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RESUMDO

A qualidade dos produtos obtidos por processcs de produ-~
cao continua a partir do material em seu estado de fusao, ¢ forte-
mente dependente das condicOes de transferencia de calor impostas
durante o processo de solidificacdo. 0O objetivo fundamental des-
te trabalho, consiste em analisar de forma extoensiva os fatores de
processos do tipo lingotamento continuo, que mais sofrem 1influen-
cia das condicoes de transporte de calor na solidificagao, propon-
do ferramentas anallticas de acompanhamento do processc Sob  ponto
de vista termico bem como modelos fisicos explicativos da forma
com que estas influencias se manifestam durante o processo produti
vo. A analise foi localizada em varios aspectos essenciais destes
processos tals como: transferencia de calor nas diferentes etapas
do processo de lingotamentc continuo de metais e acompanhamento da
evolucao da solidificagao nestas etapas; analise do comportamen-
to térmico durante a solidificacao de ligas binarias no lingotamen
to continuo; analise quantitativa da formagao da estrutura dentri-
tica em fungao dos parametros térmicos do processo; analise das
condigoes térmicas que devem ser necessariamente impostas parad a
produgao de estruturas metalicas amorfas:; analise da formacao de
defeitos de superficie em lingotes produzidos de forma continua: e
utilizacao das ferramentas matematicas de analise propostas no di-
mensionamento de partes de um sistema padrao de lingotamento con-
tinuo de aco. Os modelos fisicos ou matemiticos propostos saEo de
vidamente comparados com resultados experimentais e com outras pro

posigoes tedricas existentes na literatura.



ABSTRACT

The quality of products obtained by continuous cooling
from the melt, is strongly dependent on heat transfer conditions
imposed during the solidification process. The main objective of
this work is to make an extensive analysis about the continuous
casting factors that are more influenced by the cooling conditions
during solidification, and to propose mathematical models to
analyse the process under the thermal point of view, as well as
physical models to explain how these influences take place during
production. The analysis was divided in several essential aspects
of the continuous casting process: heat flow in the different
cooling zones of the continuous casting of metals and evolution of
the solidification process in each zone:; analysis of the thermal
behaviour during solidification of binary alloys in the continuous
casting; quantitative analysis of the dendritic structure in
function of thermal parameters: analysis of the thermal conditions
that must be imposed to enable the production of metallic amorphous
structures, analysis of the development of ingot surface defects
in the continuous casting; and application of the proposed
mathematical models to design parts of a standard equipment of
continuous casting of steel. The proposed physical and mathematical
models are compared with experimental results and with other

theoretical models from the literature.



1. INTRODUCAO

1.1. Consideracoes Gerais .

A primeira tentativa de obtencao de lingotes metalicos
por processo continuo, foi realizada pelo americano George Sellers
em 1840, utilizando o Chumbo para produzir tubos. Como a implan-
tagao industrial do processo data de cérca de 25 anos atras, a
transicdao entre o surgimento da idéia e sua viabilizacdo pratica
levou mais de 100 anos '™ . A vantagenm de elevada produtivida
de aliada a possibilidade de automagao do processo de lingotamento
estimulou bastante a implantacao destes sistemas nos ultimos anos.
Outra grande vantagem do processo estad na possibilidade de conexio
direta do lingotamento continuo com um processo de conformacdo plas
tica como a laminagao, como por exemplo na producao de cabos de
aluminio para transmissdo de energia elétrica, que pode ser total-
mente automatizada desde o metal no estado liquido até o produto
final, restando somente um controle da resistividade elétrica a

ser executado antes da liberacao do produto.

Atualmente, a aplicacao mais importante do processo de
lingotamento continuo refere-se a producao de placas, tarugos e
barras de aco, constituindo parte essencial de uma usina siderir-
gica moderna. Este processo sofreu grande impulso a partir de
1963 com a introducao de equipamentos com moldes curves, cuja mai-
or vantagem reside na redugao para menos da metade da altura total
da instalagaoc de lingotamento continuo vertical - tradicionalmente
utilizada, o que representa consequentemente maior facilidade de
construcdo e a menor custo®’’. O impulso decorrente desta ino-
vacac pode ser constatado pelo fato de que em 1963 havia no mundo
todo, mencs de 100 instalacgdes com pouco menos de 200 veios em ope
racao ou em construgao. Cinco anos mais tarde ja haviam 300 equi-
pamentos em funcionamento e em 1970, 438 equipamentos com 1120 veios
e finalmente em 1980, 986 equipamentos com 2869 veios":>. A Fi-
gura 1.1 apresenta graficamente a evolugao nas instalacOes de 1lin
gotamento continuo de aco nas Ultimas treés décadas. Apesar do Ta-
pido crescimento verificado, o lingotamento continuo do acgo deve
ser encarado como um processo tecnologico Telativamente recente e

