresenta-se na Tabela 6.1 os dados para determinados experimentos, selecionados
em fun¢do de apresentarem uma composi¢do inicial proxima da composi¢do nominal
objetivada, além do relativo sucesso na aquisi¢do de dados e na obten¢do das amostras para

determinagdo da composi¢do quimica.
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superficie
superficie relativa a
adiabatica simetria da
| cavidade
— ! (adiabatica)

fase solida

--4 dominio
-4 discretizado

§  para o caso
—--j unidimensional

dominio
discretizado
para o caso
bidimensional

superficie em

ey fase liquida
contato com "

refrigerada - zona pastosa

superficie
adiabatica

Figura 6.1 — Representagdo esquematica dos dominios utilizados para as simulagdes
numéricas dos casos unidimensional e bidimensional.

Para permitir a compara¢do e analise de experimentos realizados sob diferentes
condig¢des, optou-se por parametrizar determinadas variaveis. Na Tabela 1 estdo apresentadas

as seguintes relagdes: 1) a composigdo do liquido depois e antes da aplicagdo da deformagdo,
((Z'f'ig ; 11) a composi¢do do liquido antes da aplicagao da deformagdo e a composigdo inicial

do liquido, GAb

; 111) a composi¢do do liquido depois da aplicacdo da deformagdo e a

composigdo inicial do liquido,

, 1v) a composi¢do do liquido antes da aplicagdo da

ini

deformagdo e o tempo de inicio de aplicagdo da deformagéo, C;;;D
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Deve-se destacar que o perfil de distribuigdo da fragdo de solido ao longo da se¢do do
esbog¢o (dominio) variava de um experimento para outro, fato este que deve ser considerado
quando da avaliagdo dos resultados. A variagdo do teor de solido entre os experimentos
realizados num instante de tempo imediatamente antes da aplicacdo da deformacdo (AD),
pode ser determinada pelo calculo da composi¢do do liquido (C/ ) num dado instante e numa
dada posi¢do. Estas informagdes estdo apresentadas na Tabela 6.1 nas colunas C/ AD para a
posi¢do 12 mm a partir da coquitha e 90 mm de altura a partir da base do dominio e C/ AD

para a posi¢do 36 mm a partir da coquilha e 90 mm de altura a partir da base do dominio. Na

e TID para as posigdes 12-90 e 36-90

Figura 6.2 sdo apresentadas as relagdes entre

mm para os experimentos listados na Tabela 1. Observa-se que, como era de se esperar, 0

valor de das amostras retiradas, diminui na medida que aumenta o tempo decorrido

entre o inicio da etapa de resfriamento e a obtengdo das amostras, sendo que no calculo de
CIAD, ja foi considerado o teor inicial do liquido do experimento. Este comportamento esta
relacionado com o avango das interfaces correspondentes a maiores valores de fracdo de

solido e, consequentemente, menores teores de acetona.

Considerando-se um teor objetivado de acetona de 11,0% e fixados os parimetros do
experimento, observou-se que apds a realizagdo de varios experimentos, os resultados
experimentais obtidos para composigdes correspondentes a teores muito proximos de acetona,
eram similares, demonstrando a reprodutibilidade da metologia empregada. Desta forma,
serdo apresentado aqui apenas dois conjuntos de resultados tipicos para determinados

experimentos, 0s quais representam grupos distintos de testes.



Cédigo do |Composigdo|Aplica- & Cl Cl Cl CIDD CIDD Tempo de | Quantidade
experi- inicial | ¢éio de AD DD AD DD CIAD ClIAD defor- de
mento Gl defor- | 12-90mm | 12-90mm | 36-90 mm | 36-90mm | 12-90mm | 36-90mm | pacq, deformag&o

(% em peso) magdo | (% em peso) | (% em peso) | (% em peso) | (% em peso) (s)

SA30 10,9 sim 16,69 15,65 i 13,86 0,93769 ¥ 30 20% (10mm)
SA31 11,7 ndo 12,56 ++ 12,66 ++ 4ok 4k RS +on
SA33 11,9 ndo 16,55 + 14,44 ++ + ++ ++ ++
SA36 10,8 sim 14,74 13,5 12,73 11,70 0,91588 0,91909 30 20% (10mm)
SA37 11,4 sim 13,52 12,17 12,53 11,26 0,91864 0,89864 30 20% (10mm)
SA40 10,6 sim 17,1 17,4 14,4 13,6 0,96855 0,94444 35 20% (10mm)
SA43 10,9 sim 14,4 14,1 11,9 11,1 0,97917 0,93277 38 20% (10mm)
SA44 11,3 sim 14,3 13,3 12,26 11,2 0,93007 0,91354 55 20% (10mm)
SAS0 10,9 sim 15,9 15,3 13,7 12,4 0,96226 0,90511 33 20% (10mm)
SAS1 11,4 sim 17,1 17,7 14,3 13,9 1,03509 0,97202 136 10% (5mm)
SAS52 10,7 sim 16,8 17,1 14,7 14,1 1,01786 0,95918 22 10% (5mm)
SAS3 11,3 sim 15,5 15,2 13,4 12,6 0,98065 0,94030 87 20% (10mm)

AD — instante antes da aplicagdo da deformagdo;

** _ 0 valor nlo foi determinado experimentalmente;

DD - instante deipois da aplica¢do da deformagdo

++ - ndo existe valor neste caso

Tabela 6.1A — Dados relativos a parte dos experimentos realizados com composigéio proxima 11,5 % de acetona.

44|



Cédigo do | Composigdo CIAD CIDD CIAD CIDD Tempo de CIAD CIAD
experi- | inicial i, Gy | G | O | wkiods | TD “TID
mento cl, 12-90 mm | 12-90 mm | 36-90 mm | 36-90 mm | deformagéo | 12-90mm | 36-90 mm

(% em peso) (TID)
SA30 10,9 1,53119 | 1,43578 *x 1,27156 | 19058 | 8,75748E-4 **
SA31 11,7 1,07350 ek 1,08205 4 4 ++ ++
SA33 11,9 1,39076 + | 1,21344 | ++ +r + =+
SA36 10,8 [,36481 1,25 | 1,17870 | 1,08333 | 22551 6,5363E-4 | 5,6449E-4
SA37 11,4 1,18596 | 1,08947 | 1,09912 | 0,98772 | 19068 | 7,0904E-4 | 6,5712E-4
SA40 10,6 1,61321 | 1,64151 | 1,35849 | 1,28302 | 14806 | 1,1500E-3 | 9,7257E-4
SA43 10,9 1,3211 1,29358 | 1,09174 | 1,01835 | 24329 | 509188E-4 | 4,8912E-4
SA44 11,3 1,26549 | 1,17699 | 1,08496 | 0,99115 | 20246 | 7,0631E-4 | 6,0555E-4
SA50 10,9 1,45872 | 1,40367 | 1,25688 | 1,13761 | 13950 | 1,1400E-3 | 9,8207E-4
SA51 11,4 1,50000 | 1,55263 | 1,25439 | 1,2193 15740 | 1,0900E-3 | 9,0851E-4
SAS52 10,7 1,57009 | 1,59813 | 1,37383 | 1,31776 | 14340 | 1,1700E-3 | 0,1030E-3
SA53 11,3 1,37168 | 1534513 | 1,18584 | 1,11504 | 14360 | 1,0800E-3 | 9,3314E-4

Tabela 6.1B — Dados relativos a parte dos experimentos realizados com composigio proxima 11,5 % de acetona.
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Figura 6.2 — Relacdo entre o tempo de inicio de aplicagdo da deformagdo (TID) e a relagédo

entre a composi¢do do liquido antes e apos a deformag@o para as posi¢des 12-90 e 36-90 mm

para os experimentos listados na Tabela 1.
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(indicativo da redugdo da macrossegregacdo) na

O valor médio da relagdo oI
CIAD

posi¢do 36 mm na horizontal e 90 mm na vertical para os experimentos realizados aplicando-
se 20% de deformagdo é de 0,92255. Por este motivo, foram escolhidos os experimentos

SA44 (E—@-I—) =0,91354) e SAS0 (@ = 0,92683) para servirem como experimentos de
CIAD CIAD

teste para as simulagdes aqui apresentadas, pois, 0s mesmos apresentam valores proximos do
valor médio listado acima. Ao mesmo tempo, foi possivel nestes casos a obtengdo dos vérios
parametros experimentais necessarios para aferir as simulagdes numéricas. Observa-se ainda
que estes experimentos sdo representativos de duas séries de experimentos. O arranjo
experimental utilizado e a metodologia empregada para a realizagdo das experiéncias sdo
essencialmente os mesmos como descrito no capitulo Materiais e Métodos. Entretanto, foram
introduzidas pequenas modificagdes na série de experimentos a qual pertence o experimento
SA50, como por exemplo, a inje¢do de nitrogénio para homogeneizar a mistura de SCN com
acetona, a colocagdo de dois termopares no mesmo ponto naquelas posigdes em que a
medi¢cdo da temperatura era essencial. Por este motivo a numeragdo dos termopares foi

modificada, embora as posi¢des de medi¢do em geral ndo o foram.

Em primeiro lugar s3o apresentados os dados experimentais relativos as experimento
SA44. Na Figura 6.3, sdo apresentados todos os dados de temperatura registrados pelo sistema
computacional de aquisi¢do de dados. A Figura 6.4 os perfis de temperatura experimentais
para os termopares utilizados como condi¢ao de contomno e para aqueles utilizados para aferir
o modelo numérico (posigdes a 12 mm e a 36 mm a partir da coquilha de cobre refrigerada).
A anilise dos perfis de temperatura obtidos pelo conjunto de termopares demonstra que os
gradientes térmicos nos plano perpendiculares a coquilha de cobre refrigerada € muito maior
do que nos planos paralelos a coquilha, indicando que a condi¢do de transferéncia de calor
suposta, o fluxo de calor ocorre primordialmente na dire¢@o perpendicular a coquilha de cobre
refrigerada e no sentido desta, foi atendida.

Sdo apresentados a seguir os graficos relativos aos resultados de perfis de temperatura
obtidos pelo conjunto de termopares para o experimento SAS50. Na Figura 6.5, sdo
apresentados todos os dados de temperatura registrados pelo sistema computacional de
aquisi¢do de dados, incluindo-se um intervalo de tempo proximo ao inicio da etapa do
resfriamento. Os perfis de temperatura obtidos pelo conjunto de termopares demonstram que a
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condigdo de transferéncia de calor suposta, o fluxo de calor ocorre primordialmente na

diregd@o perpendicular a coquilha de cobre refrigerada e no sentido desta, também foi atendida.

Na Figura 6.6 apresenta-se os perfis de temperatura experimentais para 0s termopares
utilizados como condigdo de contorno e para aqueles utilizados para aferir o modelo numérico

(posigdes a 12 mm e a 36 mm a partir da coquilha de cobre refrigerada).

55 - Experimento SA44 - SCN (99.63 mol %)-11.3 % em de peso Acetona
B com 20% de deformagdo (10 mm) - Perfis de Temperatura
50 — 4 modelos de deformagdo
] Tl T2 T3 — T4
45 — T5 T6 T8 T25
T26 T27 T28 T30
T31 T34 T35 T36
40 T41 T42 T44 T45
T46 T47 T48 T49
35 T51 T52 T53 T55
TS7 TS8 T60 - Liquidus
30

Temperatura ( °C)

| periodo de deformagéo/
0 TR L e e )
0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000 27000
Tempo (s)

Figura 6.3 — Perfis de temperatura para todos os termopares utilizados no experimento SA44.
As posigdes dos termopares estdo apresentadas na Figura 4.4.
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Experimento SA44 - SCN (99.63 mol %)-11.3 % em peso de Acetona
55 - com 20% de deformagio (10 mm) - Perfis de Temperatura
- 4 modelos de deformagdo

50 -
J ——T1 - interface coquilha/liga SCN-Acetona
45 - ——T45 - 12 mm experimental
———— T34 - 36 mm experimental
. ——— T4 - interface liga SCN-Acetona/parede isolante
40 — ——— T3 - interface parede isolante/ambiente
35 = 1

Temperatura ( °C)

I intervalo de aplicagdo da deformagdo r i |’
0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000 27000
Tempo (s)

Figura 6.4 — Perfis de temperatura experimentais para os termopares utilizados como condi¢io
de contorno e para aqueles utilizados para aferir o modelo numérico (posigdes a 12 mm ¢ a 36

mm a partir da coquilha de cobre refrigerada) no experimento SA44.
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Figura 6.6 — Apresentagdo de dados de temperatura registrados pelo sistema computacional de aquisi¢ao de dados para um plano perpendicular a
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A Figura 6.7 apresenta os resultados experimentais de temperatura e composi¢do do
liquido para instantaneos de tempo antes e depois da aplicagdo da deformagdo, ao longo da
se¢do do esbogo. A composicdo do liquido foi determinada a partir da medida da temperatura
liguidus das amostras retiradas utilizando-se as seringas e aplicando-se entdo a equagdo de

Scheil. As equagdes utilizadas sdo apresentadas abaixo.

iquidus para C,  *m

=
=
9, =1—[?] 7 J (6.1)

C,=C,(1-¢,)*" (6.2)

onde ¢, ¢ a fragdo de sdlido, C; e Cy correspondem as composi¢des do liquido e inicial da
liga, k é o coeficiente de particdo no equilibrio, 7, yuac, COTesponde a temperatura

liquidus para a composi¢do inicial da liga e T € a temperatura liguidus medida para a amostra

coletada.
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Experimento SA4 Dados ExpcrﬁnerIIal:s
SCN (99.63 mal %) 11.3 wi% Acetone @® Antes da Deformacdo (1= 20246 3)
com 20% de deformagdo (10 mm) A Apésa Deformagdo (t = 20301 5)
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Figura 6.7 — Resultados experimentais de fragdo de solido, temperatura e composi¢do do
liquido ao longo da segdo do esbogo.
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6.2 — Resultados Numéricos para o Caso Unidimensional

Os modelos matematicos apresentados foram implementados computacionalmente e
utilizados para a simulagdo de varios experimentos realizados empregando-se o aparato

experimental descrito.

Na Figura 6.8 sdo apresentados os perfis testados de evolugdo da deformagio da malha
em fung¢do do tempo e em fungdo do nimero do nd. Destaca-se que os dados para os modelos
ndo-lineares foram obtidos a partir dos dados do conjunto de esferas de pléstico inseridas na
célula de teste, os quais foram utilizados na obteng¢@o de uma equagéo do tipo exponencial que
representa o deslocamento da malha no tempo. O deslocamento das esferas de plastico foi
monitorado utilizando-se um camera de video que permitia distinguir a parte da zona pastosa
(situada proxima da coquilha refrigerada e com uma maior fragdo de solido) que ndo se

deslocava quando a deformag@o era aplicada.

As Figuras 6.9 e 6.10 apresentam as comparagdes dos perfis de temperatura numericos
e experimentais. S0 mostrados apenas os perfis de temperatura para as posi¢des utilizadas
nas simula¢des realizadas de modo a nio tornar confusos os graficos. Observa-se uma boa
concordancia entre os perfis numéricos e experimentais para a faixa anterior a aplicagdo da
deformagdo. Para o periodo correspondente a aplicagio da deformagdo, a precisio da
simulagdo numérica depende do modelo de deformacdo considerado. Observa-se que o
modelo ndo-linear e heterogéneo ndo permitiu a obtengdo de bons resultados. Isto se deve
principalmente 2 baixa precisdo da equagdo exponencial quando tentou-se ajustar os dados
experimentais de deslocamento das esferas de plastico, numa situagdo em que a deformagido
ocorreu de modo bastante distorcido, principalmente nos nés opostos a coquilha de cobre
refrigerada.

A Figura 6.11 apresenta uma comparagdo dos resultados numéricos e experimentais de
fragdo de sélido, temperatura e composi¢do do liquido, ao longo da se¢do do esbogo antes e
depois da aplicagdo da deformagdo. A variagdo da composigio do liquido da uma indicac@o
da tendéncia de formag@o de macrossegrega¢do quando ndo € aplicada a deformagdo. Por sua
vez, a redugdo desta composigdo para a regido proxima a parede adiabatica (oposta a coquilha
de cobre refrigerada) quando a deformagdo € aplicada, mostra o efeito desta operagdo na

diminui¢do daquele defeito.
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Os perfis de temperatura ao longo da se¢do do esbogo, dependem do modelo de

deformag@o do dominio utilizado.

Os modelos unidimensionais de deforma¢do do dominio propostos e implementados,
os quais corresponderiam a diferentes padroes de deformacgdo plastica, com exceg¢do do
modelo ndo-linear e heterogéneo, apresentaram resultados semelhantes. Entretanto, ainda faz-
se necessario a aplicagdo destes modelos a um maior niimero de experimentos para concluir-

se qual modelo ¢ o mais adequado.
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—— T1 - nterface coquilha/liga SCN-Acetona
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Figura 6.9 — Comparagdo dos perfis de temperatura numéricos e experimentais para 0s
termopares utilizados como condigdo de contorno e para aqueles utilizados para aferir o

modelo numérico (posigdes a 12 mm e a 36 mm a partir da coquilha de cobre refrigerada)
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—T1 - interface coquilha/liga SCN-Acetona
—T45- 12 mm experimental
Experimento SA44 T34 - 36 mm experimental
SCN(99.63 mol %)-11.3 % em peso de Acetona ——— T4 - interface liga SCN-Acetona/parede isolante
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Figura 6.10 — Comparagéo dos perfis de temperatura numéricos e experimentais para 0s
termopares utilizados como condi¢do de contorno e para aqueles utilizados para aferir o
modelo numérico (posigdes a 12 mm e a 36 mm a partir da coquilha de cobre refrigerada).

Ampliagdo dos dados.
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Figura 6.11 — Comparagdo dos resultados numéricos experimentais de fracdo de solido.

temperatura e composi¢do do liquido ao longo da segdo do esbogo antes e depois da aplicagdo

da deformagdo.
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6.3 — Resultados Numéricos para o Caso Bidimensional

Considera-se a seguir os resultados das simulagdes aplicando-se o modelo

bidimensional, incluindo-se os efeitos simultineos de convecgdo e difusdo no metal liquido e

na zona pastosa.

Apresenta-se na Figura 6.12 as malhas utilizadas nas simulagdes realizadas para o caso
da liga SCN-acetona para 4 instantes de tempo. A Figura 6.12a mostra a configuragdo da
malha utilizada para o intervalo de tempo que vai do inicio da simulagdo até o inicio da
aplicagdo da deformagdo. O inicio da simulagdo corresponde ao inicio da etapa de
resfriamento do molde, ou seja, o inicio da circulagdo de agua pela coquilha de cobre
refrigerada. Nas Figuras 6.12b e 6.12c tem-se exemplos das configuragdes das malhas
utilizadas para o intervalo de tempo que vai do inicio ao final da deformagdo. Nota-se que as
malhas apresentadas correspondem a dois instantes de tempo pois, a forma e as dimensoes da
malha estdo mudando continuamente durante a etapa de deformagdo. Finalmente a Figura
6.12d apresenta configuragio da malha utilizada para o periodo de tempo do final da
aplicagdo da deformag@o até o final da simulag¢@o numérica.

De acordo com o que foi apresentado no Capitulo 4 — Materiais e Métodos, o
dispositivo experimental projetado possui duas parede, com uma distancia inicial de 50 mm
entre si, sendo uma parede refrigerada e a outra considerada como adiabitica. Isto foi feito de
modo a permitir a realizagdo de experimentos considerando a semi-espessura de um dado
esbogo, 0 que além de permitir uma economia dos compostos empregados (SCN e acetona),

facilita 0 monitoramento e acompanhamento do experimento.

Para facilitar a apresentagdo dos resultados, todos os graficos bidimensionais referem-
se a semi-espessura do dominio. Observa-se também que as simulagdes numéricas foram
realizadas considerando apenas a semi-espessura do dominio. Como condi¢do de contorno
considerou-se as temperatura medidas nas interfaces coquilha/SCN-acetona e SCN-
acetona/parede adiabatica. Optou-se pela utilizagdo das temperaturas medidas na interface
acetona/parede adiabatica porque trata-se de uma condi¢do mais proxima do real, do que a
consideragdo de ndo transferéncia de calor nesta interface, visto que por maior que fosse o

controle nesta interface, era praticamente impossivel; evitar a transferéncia de uma pequena
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quantidade de calor, embora isto ndo afetasse a visualizagio da movimenta¢do do liquido

nesta regido.

Nas Figuras 6.13 a 6.30 apresentam-se os resultados numéricos para os campos de
distribuigdo de temperatura, fragdo de sélido, composigdo da mistura, composigdo do liquido
e velocidade para diversos tempos. O tempo igual a 200 s corresponde aproximadamente as
condi¢des iniciais de realizagdo do experimento e das simulagdes numéricas empregando-se o
programa bidimensional desenvolvido. As figuras relativas aos tempos de 5700 s, 15700 s e
20246 s apresentam a evolugdo das variaveis citadas. O tempo de 20246 s corresponde ao
inicio da aplica¢ao da deformagdo. Os tempos de 20260 s e 20288 s correspondem a instantes
de tempo durante a aplicagdo da deformagdo e o tempo de 20301 s corresponde ao final da
aplicagdo da deformagdo.

Nas Figuras 6.27 a 6.30 apresentam-se os resultados para a distribui¢do das variaveis
temperatura, fragao de sélido, composi¢do da mistura e do liquido e velocidade para um
tempo de 26246 s para os casos de ndo aplicagdo da deformagdo e de aplicagdo da
deformagdo. Através da comparagdo das Figuras 6.28 e 6.30, pode-se notar que houve uma
redugdo na intensidade da tendéncia de formagdo de macrossegregacdo central devido a
aplicag@o da deformagéo.