com oportunidades de desenvolvimento bastante significativas.
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No caso particular do Brasil, nota-se um razoavel cresci
mento relativo 2 participagao do processo de lingotamento continuo
na producaoc anual de ago. Enquanto em 1974 esta participagao Te-
presentava 5% do total, ja em 1980 chegava a cérca de 30%. A Figu
ra 1.2 ilustra esta tendencia, mostrando inclusive a projegao esti
mada até 1985°%°7

modificada dependende da evolucgao economica do pais, bem como das

embora esta projegac possa Ser sensivelmente

E}

demandas interna ¢ externa de acgo.

Além das aplicacdes ja mencionadas do processo de lingo-
tamento continuo, tem surgido algumas outras derivagoes algumas
delas ainda em estagio de pesquisa. A produgaoc de fitas metalicas
de estrutura amorfa ja vem sendo executada atraves da fabricacao
continua a partir do metal fundido, utilizando-se cilindros rotati
vos refrigerados que exercem o papel do molde?®. Qutro exemplo
de aplicagdo do processo, refere-se a produgao de fiocs finos atra-
vés da insercio de um disco refrigerado com formato adequado no
diametro externo, dentro do banho de metal liquido. - A produgac
se dia de forma continua através da rotacao deste disco parcialmen-
te mergulhado no liquidog=1“. Este processo encontra-se ainda
em estagio de pesquisa, ja que a principal dificuldade consiste na
obtencio de uma seccdo perfeitamente circular e regular ao longo
do fio, embora este inconvenlente possa Ser corrigido acoplando-
se em sequéncia a obtengao do fio uma trefiladora que permita regu

larizar e homogeneizar a secgao do fio-

1.2. Fluxo de Calor no Lingotamento Continuo

Uma das funcgoes mals importantes de um equipamento de
lingotamento continuo consiste em assegurar um fluxo de calor ade-
quade entre o produto € © meio ambiente. Esta funcaoc € executada
através da utilizacao de um molde refrigerado a agua seguido de
um conjunto de chuveiros de resfriamento, 0S quais devem preencher
requisitos térmices importantes caso se pretenda obter um produto
lingotado eficientemente e coOm U minimo de defeitos externos e 1in
ternos. O molde deve ser capaz de retirar uma certa guantidade de

calor do metal que permita a solidificacao de uma camada que possa

suportar a solicitagdo mecdnica a qual esta submetida na salda do
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molde. A continuidade do processo de extracac de .calor € executa-
da pelo conjunto de chuveiros {"sprays'), os quais devem  retirar
calor do metal de tal forma a praticamente completar a solidifica-

cao da seccao do lingote.

A taxa de extracgdo de calor do metal € critica no quediz
respeito a eficiencia do processo, uma vez que um resfriamento de-
ficiente implica, no caso de lingotamento de ago, na presenca de
um poco de metal liquido excessivamente longo, engquanto que um TES
friamento excessivo pode conduzir a formagao de trincas prejudican
do a qualidade do produto. Ainda no caso especifico do ago, a ex-
tracao de calor através dos chuveiros de resfriamento deve ser con
venientemente estabelecida de modo a nao provocar uma variagaoc brus
ca na temperatura da superficie do lingcte na passagem entre dois
conjuntos de chuveiros adjacentes, o que também provocaria o apa
recimento de trincas. Como em qualquer processo de solidificagao,
a taxa de extracao de calor influi diretamente na velocidade de
solidificacdo, a qual por outrc lade define o arranjo estrutural
e a distribuicao de inclusoes e elementos de liga e consequentemen
te a qualidade interna do produto. Nota-se que a taxa com o que
o calor é retirado do metal, influi em grande numero de  aspectos
bastante importantes do lingotamente continuo (Figura 1.3), o que
torna fundamental uma analise sistematica da transferencia de ca-
lor neste processo que permita obter informagoes essencials para o
dimensionamento e operacao de equipamentos de lingotamento conti-

nuo.

1.3. Qbietivos deste Trabalho

Tendo em vista a importancia da transferencia de calor
durante a solidificacao no processo de lingotamento continuo, defi-
niu-se um piano de trabalho que analisasse da forma mals abrangen-
te possivel aspectos essenciais do processo de lingotamento conti-
nuo que sao diretamente influenciades por parametros de natureza

térmica, agrupados nos seguintes objetivos:
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1.3.1. Aplicacao de um modelo analitico de solidificacdo ao lingo-

tamento continuoc de metais. estendo-o & analise de situa-
coes de coeficientes de transmiss@o de calor variaveis du-
rante o processo. Comparacgao do desempenho deste modelo
analitico com outros modelos matematicos e com resultados

experimentais.

Desenvolvimento e comprovagac experimental de um modelo ma-
tematico de transferencia de calor para a analise da solidi
ficagao de ligas binarias no processo de lingotamento con-

tinuo.

Estabelecimento de correlagdes analiticas entre parametros
de natureza térmica impostos pelo processo de lingotamento
continuo e parametros da estrutura dendritica do produto.
Comparagoes entre previsoes teoricas obtidas e resultadosex

perimentais.

Analise das condigbes térmicas necessarias durante o proces
so de solidificacao para a obtencio de estruturas metalicas

amorfas.

Analise dos parametros térmicos de influéncia na qualidade
superficial de lingotes e estabelecimento de um mecanismo
de formacao de marcas superficiais durante o lingotamento

continuo.

Aplicagao do modelo matematico desenvolvido no dimensiona-
mento de partes de um sistema de lingotamento continuo de

aco.



2. SOLIDIFICACAO NO LINGOTAMENTO CONTINUO DE METAIS

Uma das fung6eé mals importantes de um equipamento de
lingotamento continuo de metais, consiste em assegurar um trans-
porte de calor adequado entre o produto € © meio ambiente, uma ve:z
que 0 processo que se verifica nas diferentes etapas do sistema de
lingotamento continuo, consiste em um processo de resfriamento con
tinuo envolvendo transformacdo de estado de agregacao liquido/s6li
do. Nestas condigoes, a obtencao de equipamentos tecnicamente sa-
tisfatorios devera envolver o controle de velocidade de solidifica
¢ac, o qual influencia a distribuicgéo de inclusces e de elementos
de liga, e o arranjo estrutural, influenciando consequentemente a

qualidade interma do produto.

Em sistemas de lingotamento continuo de um modo geral, o
transporte de calor se verifica em tres diferentes etapas: uma eta
pa de resfiiamento primario ou de resfriamento indireto, realizado
em moldes refrigerados a agua, uma etapa de resfriamento secunda-
Tio ou direto, realizado por melo de "sprays' com mistura de ar e
agua, e uma terceira, etapa de radiagao livre (Figura 2.1). As con
dicoes de extragao de calor destas diferentes etapas devem se com
plementar, em fun¢ao das condigoes operacionais desejadas e do ti-
po de métal a ser lingotado, com o objetivo final de se obter  um

produto de maxima qualidade. -

2.1. Etapa de Resfriamento Primario

A etapa de resfriamento primario no lingotamento conti-
nuo de metais, € caracterizada pela utilizacdo de um molde refrige
rado a agua, que deve preencher duas importantes fungoes, quais se
jam: suportar a casca de metal solido durante os instantes inici-
ais do processo de solidificacao e permitir a retirada de calor
do metal ao fluido de refrigeracao. A taxa de transporte de calor
deve ser tal que permita a solidificacdo na saida do molde de uma
camada suficientemente espessa, de tal forma a apresentar resisten
cia mecanica suficiente para suportar o metal ligquido e as tensoes
de extragao do lingote, condigOes estas necessarias para impedir a
ruptura da casca s6lida na saida do melde e consequentemente a in-

terrupcac do processo de lingotamento. Para uma analise global da
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transferencia de calor na etapa de resfriamento primario, deve-se
analisar inicialmente a influéncia relativa de cada modo de trans-
feréncia de calor atuante nesta etapa. O metal 1iquido, o metal
s6lido, o molde e o fluido de refrigeracao constituem as fontes de
troca térmica atuantes nesta etapa. A Figura 7.2 apresenta esque-
maticamente a distribuicfo de temperaturas, nestes diferentes meios,
para uma instante qualquer do Processo de resfriamento no molde,
juntamente com a indicagac dos modos de transferencia de calor que

atuam nestes meios.