Os campos de velocidade antes do inicio da aplicagdo da deformagdo, embora
apresentem o padrdo de convecgdo tipico em relagdo aos padrdes descritos pela literatura,
mostram um pequena intensidade da movimentagdo do liquido. Quando a deformagdo €
aplicada, a velocidade de deslocamento do liquido € intensificada, promovendo o
deslocamento do liquido, que apresenta temperaturas inferiores e menor teor de soluto, das
regides mais proximas a coquilha de cobre refrigerada e também das regides inferiores da
célula de teste, para a regido proxima a parede adiabética, promovendo assim a redugdo da

tendéncia de formagdo de macrossegregac¢do central.
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Figura 6.12 — Exemplos das configuragdes das malhas utilizadas para determinados intervalos de tempo: (a) do inicio da simulagdo até o inicio da

aplicagdo da deformagiio; (b) e (c) durante a aplicagdo da deformagdo; (d) do final da deformagdo até o final da simulagdo numérica.
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Experimento SA44

SCN-11.3 % em peso de Acetona
20% de deformacao (10 mum)
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Figura 6.13 — Configuragao da malha utilizada, campos de distribuigdo de temperatura e de fragio de solido para o tempo = 200 s.
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Experimento SA44
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Figura 6.14 — Campos de distribuigdo de composi¢@o da mistura, de velocidade e de composigdo do liquido para o tempo = 200 s.
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Experimento SA44
SCN-11.3 % em peso de Acetona
20% de dcformacar:: (10 mm)
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Figura 6.15 — Configuragdo da malha utilizada, campos de distribuigdo de temperatura e de fragdo de solido para o tempo = 5700 s.
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Experimento SA44
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Figura 6.16 — Campos de distribuigdo de composigao da mistura, de velocidade e de composigdo do liquido para o tempo =5700 s.
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Experimento SA44
SCN-11.3 % em peso de Acetona

20% de dcformacaP (10 mm) |
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Figura 6.17 — Configura¢do da malha utilizada, campos de distribui¢do de temperatura e de fragdo de solido para o tempo = 15700 s.
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Experimento SA44
SCN-11.3 % em peso de Acetona
20% de deformacao (10 mm)
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Figura 6.18 — Campos de distribuigdo de composigdo da mistura, de velocidade e de composi¢do do liquido para o tempo =15700 s.
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Experimento SA44
SCN-11.3 % em peso de Acetona
20% de deformacao (10 mm)
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Figura 6.19 — Configuragdo da malha utilizada, campos de distribuig@io de temperatura e de fragdo de solido para o tempo = 20246 s
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Experimento SA44
SCN-11.3 % em peso de Acetona
20% de deformacao (10 mm)
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Figura 6.20 — Campos de distribui¢do de composi¢ao da mistura, de velocidade e de composigdo do liquido para o tempo = 20246 s.
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Experimento SA44

SCN-11.3 % em peso de Acetona
20% de deformacao (10 mm)
tempo = 20260 s |
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Figura 6.21 — Configuragdo da malha utilizada, campos de distribui¢do de temperatura e de fragdo de solido para o tempo = 20260 s.
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Experimento SA44
SCN-11.3 % em peso de Acetona
20% de deformacao (10 mm)
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Figura 6 22 — Campos de distribui¢do de composi¢ao da mistura, de velocidade e de composi¢do do liquido para o tempo =20260 s.
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Experimento S A44

SCN-11.3 % em peso de Acetona
20% de deformacao (10 mm)
tempo = 20288 s
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Figura 6.23 — Configuragao da malha utilizada, campos de distribui¢do de temperatura e de fragio de sélido para o tempo =20288 s.
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Experimento SA44
SCN-11.3 % em peso de Acetona
20% de deformacao (10 mm)
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Figura 6.24 — Campos de distribuigdo de composi¢do da mistura, de velocidade e de composigao do liquido para o tempo =20288 s,
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Experimento SA44

SCN-11.3 % em peso de Acetona
20% de deformacao (10 mm)
tempo =20301 s
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Figura 6.25 — Configuragdo da malha utilizada, campos de distribuigéo de temperatura e de fragio de solido para o tempo =20301 s.
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Experimento SA44

SCN-11.3 % em peso de Acetona
20% de deformacao (10 mm)
tempo = 20301;s
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Figura 6.26 — Campos de distribui¢do de composi¢ao da mistura, de velocidade e de composigao do liquido para o tempo =20301 s.
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Experimento SA44

SCN-11.3 % em peso de Acetona
20% de deformacao (10 mm)
tempo = 25700|s

02 it 0.21
0.2 0
01 t 41 | 0.1
t
0,18 i ‘ 0.1
0. 17 Y 0.1 T(oC) fs
A it 0 30 ) 038
iH 1 l i b E;:’ i 072
o015k t 0.1 = 0.64
i 225 = 056
0 14 H1: il 0.1 20 0.48
fHATH 175 0.4
?.l il F , . 0] 12.5 ggi
g 1 B 10 0.16
0 11 _ I : £ 0.11 7.5 0.08
2 0 i) 8 5 0
= OBy i = 0
0. , 0.
0.08 il 0.0
0.0 IE . 0.0
T
i
1] - T 5
D 44 --1‘; 1 I 1 00
0 03FH ' 00
o oz 0.0
0.0 AR 0.01
S

e : A
0 0.01002003004005 0 0.010020.030040.03 ) 0010.020.030.040.05
distancia a partir da coquilha (m) distancia a partir da coquilha (m) distancia a partir da coquilha (im)

Figura 6.27 — Configuragdo da malha utilizada, campos de distribuigdo de temperatura e de fragdo de solido para o tempo =25700 s com

aplicagao de deformagio.
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Experimento SA44

SCN-11.3 % em peso de Acetona
20% de deformacao (10 mm)
tempo = 25700|s
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Figura 6.28 — Campos de distribui¢do de composi¢do da mistura, de velocidade e de composi¢dao do liquido para o tempo =25700 s com

aplicagdo de deformagao.
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Figura 6.29 — Configuragdo da malha utilizada, campos de distribui¢do de temperatura e de fragdo de sélido para o tempo =25700 s sem a

aplica¢do de deformagdo.
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Figura 6.30 — Campos de distribuigiio de composigao da mistura, de velocidade e de composi¢do do liquido para o tempo =25700 s sem a

aplicagdo de deformagao.
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6.4 - Aplicagdo do Programa Computacional Desenvolvido na Simulagio do Efeito de

Deformacio do Dominio para um A¢o Multicomponente

Como um exemplo da aplicagdo do modelo desenvolvido apresentado neste trabalho,
simula-se a solidificacdo e resfriamento de um ago multicomponente. Ressalta-se que, a titulo
de sugestdes para trabalhos futuros, as simulagdes apresentadas aqui, serdo confrontadas com
experimentos realizados em um simulador, projetado com a participagdo efetiva do autor do
presente trabalho, construido no Departamento de Engenharia de Materiais da Faculdade de
Engenharia Mecanica da UNICAMP. Tais experimentos se inserem num projeto de pesquisa
mais amplo que visa o estudo de diversas varidveis no lingotamento continuo de placas finas,
laminagdo de tiras diretamente ou com resfriamento/reaquecimento do esbogo, aplicagdo ou
ndo de deformagdo plastica no esbogo com o niicleo do mesmo no estado liquido. Portanto, os
resultados apresentados a seguir servem com pardmetros iniciais no planejamento das

experiéncias a serem realizadas.

O ago escolhido para a realiza¢do das simulag¢des € o ago AISI 1008 (% em peso: C =
0,08; Mn = 0,310; Si = 0,080; S = 0,050; P = 0,029), que apresenta como vantagem a
disponibilidade de dados de propriedades termofisicas na literatura (Pehlke et al.-1982,
Schneider e Beckermann-1995). Esta condigdo € de suma importancia quando se pretende
realizar a comparagdo de dados numéricos resultantes das simulagdes de solidificagdo e
resfriamento, com os dados experimentais obtidos no simulador fisico. Observa-se também
que o aco escolhido apresenta um teor de carbono tipico para aplicagdes no lingotamento
continuo de placas destinadas a produgdo de produtos laminados planos. No Apéndice A
apresenta-se as propriedades termofisicas e diversos dados empregados nas simulagdes

numeéricas.

As dimensdes do dominio sdo ligeiramente alteradas em relagdo as dimensdes do
dominio utilizada nas simulagdes e experimentos com a liga SCN-acetona, embora a
geometria seja a mesma. A espessura suposta para o esbogo € de 60 mm e que seria reduzida
para 48 mm quando da aplicagdo da deformagdo. Observa-se que as simulagdes numéricas
foram realizadas considerando apenas a semi-espessura do dominio. Como condi¢des de
contorno considerou-se um coeficiente de transferéncia de calor constante na interface

coquilha/A¢o e uma condigdo do tipo adiabatica para a linha de simetria do dominio. Para
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facilitar a apresentagdo dos resultados, todos os grificos bidimensionais referem-se a semi-

espessura do dominio.

Observa-se que no processo de lingotamento continuo, o esbogo percorre regides com
diferentes valores de /, no molde e na regido de resfriamento secundério. Nas simulagdes
realizadas, considerou-se que o molde € estitico, portanto, ndo estdo sendo reproduzidas as
condigdes tipicas de lingotamento continuo. Para permitir o estudo da influéncia da
velocidade de extragdo de calor na formagdo do perfil de macrossegregacio, foram realizados
dois conjuntos de simulagdes numéricas, alterando-se o valor do coeficiente de transferéncia
de calor na interface coquilha/Ago (k). Observa-se que este estudo € realizado de modo

aproximado, pois, supde-se que o esbogo € resfriado o tempo todo com o valor constante de 4.

Nas Figuras de 6.31 a 6.45 apresentam-se os resultados numéricos para os campos de
distribuigdo de temperatura, fragdo de sdlido, composi¢do da mistura, composigdo do liquido
e velocidade para diversos tempos, considerando-se um coeficiente de transferéncia de calor
de 1000 W/m’K. O tempo igual a 3 s corresponde aproximadamente as condi¢des iniciais de
realizacdo do experimento e das simulagdes numéricas do programa bidimensional
desenvolvido. As figuras relativas aos tempos de 55 s, 65 s, 115 s apresentam a evolugdo das
variaveis citadas. O tempo de 55 s corresponde ao inicio da aplicagdo da deformagéo e o
tempo de 65 s corresponde ao final da aplicagado da deformagao.

Nas Figuras de 6.43 a 6.45 apresentam-se os resultados para a distribuicdo das
variaveis temperatura, fragdo de sélido, composi¢do da mistura e do liquido e velocidade para

o caso da ndo aplicagdo da deformag3o no caso de 4= 1000 W/m’K e para um tempo — 115 s.

As Figuras de 6.46 a 6.57 apresentam os resultados numéricos para os campos de
distribui¢do de temperatura, fragdo de so6lido, composi¢do da mistura, composigdo do liquido
e velocidade para diversos tempos, considerando-se um coeficiente de transferéncia de calor
de 150 W/m’K. As figuras relativas aos tempos de 55 s, 240 s, 250 s, 6000 s apresentam a
evolugdo das variaveis citadas. O tempo de 240 s corresponde ao inicio da aplicagdo da

deformag@o e o tempo de 250 s corresponde ao final da aplicagdo da deformagao.
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Nas Figuras de 6.55 a 6.57 apresentam-se os resultados para a distribui¢do das
variaveis temperatura, fragdo de sélido, composi¢do da mistura e do liquido e velocidade para
o caso da ndo aplicagdo da deformagdo considerando-se # = 150 W/m’K e para um tempo =
600 s.