2.1.1. Conducao térmica

Na camada de metal solidificado a condugdo térmica pode
ser considerada apfoximadamente unidimensional, & uma diregdo per-
pendicular & face do molde, excetuando-se 0s casos de lingotamen-
to de metais de condutividades térmicas relativamente elevadas co
mo o Aluminio e o Cobre, as velocidades de extragao relativamente
baixas*!'"'". A camada de metal s6lido que se forma ao longo do
molde, constitui uma barreira crescente a remogao do calor latente
de solidificagao, o que faz com que & conducdao térmica na camada
s§lida va adquirindo uma influencia relativa sobre o fluxo global
de calor cada vez maior com o transcorrer do pProcesso. Por outro

lado, a condugdo térmica atraves das paredes do molde e no metal

1iquido representam uma parcela bastante menos significativa do
fluxo de calor. No caso do metal 1iquido, a convecgao térmica na-
tural ou forcada incumbe-se de eliminar gradientes teérmicos, que
de qualquer forma nunca se apresentan elevados tende em vista oS

baixos valores de superaquecimento normalmente utilizados. As pa-
redes do molde, dada a ordem de grandeza das espessuras normalmen
te empregadas, nao chegam a constituir uma resisténcia térmica im-
portante a condugao térmica. principalmente no casc de moldes cons
tTuidos de Cobre eletrolitico ou de ligas de Cobre. como € © Caso

da maioria dos moldes utilizados em sistemas de lingotamento con-

- 15,16
tinuo ? .

2.1.2. Conveccao téermica

No metal liguido existem movimentos de convecgao induzi-
dos pela corrente de vazamento, que asseguram & homogeneizacao da
temperatura e transferencia de calor do 1iquido ao solido com a

consequente remocdo do superaquecimento. No caso particular do
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aco, as velocidades de circulagdo do ago 1iquido foram estimadas
através de modelos hidraulicos, sendo da ordem de 30 cm/s nas pro-
ximidades da frente de solidificagac, o que constitui uma Iintensi-
dade suficiente para provocar um coeficiente de troca térmica apre
ciavel entre o aco liquido e o ago solido’®. Assumindo-se uma
velocidade constante para a circulagaoc do metal liquido para uma
altura determinada de metal s0lido, e considerando-se o solido co-
mo uma placa de grandes dimensOes, o coeficiente de troca térmica
entre o metal liquido e o metal s6lido pode ser estimado  atraves

da seguinte relacao'’:

cC,u - = Lwd - =
2 2 3 4 2
h = — c¢c,d,w ) ( 2.1
e Tl (o ) (2.1)
onde:
hC - coeficiente de troca de calor por convecgao entre

o metal 1iquido e metal solido
- densidade do liquido
-~ calor especifico do liquido
condutibilidade térmica do ligquido
- 'viscosidade ' '

- velocidade de circulagao do liquido

H ¥ 2 =
o
I

- altura do molde ao longe da qual a treca teérmica

se efetua

Para o caso do ago, a utilizacaoc desta relagao permite a estimati-
va de um valor de h_ da ordem de 1 W/cm®K. Ainda para o caso de
aco, tomando-se como referencia um valor de 309C de superaquecimen
to, pode-se estimar que o fluxo de calor devido a convecgdo térmi-
ca representa aproximadamente apenas cerca de 6% do fluxo global
de calor ac longo de uma secgao transversal do molde. Esta in-
fluencia no computo global do fluxo de calor, juntamente o grau
de incerteza na estimativa dos valores dos coeficlentes de troca
por conveccao, fazem com que na maioria das analises do  processo
de lingotamento continuo, sob ponto de vista de transferéncia de .

calor, a convecgao térmica no metal liquido seja desprezada.
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2.1.3. Transferencia Newtoniana

A transferencia Newtoniana de calor na etapa de resfria-
mento primario pode ser caracterizada por tres resisténcias térmi-
cas: a resisténcia térmica da interface metal/mblde, a resistencia
térmica da parede do molde e a resisténcia térmica da interface
molde/fluideo de refrigeracd3o. As resistencias térmicas da parede
do molde e da interface molde/fluido de refrigeracao sao normalmen
te muito pequenas comparadas com a resisténcia térmica metal/molde
a qual consequentemente controla a transferéencia Newtoniana do sis
tema metal/molde. Geralmente admite-se que a regiao de contato en

tre metal e molde possa ser dividida em trés secgdes:

- do menisco até o ponto onde comega a se formar a casca de metal
solido. Nesta regidc o metal lIquido se encontra separado do

molde por uma camada de oleo lubrificante ou escoria.

- a regido na qual a camada solidificada ja esta adguiridec Tresis-
téncia suficiente para afastar-se do molde através da contracdo
volumétrica, caracterizada entretanto por um contato intermiten-

tes dadas as caracteristicas da superficie do lingote.

- a regiido onde existe uma separagao fisica bem definida entre 0
metal e o molde, e a transferencia de calor ocorre por radiacgao
e convecgdo através do filme de gas (gap) formado entre metal e

molde.

A Figura 2.3 apresenta um esquema ilustrativo destas tres regioces.