Observa-se em primeiro lugar que para as simulagdes considerando-se um coeficiente
de transferéncia de calor de 150 W/m?K, as previsdes em relagdo ao padrio de distribuicdo da
macrossegregacdo indicam uma maior tendéncia de macrossegregacdo do tipo central. Isto se
deve ao maior tempo disponivel para ocorrer o fluxo de liquido na zona pastosa, devido a

menor velocidade de resfriamento.

Analisando os resultados numéricos obtidos, observa-se que devido ao baixo teor de
elementos de liga, o nivel de macrossegregag¢do previsto é relativamente baixo, razdo pela
qual ndo foi possivel estudar com detalhes a influéncia da aplicagdo da deformagdo do
dominio na redugdo deste defeito. Entretanto, deve ser destacado que o modelo matematico
desenvolvido e o respectivo codigo computacional implementado, se mostraram adequados
para simular a solidificagao/deformagdo plastica de ligas multicomponentes. Uma analise
mais detalhada da aplicagdo do programa desenvolvido serd realizada num futuro proximo

quando da analise dos experimentos a serem executados (apresentados no Apéndice A).
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Figura 6.31 — Configuragdo da malha, campos de distribui¢io de temperatura e de fragio de solido para o tempo = 3 s — h = 1000 W/m’K.
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Figura 6.32 — Campos de distribuigio de velocidade e de Carbono para a mistura (s6lido + liquido) para o tempo =3 s —h = 1000 W/m’K.



I———

Aco AISI 1008

tempo=3s
021k h=1000 Wm2/K 02 02 02
sem deformacao
0 0. 0.
[ | l I
0.19 I 0.19 I 0.19 0.1 ]
01 i ) 018 i 0.18 0.1 |
s n H . B 4
0.1 032 01 ‘ CmixSi 01 CmixS 01 ! CmixP
et 0.1 0.06 | 0.032
0.16 o 0.16 ' 0.09 0.16 | 0.057 01 ' 0.0308
. P 4 0.092 0.054 ' 0.0296
2 j fae 0.1 { 0.088 % 0.051 . | 0.0284
0.14 fo 0.14§ 0.084 0.14 0.048 0.1 ; 0.0272
- 0.08 0.045 | 0.026
0.1 0284 0.13} 0.076 0.1 0.042 0.1 ' 0.0248
g s 81 0068 B 0.3 g | 0.0224
=0 A 38 =011 0.064 ~0.1 0.033 =g - 0.0212
5 : - 5 | 0.06 E 0.03 S | 0.02
0.09 0.09§ 0.09 0.0 |
0.08 0.08 0.08 0.0 ‘
0.0 0.0 0.0 0.0 I
0.06§ \ 0.06} 0.06§ 0.0 l
00 0.05¢ 0.0 0.0 l
0.04 0.04 0.04 0. I
0.0 0.03% 0,0 0.0 '
0.0 , 0.02§ 0.0 0.0 |
0.0 | 0.0H 0.0 0.0 |
0 0.010.020.03004005 0 0010.02003004005 0 0.010.020.030.04005 0 0010020030040 05

distancia a partir da coquilha (m)  distancia a partir da coquilha (m)  distancia a partir da coquilha (m)  distancia a partir da coquilha (m)

Figura 6.33 — Campos de distribuigdo de Manganés, Silicio, Enxofre ¢ Fosforo para a mistura para o tempo = 3 s — h = 1000 W/m’K.
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tempo =55 s
0.214h = 1000 W/m2/K 0214 0214
sem deformacao
0.2 ! 0.4 l 0.4 l
0.19% . 019 l
0.18¢ l 0184 l
: T(oC) o1 ;
1550
1500 01
1450 y
1350 01
1300
1250 0.1
1200 -
1150 =) i
1100 E 0.1k
i =
i 0.
e
il
0.0
I 0.0
0.0
00
0.0
0.0
0.02
001
. i . L
0 0010020.030040.05 0 0010.020.030040.05 0 0010.020.030.04005
distancia a partir da coquilha (m) distancia a partir da coquilha (m) distancia a partir da coquilha (m)

Figura 6.34 — Configuragdo da malha, campos de distribui¢do de temperatura e de fragdo de solido para o tempo = 55 s — h = 1000 W/m’K.
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Figura 6.35 — Campos de distribui¢do de velocidade e de Carbono para a mistura (s6lido + liquido) para o tempo = 55 s — h = 1000 W/m°K.
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Figura 6.36 - Campos de distribui¢do de Manganés, Silicio, Enxofre e Fosforo para a mistura para o tempo = 55 s — h = 1000 W/m’K.
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Figura 6.37 — Configuragdo da malha, campos de distribuigéo de temperatura e de fragéo de solido para o tempo = 65 s — h= 1000 W/m’K.
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Figura 6.38 — Campos de distribui¢io de velocidade e de Carbono para a mistura (sélido + liquido) para o tempo = 65 s — h = 1000 W/m’K.
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Figura 6.39 — Campos de distribuigdo de Mangangs, Silicio, Enxofre e Fosforo para a mistura para o tempo = 65 s — h = 1000 W/m’K.
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Figura 6.40 — Configuragdo da malha, campos de distribui¢do de temperatura e de fragdo de solido para o tempo = 115 s — h = 1000 W/m’K, com

deformacgao.
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Figura 641 — Campos de distribuigdo de velocidade e de Carbono para a mistura (solido + liquido) para o tempo = 115 s — h = 1000, W/m’K.

com deformagao.
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Figura 6.42 — Campos de distribui¢do de Manganés, Silicio, Enxofre e Fosforo para a mistura para o tempo = 115 s — h = 1000 W/m*K, com
deformacéo.
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Figura 6.43 — Configuragdo da malha, campos de distribuigio de temperatura e de fragdo de solido para o tempo = 115 s — h = 1000 W/m°K —

sem deformag@o.
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Figura 6.44 — Campos de distribuigdo de velocidade e de Carbono para a mistura (solido + liquido) para o tempo = 115 s — h = 1000 W/m’K, sem

deformacéo.
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Figura 6.45 — Campos de distribuigdo de Manganés, Silicio, Enxofre e Fosforo para a mistura para o tempo = 115 s — h = 1000 W/m’K, sem
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Figura 6.46 — Configuragdo da malha, campos de distribui¢do de temperatura e de fragdo de solido para o tempo = 55 s —h = 150 W/m’K.
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Figura 6.47 — Campos de distribui¢do de velocidade e de Carbono para a mistura (solido + liquido) para o tempo =55 s —h = 150 W/m’K.
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Figura 6.48 — Campos de distribuigao de Manganés, Silicio, Enxofre e Fosforo para a mistura para o tempo = 55 s — h = 150 W/m“K.
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Figura 6.49 — Configuragdo da malha, campos de distribuigdo de temperatura e de fragdo de sélido para o tempo =240 s —h = 150 W/m’K.
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Figura 6.50 - Campos de distribui¢do de velocidade e de Carbono para a mistura (sélido + liquido) para o tempo = 240 s — h = 150 W/m’K..
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Figura 6.51 — Campos de distribuigio de Manganés, Silicio, Enxofre e Fésforo para a mistura para o tempo = 240 s — h = 150 W/m’K.
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Figura 6.52 — Configuragio da malha, campos de distribui¢fo de temperatura e de fragdo de sélido para o tempo = 250 s — h = 150 W/m’K, com

deformagéo.
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Figura 6.53 — Campos de distribuigdo de velocidade e de Carbono para a mistura (solido + liquido) para o tempo =250 s — h = 150, W/m’K. com
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Figura 6.54 — Campos de distribuigdo de Manganés, Silicio, Enxofre ¢ Fosforo para a mistura para o tempo = 250 s — h = 150 W/m’K, com

deformacao.
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Figura 6.55 — Configuragio da malha, campos de distribuigdo de temperatura e de fragdo de solido para o tempo = 600 s — h = 150 W/m’K, com

deformagao.
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Figura 6.56 — Campos de distribuigao de velocidade ¢ de Carbono para a mistura (solido + liquido) para o tempo = 600 s — h = 150, W/m’K. com

deformagéo.
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Figura 6.57 — Campos de distribuigdo de Manganés, Silicio, Enxofre ¢ Fosforo para a mistura para o tempo = 600 s — h = 150 W/m’K, com

deformagdo.
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Figura 6.58 — Configuragao da malha, campos de distribuigdo de temperatura e de fragao de solido para o tempo = 600 s — h = 150 w/m’K — sem

deformagéo.
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Figura 6.59 — Campos de distribuigio de velocidade e de Carbono para a mistura (solido + liquido) para o tempo = 600 s — h = 150 w/m’K, sem

deformacao.

0214
0.} nd |
= 0.19¢ I
0.1 m/s 0.18f | CmixC
i 0.09
: 0.087
| 0.16 0.084
, —1{ 0,081
| Rl 0078
- 0,14 0075
ol essi] 0072
i 0.1 0.069
; —~ 0l 0.066
iy e 0.063
1 0.1 0.06
0.09¢ E
0 ; | L | 0.1
= - 0.09
g |
5 0.08
0.084 I
= “ 0.0
| 0.06
I 0.0
0.0% |
: 0.04
| 0.0
! 0.024
0.06¢ |
. 0.01
.1 -_-F" R
0 0.01 0.02 0.03 0 0.010020.030040.05
distancia a partir da coquilha (m) distancia a partir da coquilha (m)

01T




Aco AISI 1008

tempo = 600 s
h =150 W/m2/K
021
sem deformacao
0.2 1
0.18%
!‘ CmixMn
0.1 0.32
0314
Yele 0308
0.15 0.302
0.296
0.1 029
01 0.284
0.278
~0.1 0.272
E 0.266
<0.

0.26

1

0 0.010.020.030.040.05
distancia a partir da coquilha (m)

02
B |
01 |
0.1 |
l}] ! (C):[;IIXSI
0.1 1 0.09
0.092
0.1 0.088
0.1 0.084
0.08
0.1 0.076
0.072
’éo‘l 0.068
0.1 0.064

0.06

0 0.010.020.030.040.05
distancia a partir da coquitha (m)

CmixS
0.06
0.057
0.054
0.051

{ 0.048
0.045

0.1 0.042
G 0.039
g : 0.036

0.033
0.03

e _
0 0.010.020.030.040.05
distancia a partir da coquilha (m)

CmixP
0.032
0.0308
0.0296
0.0284
0.0272
0.026
0.0248
0.0236
0.0224
0.0212
0.02

0 0.010.020.030.040.05
distancia a partir da coquilha (m)

Figura 6.60 — Campos de distribui¢do de Manganés, Silicio, Enxofre e Fésforo para a mistura para o {€mpo = 600 s — h = 150 w/m’K, sem

deformacao.

Iz



212

Na comparagdo dos resultados numéricos e experimentais devem ser considerados os
fatores que interferem na precisdo dos resultados obtidos em ambos os casos. No caso dos
dados experimentais, ¢ de fundamental importancia a aferigdo dos termopares utilizados, a
calibragdo do sistema de aquisi¢do de dados, as dimensdes dos termopares em relagdo as
dimensdes da célula de teste, a precisdo das medi¢des do posicionamento dos termopares, a
velocidade de aquisi¢do e registro de dados em relagdo a velocidade de resfriamento do
sistema. Por outro lado, a precisdo dos resultados numéricos depende da confiabilidade dos
dados de propriedades termofisicas disponiveis, do incremento de tempo utilizado e das
dimensdes e forma da malha empregada. Observa-se ainda que todo o cuidado deve ser
tomado na etapa de analise das respostas do programa visando a identificacdo de
instabilidades numéricas, pois, em determinados casos, apesar de se obter a convergéncia
numérica para uma dada situa¢do, pode ndo existir uma consisténcia ou coeréncia de respostas
quando s3o alteradas as condigdes de contorno e iniciais, indicando a existéncia de uma falha

no modelo matematico ou na implementa¢do do modelo computacional.

O modelo matematico proposto neste trabalho para resolver problemas nos quais
exista a ocorréncia de forma simultdnea dos fendmenos de solidificagdo e de deformagao
plastica do material €, considerando-se a extensa revisdo da literatura realizada, apresentado
pela primeira vez. Apesar do modelo matematico bidimensional proposto ser de carater geral,
ou seja, permitiria a introdugao da deformagdo plastica do dominio, optou-se, por razdes de
simplicidade e por desconhecimento das equagdes constitutivas para uma zona pastosa na
qual a fragdo de solida varia ao longo da se¢do, a implementagdo de um modelo onde
considerou-se a existéncia de uma translagdo rigida do dominio. Os resultados do modelo
unidimensional, no qual a deformagdo do dominio obedece a padrdes mais complexos,
servem de subsidios para uma posterior implementa¢@o de casos onde podem ser empregados

modelos mais realistas de deformag@o plastica no modelo bidimensional.
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CAPITULO 7 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PROXIMOS
TRABALHOS

O dispositivo desenvolvido e a metodologia adotada na condugio dos experimentos
mostraram-se adequados para o estudo de alguns dos fenémenos inerentes aos processos que
envolvam solidificagdo e deformagdo plastica de forma simultinea. Observa-se que o
equipamento projetado e construido € original e, apesar de ser relativamente simples,
consegue reproduzir determinadas situagdes tipicas de processos reais. Ressalta-se ainda que
o0 aparato experimental tem um potencial de aplicagdo em termos de variaveis que ainda
podem ser testadas, dentre as quais podemos destacar: a velocidade de resfriamento das
coquilhas, a velocidade de deformacéo, a quantidade de deformagado aplicada, as espessuras
inicial e final do esbogo, a quantidade de fracdo de sé6lido quando da aplicacao da deformacio,

etc.

Apesar da composi¢do da liga SCN-Acetona utilizada ndo permitir a verificag¢do da
macrossegregagdo final apés a completa solidificagdo, a mesma permite a observagdo de
fendomenos que estdo ocorrendo durante o processo de modo relativamente simples e direto, e
ndo apenas os dados de antes e depois da solidificagdo como ¢€ tradicional nos experimentos

para analise de macrossegregacdo em ligas metalicas.

O modelo matematico unidimensional apresentado mostrou-se adequado para
determinar numericamente o perfil de distribui¢do ao longo da se¢do do esbogo e a variacdo
no tempo das varidveis temperatura, fracdo de s6lido e composi¢do do liquido, antes e depois
da aplicagdo da deformagdo. A variagdo da composi¢do do liquido da uma indicagdo da
tendéncia de formag3o de macrossegregacdo. O modelo unidimensional implementado
permitiu analisar a influéncia da alteracdo das dimensdes do dominio, condigdo diretamente
relacionada com uma aplicagdo de deformagdo plastica a um material que esteja solidificando,

na alterag@o das variaveis citadas acima.
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O modelo unidimensional permitiu a analise dos efeitos da deformagdo de modo nao
uniforme do dominio, apresentando resultados preliminares, necessarios na implementagéo da
deformacdo do dominio para o caso bidimensional, onde, por sua vez, considerou-se a

aproximagdo da existéncia de uma translagéo rigida.

Foi proposto um modelo matematico bidimensional baseado no método de volumes
ponderados para o caso da ocorréncia simultinea de fenomenos de solidificagdo e de
deformacdo plastica para ligas multicomponentes. Tal modelo foi implementado para uma
situacdo na qual o dominio deformava de modo relativamente simples. O potencial do modelo
proposto esta na possibilidade de se estudar os efeitos de fenémenos que estdo ocorrendo em

escala microscopica na determinagdo de uma gama de variaveis em escala macroscopica.

O fenémeno fisico que ocasiona a queda de temperatura na regido proxima a parede
adiabatica ¢ o deslocamento do liquido, que apresenta temperaturas inferiores, oriundo das
regides mais proximas a coquilha de cobre refrigerada e também das regides inferiores da
célula de teste. Tal fendmeno pode ser claramente observado nos graficos bidimensionais que
apresentam os campos de velocidades durante a etapa de aplicagio da deformagdo do
dominio. O modelo matematico unidimensional ndo considera a movimenta¢do de liquido,
pois, ndo resolve as equagdes de conservagdo de momento. O mesmo fenémeno € responsavel
pela redugdo da macrossegregacgdo central pois, o liquido que € deslocado na direc@o vertical

esta enriquecido de soluto.

A aplicagdo de uma deformacdo do dominio parece ser um meio efetivo para a
reducdo do defeito de macrossegregacdo central. O modelo matematico apresentado neste
trabalho pode ser utilizado para estudar e quantificar quais seriam os pardmetros de processo
que levariam a uma redugdo mais efetiva do defeito. Como parametros de processo pode-se
relacionar: fragdo de so6lido no instante da aplicag@o da deformagdo, perfil de temperatura ao
longo da segdo, velocidade de aplicagdo da deformagdo, grau de deformacdo a ser aplicada,
composi¢do do material (inclusive para ligas multicomponentes). Além disso, podem ser
testados diferentes modelos para descrever a difusdo de espécies em escala microscopica

(modelos de microssegregagao).
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7.2 - Sugestdes para Futuros Trabalhos

I - Comparagio dos padrdes de convecgdo visualizados com a utilizagdo da cimera de video
com aqueles obtidos nas simulagbes utilizando-se o cédigo bidimensional desenvolvido.
Embora estes dados tenham sido registrados durante a realizagdo dos experimentos com
compostos orginicos, os mesmos ndo foram utilizados para a comparagio de forma
qualitativa e/ou quantitativa da distribui¢do de velocidade no metal liquido. Durante a
solidificacdo havia o desprendimento de uma pequena quantidade de particulas da zona
pastosa. Através da observagdo da trajetoria descrita por estas particulas, era possivel inferir o
fluxo de metal liquido e assim o padrio de convecgdo na regido que se apresentava
transparente durante a etapa de resfriamento e deformagéo. Utilizando-se ainda as imagens
gravadas durante a realizag@o do experimento, pode-se medir a velocidade de deslocamento
de uma particula, numa determinada regido e instante de tempo. O dispositivo de filmagem
dos experimentos, permitia uma ampliagdo das imagens de 2 a 10 vezes, aumentando assim a

precisdo das medigdes.

II — Simular computacionalmente os efeitos de variagbes nos pardmetros velocidade e
quantidade de deformagdo na alteragdo dos padrdes de macrossegregagdo para os
experimentos com o composto SCN-acetona. Algumas experiéncias ja foram realizadas e ja se

dispde de dados experimentais que permitem a comparagdo e analise e das variaveis citadas.

ITI - Realizagdo de experimentos com agos utilizando-se o simulador projetado e construido,
com efetiva participagdo do autor do presente trabalho (Gentile et al.-1998) e apresentado em
linhas gerais no apéndice B. O projeto de pesquisa no qual esta inserido o referido
equipamento desenvolvido consiste das seguintes etapas:

1. Projeto, dimensionamento e constru¢do de um simulador estatico para o
lingotamento continuo de placas finas, dotado de um sistema de acionamento para
redugdo de espessura durante a solidificagdo ¢ de instrumentagdo para controle de
temperatura, de deslocamento e de forga aplicada.

2. Elaboragdo e implementagdo computacional do modelo numérico para
determinag¢@o de pardmetros térmicos € microestruturais.

3. Realizagdo das experiéncias monitoradas consistindo das seguintes etapas:

- obtengdo das ligas em fornos a indugdo;

- vazamento no simulador com e sem redugdo de espessura;
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- laminagdo direta ou resfriamento seguido de reaquecimento e laminacéo;

- caracterizagdo quimica, fisica e microestrutural.

4. Comparagdo dos pardmetros térmicos e microestruturais obtidos nas experiéncias
com OS mesmos parametros caracteristicos de plantas industriais € com o0s
resultados da simulagdo numeérica desenvolvida.

5. Utilizando os resultados obtidos e fazendo uso da habilidade da simulagdo
numérica para simular em diferentes escalas dimensionais, determinar as
caracteristicas basicas a serem obedecidas no projeto e operagdo de uma planta
industrial para lingotamento continuo de placas finas de ago e a subsequente

laminagdo.

III - A realizagdo de experimentos para a determinagdo de equagdes constitutivas para um
semi-solido. Conforme ¢ discutido na revisdo apresentada no apéndice C, varios modelos
foram propostos para descrever a deformagdo de um corpo constituido de uma mistura de
sélido e liquido. Porém, os modelos consideram que a fragdo de sélido e a morfologia da
microestrutura sao uniformes durante a etapa de aplicagdo da defomﬁcﬁo. Observa-se que
para o caso do SCN séo disponiveis na literatura determinadas propriedades mecanicas para a
fase solida.
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APENDICE A - PROPRIEDADES TERMOFISICAS E PARAMETROS

RELATIVOS AS SIMULACOES REALIZADAS PARA O
ACO AISI 1008

As propriedades termofisicas relacionadas abaixo forma obtidas a partir dos seguintes

artigos: Pehlke et al.-1982, Schneider e Beckermann-1995.

Composi¢do Quimica (% em peso): C = 0,08; Mn = 0,310; Si = 0,080; S = 0,050; P = 0,029.

Elemento| Modelo | Teor [Inclinagdo| Coeficiente de | Coeficiente (Coeficiente/Coeficiente
de |inicial| dalinha particgdo  |de expansdo|de difusdo | de difusdo
microsse-|(% em| liquidus |(% em peso/% | de soluto |no liquido | no sélido
gregacdo | peso) |(°C/% em| em peso) (1/%em | (m%s) (m®/s)
¥ peso) peso)
C 0 [o0,080] -78,0 0,340 L10x 107 | 2,0x 107 5,58 x 107
Mn 2 [0310;] -3,32 0,750 1,92x 10 [ 2,0x 107 1,20 x 10”
Si 2 0,080, -17,1 0,590 1,19x10% [ 2,0x 107 |5,63 x 107"
S 2 [0050| -30.4 0,024 1,23x 107 | 2,0x 10” 3,28 x 10"
P 2 [0,029] -27, 0,090 1,15x10% | 2,0 x 10° 2,41 x 1077

*Modelos de microssegregagdo que podem ser utilizados:

0 —regra da alavanca

1 - Scheil

2 - back diffusion

Temperatura inicial do metal = 1552,0 °C

Temperatura ambiente = 25,0 °C

Espagamento interdendritico primario inicial = 350,0 pm

Espagamento interdendritico secundario inicial = 50,0 pm



Calor especifico para o liquido = 790,0 J/kg/K

Calor especifico para o solido = 707,0 J/kg/K

Calor latente de fusdo = 270,0 x 10° J/kg

Massa especifica = 7200,0 kg/m’

Condutibilidade térmica para o liquido = 35,0 W/m/K
Condutibilidade térmica para o sélido = 30,0 W/m/K
Viscosidade para o liquido = 6,0 x 10* kg/m/s
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APENDICE B - PROJETO E CONSTRUCAO DE UM SIMULADOR DE
LINGOTAMENTO CONTINUO DE PLACAS FINAS

Na Figura B.1 apresenta-se um desenho esquematico em perspectiva do simulador. Na
Figura B.2, uma vista superior do equipamento, s3ao mostrados os diversos componentes do
mesmo. Algumas dimensdes basicas do equipamento s3o apresentadas na vista frontal parcial
da Figura B.3. Observa-se que o equipamento foi projetado de modo a poder ser utilizado com
duas diferentes larguras de amostra (80 ou 160 mm), conforme a espessura da mesma e de

acordo com as condigdes de resfriamento impostas.

Em linhas gerais, o simulador pode ser descrito como sendo constituido de uma
cdmara para solidifica¢do da liga metalica (14), uma parede de molde metalico fixa (20),
refrigerada com circulagdo de agua, de uma parede de molde metdlico movel também
refrigerada (17), de uma célula de carga para medi¢éo da forca necessaria para a deformagdo
da liga durante a solidificagdo (15), de um cilindro hidraulico responsavel pela aplicagdo da
forca de deformagdo (18) e de um sistema de guias para direcionamento do movimento (19).
As paredes laterais (21) do molde s3o constituidas de material refratdrio de modo que o
resfriamento e a solidificagdo da amostra ocorra preferencialmente pelas superficies em
contato com os moldes refrigerados. Para evitar problemas relativos ao vazamento de metal
liquido nas regides de contato da parede mével com as laterais de material refratario, estéo
previstas pegas metalicas também refrigeradas nestas regides. Deste modo, se porventura

ocorrer o fluxo de metal, o0 mesmo solidificard imediatamente devido ao contato com estas

pegas.

O simulador serd montado sobre uma estrutura metalica (22) preenchida com areia de
modo a evitar problemas devido ao fluxo de metal liquido decorrente de uma possivel falha de
processo. O fundo do molde (26) serd construido de tal forma a possibilitar a abertura do

mesmo durante a solidificagdo do metal. O metal liquido sera depositado em uma caixa de
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areia posicionada sob o simulador. Desta forma, € possivel o exame da morfologia da zona

pastosa durante 0 processo de solidifica¢do/deformagao.

2

18

Figura B.1 — Desenho esquematico do equipamento de simulagdo do lingotamento continuo
de placas finas.

O atuador hidriulico (18) movimentara a parede mével a uma velocidades e
deslocamentos controlados. Uma célula de carga (15) posicionada entre o atuador hidraulico e
a estrutura de sustentagio da parede movel (24) permitird a obtengdo de dados relativos a
resisténcia a compressio de uma estrutura «semi-s6lida”. Estes dados sdo fundamentais como
dados de entrada do modelo numérico ou para a afericio do mesmo. Os termopares (1-13)
coletardo dados a serem utilizados na determinagdo do coeficientes de transferéncia de calor
nas interfaces metal/molde, como condig¢des de contorno para resolugdo do modelo numérico

e como dados para comparagéo dos perfis de temperatura no sistema metal e molde.
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Figura B.2 — Vista superior do simulador de lingotamento continuo de placas finas.
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Figura B.3 — Dimensdes basicas do simulador de lingotamento continuo de placas finas.
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A taxa de resfriamento imposta nas paredes metilicas do molde serd controlada
através de valvulas posicionadas na tubulagdo de alimentagdo de 4gua do sistema. Destaca-se
que a variagdo da velocidade de resfriamento durante a realizagdo dos experimentos permitira
a simula¢do fisica de condi¢des de processo que podem resultar em trincas de lingotamento

continuo.

O simulador projetado permite a realizag@o de ensaios estaticos e dindmicos. O termo
ensaio estatico designa, no presente texto, aqueles ensaios realizados sem a movimentagdo da
denominada parede moével do simulador. Quando da aplicagdo de deformacdo através da

movimentagdo da referida pega, o ensaio é considerado dindmico.

O simulador foi projetado para ser o mais flexivel possivel em relagdo as dimensoes da
placa fundida, a liga a ser estudada, as condigdes de extragdo de calor, a quantidade de
reducdo durante a solidificagdo e a velocidade de aplicagdo da redugdo. Obviamente, fatores
operacionais e de custos limitam essa flexibilidade. Sendo assim, pode-se comparar resultados
de placas fundidas de espessuras reduzidas com placas de espessuras maiores, confrontar
resultados de placas fundidas com diferentes redugdes e em diferentes condigdes de
solidificagdo.

Com o equipamento sera possivel o estudo dos fenomenos de transferéncia de calor
dentro do metal e entre metal e molde, dos efeitos da redugdo com nicleo liquido sobre a

segregacdo no centro da placa fundida bem como das cargas necessarias para essa redugéo.

A Figura B.4 mostra o equipamento de simulagdo do lingotamento continuo de placas
finas ja construido.
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Figura B.4 - Simulador de lingotamento continuo de placas finas.
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APENDICE C - MODELING OF MUSHY ZONE DEFORMATION AT
MACROSCOPIC SCALE

C1 — Introduction

The selection of constitutive equations to describe the relation between stress and
strain during the solidification (mushy zone) of metallic alloys depend on the parameters such
as temperature, amount of solid fraction, microstructure (columnar or equiaxed, dendritic or
globulitic), shear rate, etc. First of all, it is necessary to distinguish between moving and fixed
solid structures (Beckermann e Viskanta-1993). An alloy solidifying under a columnar
structure may be consider as a fixed structure or packed bed regime and can be treated as a
porous media. However, for the case of equiaxed structure, there is a transition between
moving and fixed solid structures. It happens because with increasing solid volume fraction,
the equiaxed crystals will interact, pack, and eventually form a continuous solid structure.
Hence, the material as a whole will behave initially as a dispersed solid phase within a liquid
phase (free particle regime) and as porous media for higher solid fraction. Also important is
the kind of equiaxed structure. Nguyen et al.-1994 analyzed the experimental results obtained
by some authors for alloys in the semi-solid state observed that in the case of solid phase with
globular structure, the material can be deformed under very low stresses, and for the dendritic

case relatively high stresses are required.

An important parameter to characterize the thermo-mechanical behavior of the mushy
zone is the coherency solid fraction ¢¢ or the coherency temperature 7°. The concept of

coherency solid fraction can be defined as the fraction of solid at which the solid phase forms
a cohesive network, and at which the network begins to develop some strength. This fraction
divides the solidification range in two main parts, each of them typical of a specific
rheological behavior. The value of this parameter depends on dendrite size and morphology
(Dahle e Arnberg-1996). For the equiaxed structures with dendritic morphology, a rigid
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structure is formed once the dendrite arms interlock and the dendrite tip movement has ceased,
such that the entire volume can be considered as a porous media. The value of coherency solid
fraction depends on the solidification conditions so that the literature presents a large interval
of values. For example, a number of studies shows it to be in the range of about 0.1 to 0.2
(Flemings-1991) and occasionally high as 0.1 to 0.5 (Dahle e Arnberg-1996, Rappaz and
Thevoz-1987). For granular (or globulitic) a value of approximately 0.6 has been reported for

¢ (Murakami et al.-1984). Some experiments have shown that the shear strength increases

with increasing strain rate and/or with increasing grain size. For columnar structure the term

coherency temperature is more frequent (El-Bealy and Fredriksson-1992, El-Bealy-1995).

Below the coherency temperature there is another characteristic parameter: the
ductility threshold. Above this limit and up to the coherency temperature (known as the
brittleness interval) the solid skeleton is rigid but can not sustain significant strain
(Hernandez-1995).

C2 - For low to medium solid fraction (¢, < 0.6 to 0.7)

Real fluids are both compressible and viscous. To facilitate the discussion on their
stress-strain relationships, it is convenient to express the microscopic stress, o, in the form
(Bear e Bachmat-1991):

G; =1; — PO; o=1-pl i (C1)

. ; : 1 1 Y
where the deviator T;; is the viscous stress tensor, p = —E(cﬁ — Tﬁ)E -3 Z,- (cr“ —tfi) is the

pressure and §; is the Kronecker delta. In the above equation, the pressure p is considered
positive for compression, while 1; and o; are considered positive for tension. The viscous

stress tensor represents the diffusive flux of linear momentum across a material surface
element, which is due to the velocity variation across the element. It acts as a frictional force
between adjacent layers of the fluid, per unit area. A typical component of the velocity
gradient, relevant to 1, is 0v;/3x; . Therefore, it is generally assumed that for fluids,
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T; = 'r,](a,}) : (C2)

For a non-Newtonian viscous incompressible fluid, T; is given by (Zavaliangos e

Lawley-1995):
Ug=—p59.+2q(J2,J3)éy "‘B(Jz»Ja]éuég . (C3)

where 1 and B are functions of the second and third invariants (J, and J,), because the first
invariant is zero for incompressible materials. The above equation can not be used for flow
where the normal stress difference is important. This equation is often used when the flow is
dominated by a variable viscosity. In this case the function B is usually set equal to zero and

the viscosity is taken as a function of the second invariant of €; only.

Zavaliangos and Lawley-1995 suggested that, in order to include structure effects, that
the parameter n of equation C3 should be a function of the internal variables A; and the

temperature 7,
o, =-pd, +2n(J,,T.A, )¢, . (C4)

Alexandrou-1996 proposed a new constitutive equation for a semi-solid alloy. The
author considered that the material’s behavior of semi-solid alloys could be expressed through
a continuous shear thinning/thickening Bingham fluid constitutive relation. According to the
proposed theory, the stress tensor was given by:

o=4K[IL,/ 2](5_% + to[l - EIE/(I;—"/I{ZM)]

& (C5)

where:

¢ is the rate of deformation tensor,



227

1, is the characteristic shear stress of the Bingham fluid,

m is the exponent controlling the exponential variation of the constitutive relation,

II; is the second invariant of the rate of deformation tensor,

n is the power-law exponent.

The proposed constitutive relation has four independent parameters: 1, m, II; and n.

The author stated that the values of these parameters can be determined using the available

experimental results.

C3 - For high solid fraction (¢, > 0.6 to 0.7)

Consider a given REV (representative element volume) of a porous media (Figure
3.1). For the analysis of the forces acting on the phases & within the REV we need to account,
besides the body forces, the effect on the k-phases of the mixture outside the given REV.

In the case of flow through a deformable porous media the forces associated with the
flow deform the medium which in turn affects the flow (Barry and Aldis-1990, Preziosi et al.-
1996). The fluid is being displaced and the porous medium is undergoing finite deformation.
The competition among the stress in the solid element, pressure in the liquid element and
inertial and body forces will determine the evolution of the system (Preziosi et al.-1996,
Parker-1987).

Problems involving saturated deformable porous media can be found in various
engineering fields as soil mechanics (Vardoulakis-1996A, Vardoulakis-1996B, Thomas e He-
1995, Biot-1941), geothermal reservoirs (Lewis e Karahanoglu-1981, Lewis et al.-1986B,
Ewing-1991), soft biological tissue (Barry and Aldis-1990, Huyghe and Van Campen-1995A,
Huyghe and Van Campen-1995B), magma migration (Spiegelman-1993A, Spiegelman-
1993B, McKenzie-1984, Richter and McKenzie-1984), composites infiltration (Preziosi et al.-
1996, Sommer and Mortensen-1996), consolidation of powdered metals and semi-solid
metallic alloys. A common characteristic of the mathematical models applied to describe the

deformation problem is consider that the solid and liquid phases are incompressible at
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microscopic scale, but the sample is still compressible at macroscopic scale due to the

deformation of the solid skeleton (Bowen-1982).

The first work on flow in deformable porous material was accomplished by Terzaghi
in 1925 for one-dimensional consolidation. Biot-1941 and Biot-1955 proposed a theory for
three-dimensional consolidation. Terzaghi performed experiments to evaluate the deformation
of saturated soil subjected to directed load and hydrostatic load. The author observed that the
variation of water pressure (hydrostatic load) produced neither a measurable deformation nor
a measurable increase of the shearing resistance. However, with the directed load the resulting
deformation was very appreciable. These results leaded Terzaghi to formulate the concept of
effective stress (o’ ) or extra stress, i.¢., the stress that really produces deformation should be
the total stress applied (o) subtracted of the pore fluid pressure ( p, ), and the last one does not
have any influence upon the strength of the porous solid (de Boer and Ehlers-1990). The

applied normal stress is reduced due to the presence of existing water pressure.

When the shear stress of the liquid phase can be neglected, the following equation can

be written at macroscopic level:

(o)=(1-n)o,)" ~n{p,)'1 , (C6)

@) =0-m(o,)" +(p) §-1-np) T-n{p) T 7
or

(o) =(c,) ~(p)'1 , (C8)

where the effective stress is given by

(o) =(-n{o.) +(m)'1} (9
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It will be useful to note that it has been assumed that the contact area between the solid
grains is negligibly small, so that the pore fluid and associated stress almost completely
surrounds each grain (Prévost-1980). The deformation is produced mainly by rearrangement
of grains, with localized slipping and rolling, implying that the deformation is governed by the
transmission of localized normal and shear forces at the contact points. These forces are not
affected by the pressure in the liquid. Hence, it is assumed that a pure (external and internal)

fluid pressure p, causes only a uniform volumetric strain by compressing the grains

(intragranular stress) and the major deformation of the porous skeleton is governed by the
effective stress ¢’ (also called intergranular stress). The shear stress required for deformation

increases with the prevailing compressive force or hydrostatic pressure (Sigworth-1996).

Note that the separation of the total stress into the effective stress and the weighted
(with the solid volume fraction) liquid pressure is founded on the basic assumption of
incompressibility of both constituents, i.e., liquid and solid materials (de Boer and Ehlers-
1990). This is a very reasonable assumption since liquids are in general incompressible and
since the compressibility of the solid material can be neglected in comparison with the

compressibility of the whole porous body.

The process of transient fluid flow through a porous medium that deforms with time is
called consolidation. In consolidation theory (and in several fields of application of
deformable porous media models), the inertia of the solid constituent is often neglected. This
approximation is equivalent to saying that the stress in the solid and the pressure exerted by
the liquid balance each other, setting each solid element in equilibrium (in this analysis the

gravity is neglected).

The equation for modeling the problem can be derived considering two situations:
undrained and drained liquid flow. The undrained conditions means that the liquid is not
allowed to be extracted from the solid skeleton or sucked into the solid skeleton during the
deformation (Martin et al.-1997). For the drained deformation, the liquid phase is allowed to
flow out of the solid matrix. In the case of undrained liquid, the solid and the liquid velocities
are assumed to be equal and the relative discharge of the fluid is assumed to be equal zero
(Vardoulakis-1996A). For the drained conditions the relative discharge of the fluid is different

of zero, neglecting convective terms. The solid phase can be assumed (at macroscopic scale)
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as an elastic phase (Biot-1941), elastoplastic with undrained conditions and not full saturated
(Vardoulakis-1996A).

If the mixture theory approach is applied, such as the assumptions being considered
only at the macroscale, the form of the constitutive equation then can be chosen to fit
experimental data (Murad et al.-1995). The literature presents some models considering
different deformation behavior of the solid skeleton as: elastic solid with variable solid
fraction (Bowen-1982), piecewise linear non-viscous solid (Prévost-1980), elastic perfectly
plastic (de Boer and Kowalski-1983, Ehlers-1989), non-isothermal soil elastic (Vaziri-1996),
non-isothermal plastic (Coussy-1989), elastic-plastic (Ehlers-1992, Ehlers-1991) are some
examples. In all these cases the solid is granular. The volume fraction concept is applied to
account for the deformation of the mixture at the macroscopic level (at microscopic scale the

constituents are incompressible).

Barry and Aldis-1990 modeled, using the mixture theory, the deformation of a soft
biological tissue considering the medium as isotropic, a viscoelastic behavior. The body
forces, inertial terms and osmotic pressure were neglected. The compression of the tissue
occurred through a decrease in the fluid proportion in the medium. The authors considered
various forms for the permeability as a functional dependence on the strain. The steady-state

one-dimensional model was solved by integration using an Euler-Cauchy’s numerical scheme.

Lewis and coworkers (Lewis et al.-1986A, Lewis et al.-1986B, Lewis and
Karahanoglu-1981) modeled the fluid flow and deformation in geothermal reservoirs

considering the following macroscopic constitutive equation for the incremental effective

stress (do’ ) for non-isothermal elastic-plastic porous media:
do’ = D,(de —de, —de , —de — de, : (C10)

where D, is the tangent matrix de is the total strain, de, is the creep strain, de, is the
volumetric strain caused by uniform compression, de; is the reversible part of the strain
increment due to temperature increment, de, represents all other strain increments not

associated with stress changing. The authors applied the Finite Element Method, based on the



231

principle of virtual work, to solve the non-isothermal problem of coupled displacement and

pressure.

In the studies concerning about magma migration accomplished by Richter and
McKenzie-1984, McKenzie-1984 and Spiegelman-1993 and Spiegelman-1993B), the inertia
effects were neglected and the problem is treated as a flow of a low-viscosity fluid through a
viscous deformable permeable matrix. Spiegelman-1993 presented a series of analytical
solutions using the method of characteristics combining different simplifications as constant
or variable porosity, melting or no melting. It is interesting to note that the physical
phenomenon related to magma migration comprise a variable melt fraction with the depth.
(McKenzie-1984, Richter and McKenzie-1984) observed that a layer with initially uniform
fluid content contained above and below by impermeable boundaries, if sufficiently deep,
display three regimes: a compacting boundary layer at its base, a non-compacting interior
regime, and a growing pure fluid layer at the top. McKenzie-1984 presented the governing

equations for motion of melt and matrix using the framework of volume averaged method.

Preziosi et al.-1996 and Sommer and Mortensen-1996 analyzed the infiltration of an
initially dry deformable porous medium by a pressurized liquid related to composite materials
manufacturing processes. The solid and liquid phases were again considered incompressible at
microscopic scale and the authors neglected the inertial forces. Only the saturated region was
considered in the models assuming that the uninfiltrated porous material is rigid. The
mathematical models were solved using numerical integration. The authors considered that
slug-flow approximation can be used in order to simplify the mathematical model and a
viscoelastic behavior was attributed to the wet solid skeleton. Preziosi et al.-1996 also showed
that the model has a significant dependence on the assumption of neglected inertial terms.

The analysis of deformation of semi-solid metallic alloys have been accomplished
considering that solid/solid contact area is much smaller than fluid/solid contact area (Yu et
al.-1995) and that the solid phase and liquid phases are microscopically incompressible.
However, for a columnar structure or for a high solid fraction the contact area is appreciable

and can transmit strain.
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Yu et al.-1995 analyzed the effects of stress within the solid network on the fluid flow
neglecting the slip due to the stress and only considering the normal compressibility (due to
normal stress). The authors only considered the stress due to solidification, related to the
solidification shrinkage and solid contraction, i.e., no external load was applied to the porous
media formed by equiaxed crystals. The convection in the bulk liquid was neglected and the
solid network is considered as a viscoelastic material. The authors concluded that due to fast
cooling rates, the solidification isotherm advances fast and there is not enough time to produce
the strain to make the solid network compressible. However, when the cooling rate is small
and the effective stress acting on the solid network, and with the gravity network, may play a
role in forming “channel space” that fills up with unstable fluid flow. The authors also
concluded that the back-flow towards the centerline of ingot is larger when the effective stress

is included in the analysis than when it is ignored.

Sigworth-1996, in a recent review about the rheological properties of metallic alloys in
the semi-solid state, presented the equations used to relate flow stress and strain rate above the
coherency temperature. These equations are based in equations developed for powdered

metals. For relate stress and strain two equations are used:

- the hyperbolic sine relationship (Sigworth-1996, Nguyen et al.-1994, Lalli-1985,
Pinsky-1984):

€op = Bexp[:lg)[sinha(ueq )}n ; (C1D

- a power law relationship (Sigworth-1996, Charreyron and Flemings-1985,
Hemandez et al.-1992):

co=K&" (C12)

whefe: Gy = the yield stfess; & =-tehsile. stain Fate;.

fraction present, n = the power-law constant.
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Suery and Flemings-1982 studied the effect of strain rate on deformation behavior of
semi-solid dendritic alloys (Sn-Pb). The authors performed experiments heating small samples
(12.7 mm diameter and 6.35 high) just above the eutectic temperature and applied deformation
at a constant rate in each experiment. The compression was conducted at rates ranging from
1.3 10” to 1.2 10° s™". The authors used a tensile testing machine to compress the semi-solid
between two parallel discs heated to the desired temperature. The authors also performed
some filtering experiments. The solid fraction was calculated using Scheil equation and was
considered fixed during each experiment. The materials tested had a solid fraction from 0.4 to
0.9. The samples were machined from cast ingots and presented equiaxed structure. The

pseudo-plastic behavior of the semi-solid alloy was described with a power-law equation with
the p=A4y"", where p is the viscosity, y the shear rate and the coefficient A changes with

the solid fraction ( A =aexpbd, ).

Hernandez et al.-1992 and Hemnandez-19951 used a modified indentation test to
identify the different stages that characterize the thermo-mechanical behavior of mushy zone
during solidification: the coherency temperature, the brittleness interval and the ductility
domain (viscoplastic interval). The tests consisted in pushing a needle at a constant ratio into a
solidifying ingot at isothermal conditions. The authors assumed that the constitutive equation
could be represented by Norton-Hoff law (power law) for the viscoplastic part and
experimentally quantified the rheological parameters » and K.

The tests for the alloy Zn-wt%92-Sn-wt%8 in the semi-solid state were performed
below a critical temperature above which the curves relating force and needle displacement
were to irregular so that it was impossible to apply the power law equation. The dependence
of the parameter K with temperature was also determined and given by equation,

K=K, exp(;—g) : (C12)

Considering numerical and experimental results, the authors concluded that the elastic
component is predominant in the brittleness interval where deformation cannot go beyond the
elastic domain. As the solidification progresses, the ductility increases and the deformation

can overtake the viscoplastic domain. In this case the elastic and viscoplastic behavior coexist
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and the latter can become important (Hernandez-1995). The experiments were performed for
¢ between 0.0 and 0.95.

Nguyen et al.-1994 and Martin et al.-1997 studied the formulation of constitutive
equations for semi-solid alloys, with equiaxed globular structures, applying the continuum
mixture theory. In their models, the authors assumed that the solid and liquid phases were
contiguous (0.5 < ¢, < 0.85), for which they considered that the macroscopic compressibility
of the solid skeleton is much higher than the compressibility of the dense solid phase (Martin
et al.-1997). In all the diffusion processes and the inertia and body terms were neglected. The

solid and liquid phases are incompressible at microscopic scale and the macroscopic
compressibility of the porous media was taken in account by variation of ¢° (macroscopic

solid fraction).

Nguyen et al.-1994 assumed that the solid matrix deformation was isotropically
modeled using a thermo-viscoplastic law (the elastic deformation was considered negligible).
The authors adopted the Darcy’s law for the relative liquid phase velocity regarding the solid
phase. They considered that the stress field was composed of the solid phase stress in the solid
matrix and the interstitial pressure in the liquid (Martin et al.-1997) considered isothermal

conditions and a viscoplastic behavior.
Nguyen et al.-1994 and Martin et al.-1997 applied the concept of effective stress:
c*=c'+p'l, (C13)

where the superscript means that the variables are macroscopic quantities and considered the

effective stress tensor (G *) as decomposed in two parts,

¢’ =-n"I+o; . (C14)

where 7”1 is the solid phase rate-independent effective pressure and o, is the rate-dependent

contribution of the solid phase effective stress tensor. The authors assumed that the solid
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phase strain rate tensor, £°, coincides with the viscoplastic part of the strain rate tensor, e; -

which amounts to neglecting the strain of the solid phase associated with the solid phase

effective pressure 7 °.

The viscoplastic potential was assumed to verify the normality rule (flow rule - Ehlers-
1991, Martin et al.-1997, Nguyen et al.-1994):

[5,9)

IS ?
oc =

g’ =

(C16)

where Q is the viscoplastic potential, i.e., a generalization of the yield function for rate-
dependent materials (Zavaliangos and Lawley-1995, Nguyen et al.-1994) given by:

Q=0c,(3,.3,.4°.7) (C17)

Nguyen et al.-1994 considered a form for the dependence of ¢, on o, for high

temperature deformation (creep law),

%0} =80, , (C18)

£, = Bexp(— %)[sinh(aaiq)]n , (C19)

where B is the pre-exponential factor, Q is called the apparent activation energy, » is called
the stress sensitivity, o and R denotes the gas constant. In the temperature and strain ranges of
interest, all these parameters are taken to be temperature- and stress-independent. The
determination of the parameters B, a, » and Q was performed by a single linear regression for
the whole set of tensile test data (Nguyen et al.-1994). The authors, neglecting the third stress
invariant, adopted a relation for the equivalent stress, as did by Charreyron and Flemings-
1985. These authors assumed that the contribution of the liquid pressure to the deformation
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mechanisms was negligible, i.e., the solid skeleton deformation was assumed to be the same

as it would be in the absence of liquid, used for metallic powders,
0%, =[4(6° 1 +B(e°)7] (C20)

with the parameters 4 and B were determined using the data of both filtration and compression
test in the semi-solid state (Nguyen et al.-1994). With the simple choice to express the
dissipation potential as a function of equivalent stress, which depends on the solid phase stress

and the solid volume fraction, all the information on the material density is condensed in only
one parameter, ¢°, considered as a parameter introducing the hardening (or softening) of the

material.

As pointed by Sigworth-1996, the effect of increasing pressure is to reduce the

effective shear stress (equal to square of J,) required for deformation. This is opposite to

effect noted above for soils, since the individual grains are now deformable. The overall
deformation is therefore not primarily a frictional sliding of grains over one another, but

deformation of the entire solid skeleton.

For the model identification, Nguyen et al.-1994 performed isothermal tensile tests in
the solid state at various temperatures and strain rates to identify the creep law flow for the
aluminum alloy A356. Also, compression and filtration (drained die pressing) tests in the
semi-solid state were accomplished to identify the equivalent stress expression. Both
compression and filtration experiments were carried out at various constant strain rates and a
fixed temperature with an initial solid volume fraction (using Scheil’s equation) of 0.44. To
validate their model, the authors (Nguyen et al.-1994) performed tests of drained triaxial
compression, again for aluminum alloy A356, consisting in to deform the specimen in the
semi-solid state. The specimen was wrapped into a deformable envelope, which interior is
connected with the atmospheric pressure, and the compression with a superimposed controlled
lateral pressure. The validation procedure consisted in the comparison between the measured
and calculated axial stress. The measurement of the expelled liquid mass allows the

determination of the volumic strain evolution and strain rates.
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Martin et al.-1997 proposed that the continuity and the momentum equations took the

form:

3° o' &

T = V-V -V, C21
ot ot v=¥ve ()
V(o' —p* ¥ —p'¥'¥)=0 . (C22)

and assumed the following relation between €,, and o, (Martin et al.-1997) for a dense

solid phase.
Eoq ® a"Bexp(— —Jc” : (C23)
The authors proposed a new relation for the equivalent stress (Martin et al.-1997),

o, = AW, + B, ~oie | . c24)

which leads to the explicit formulation of the equivalent stress through the resolution of a
second degree equation (for ¢> 0) with the only positive root:

Oy 4 (for ¢>0) (C25)

Jac*3, +B3, B(1-¢?)
= > = 5 J
c ¢
where the c(dr’) function depends on the solid fraction, the solid phase morphology and on

the deformation history; thus it can be considered as a state variable of the material.

The model proposed by Martin et al.-1997 were experimentally identified (material
constants A(¢°), B(¢*) and ¢(¢°)), with a Sn-Pb model alloy with dendritic and globular

solid phase morphologies, for three stress states (Martin et al.-1997) as shown on Figure 1:
undrained triaxial compression (the liquid pressure was measured during the experiments) for
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A(s‘), drained hydrostatic densification provides a relation between B(s’) and c(ss)), and

shear deformation in a Couette rheometer (relation among A(es),B(as) and c(a")). The

model was partially validated using a triaxial drained compression.

The undrained triaxial compression and hydrostatic drained compression tests were
performed using the equipment built by the authors and presented on the Figure 2 (for the last
test no eutectic reservoir and the silicone envelope was cut under the filter). The hydrostatic
pressure was applied through silicone oil and an axial stress was superimposed to the

hydrostatic component to attain a triaxial state of stress.

u ')..l

Figure C1 — Experiment proposed by Martin et al.-1997 to identified the material
constants 4(¢°), B(¢°) and c(¢°).
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Figure C2 - Equipment built by Martin et al.-1997 to perform the experiments.

Zavaliangos and Lawley-1995 and Zavaliangos and Anand-1993 proposed a rate- and
temperature-dependent plastic model with the viscoplastic potential given by:

Q=Qo,.Z,5¢.7) . (C26)

where 2, is the mean normal stress (pressure), s is a measure of the deformation of the solid
(flow stress). Considering Q; as a viscoplastic potential for a fully dense solid stress, Q2 was

considered as:
Q=Q,F(X.¢,n) (€27

where X' =2, /o,, is the stress triaxiality and the authors proposed the following form for

the function F:
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)(:»1)/2

F=4+(4,X+ 4 , (C28)

where 4; refers to functions of porosity and the power exponent 7.

All the models presented above for analysis of the porous media deformation consider
the equations applied directly at macroscopic scale, with no connection of properties or
phenomenon at the microscopic level. In the following chapter, the volume average method

will be applied as an attempt to overcome the above problem.
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APENDICE D - AVERAGING OF CONSTITUTIVE EQUATION FOR
AN ELASTIC SOLID

D1 — Introduction

If the solid phase is assumed to be an elastic solid phase (Bear and Pinder-1978,
Auriault and Boutin-1992, Hassanizadeh and Gray-1980, Hassanizadeh and Gray-1980)

undergoing small deformation, the microscopic stress-strain relationship is given by,

(Gs)ﬂ.{d;), +a(;»;),.]+l.s dl,, b

o i

where i, and A are the Lamé constants

Averaging the above equation considering only intragranular deformation:

(Ug)g_ ={w [a(:xk)z +a(::);] +<7L;' a(%’;)*-ﬁy> (D2)

J i
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(D4)

(D6)

<u1 [a(aij)" ]>< (u )f{%))— @
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ox, j} < {u )sT (D8)

< [a(;i)k J> cpry il o

(ny ¥ = (g ) =ny (D10)

(D11)

(D12)
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af Ab)] ol A o LA o) A0,

V‘<G.§‘)1}=ax p’s ax a.y u.'.‘ ay +ax p‘s ax +@ P‘s ax +

a s a " a o* : 2
—a;_p.s I_/;LJ( k))n dA_+§x' Al P d; +5 AY = d;
—-a—-)l."'-— (wk) n’dA— +—| A — (wk) n'dA
ox I YV, % z | oy| °V, 4 z

(D13)
L [o, -nsda= M = 5V, + M’ (D14)
Y 4
M? = —M? (D15)

\f I .

M? =~k v, ~(v,)') (D16)
M{ =-M] (D17)

ow
The velocity is related to the displacement at the microscopic level by v = 'k The

macroscopic relationship is obtained through application of (Bear and Pinder-1978):

%:v* +£,— Jw(w-n")dA (D18)

Ap

Murad and Cushman-1996 also proposed a model to consider the stress at microscopic
scale (actually mesocospic scale in their derivation) to account for the intraparticles contact
stress and an additional term to account for the interaction forces within the particles. The

equations were averaged to a macroscopic scale using a methodology proposed early by
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Murad et al.-1995 and Achanta et al.-1994. The authors considered an elastic constitutive

equation.

In the above averaging, the intergranular movement observed by Terzaghi was not
account for by Bear and Pinder-1978 in the averaging procedures because the interactions
between boundaries of the same phase does not came into play. To circumvent this difficulty,

the constitutive equation can be written directly in terms of macroscopic variables:

V(o) =(W)+(W)V](V-(¥) + (1) V- (V)] (D19)
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