A transferéncia Newtoniana global entre a superficie ex-
terna do metal sOlido e o fluido de refrigeracao, pode ser caracte
rizada por uma resisténcia térmica global, que consiste na soma das

trés resisténcias térmicas, ja mencionadas, ou seja:

Rg = Ry * Ry * Ry (2.2)
X

1 = 1 + L € (2.3)

hg ha L kg

onde:
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~

Figura 2.3 - Renresentacao esquematica das tres diferentes

caracteristicas de contato metal/molde.
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h - condutancia térmica global metal/fiuido de refrige
ragao '

h, - condutancia térmica fluido/parede do molde

Xpm - espessura da parede do molde

ky - condutibilidade térmica do material do molde

- espessura do filme de gas (gap) formado

kg - condutibilidade térmica do gas

A condutancia térmica entre o fluido e a parede do mol
de (h,), para o fluide passando por um canal de 1argura %2 pode ser

calculada através das seguintes expressdes®®:

Nu = hy /k, (2.4)
Nu = 0,023 (Re)"® (pp) °-%° (2.5)
Re = d, © 2/ng (2.6)
Pr = ¢z ng / Ky | (2.7)

onde:
Nu, Re e Pr sao respectivamente os ntmeros de Nusselt ,
Reynolds e Prandtl para o fluido nos canais do mol-
de . |
K_ - condutibilidade térmica do fluido
dy - densidade do fluido

cy - calor especifico do fluido
Na - viscosidade do fluido

w - velocidade do fluido

2 - largura do canal

Assumindo-se uma velocidade do fluido da ordem de 10%cm/s, e que €
um valor pratico tipico?® , e & = 0,5 cm, utilizando-se as rela

cdes acima, o valor de h, seria da ordem de 34 KW/m?k (0,8 cal/am®0Cs).

A Tesisténcia termica do molde depende da espessura e da
condutibilidade térmica do material do molde. Considerando-se mol
de de Cobre, usualmente utilizados em sistemas de lingotamento con
tinuo de ago, admitindo-se 1 cm de espessura de parede e conside-
rando-se que a regiaoc de separacac fisica entre metal e molde {gap)
encontra-se preenchida com ar (condutibilidade témmica 5.0 x 107 =~ W/mK
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a 773 K), pode-se estabelecer relagdes que permitem o calculo da
condutancia térmica global metal/fluido de refrigeragao em fungao

da espessura do "gap' formado. A partir de calculos realizados por

Trving!® , pode-se estabelecer as seguintes relagbes aproximadas:
-0 212 5 -3 -2 '
hg = 60,27 ¢ W/m“K 10 m<x e < 10 m (2.8)
—p 614 -3
hg = 3,69 e ° W/m2K e <10 m (2.9)
Para tanto, admite-se que o calor entre o metal e O molde seja

transmitido apenas por condugao no gds. A Figura 2.4 apresenta va

lores tipicos de hg para diferentes materiais de molde.

Para que se tenha uma idéia quantitativa da influencia
de cada modo de transferencia de calor isoladamente, sobre o fluxo
global de calor no.molde, pode-se analisar um Caso especifico de
lingotamento continuc de ago, conforme oS resultados apresentados

. 15.
na tabela a segulr .

MODO DE PARTE DO PORCENTAGEM DA- RESIS-
TRANSFERENCIA SISTEMA TENCIA TERMICA TOTAL DO
DE CALOR METAL /MOLDE STSTEMA METAL/MOLDE
Molde de Cobre 5
Condugao -
Aco solido 33
Aco llquido/ 10 Max.

Convecgao Aco solido

Ago solido/Molde

T?ansferen— de Cobre 50
cia Newro-
nrana Molde de Cobre/
Agua de Refri- 2
geracao

Dos valores apresentados mna tabela acima pode-se notar que a prin-
cipal resisténcia ao transporte de calor esta localizada junto a

interface metal/molde, e que a conducao termica na camada de ago
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solidificada & somente o segundo mecanismo de transferencia de ca-
Jor a limitar o avango da frente de solidificacao na etapa de rTes-

friamento primario.

0s valores quantitativos apresentados mna tabela anterior
evidenciam a importancia de se conhecer o coeficiente de transmis-
sio de calor global metal/fluido de refrigeragao. Este coeficiente
se constitui um importante parametro de projeto. uma vez que & um
indicador da quantidade de calor extrajda através do molde, e con-
sequentemente um indicador da espessura do metal s61ido na base do
molde. O efeito de fatores tais Como material do molde, velocida-
de do fluido de refrigeragao, lubrificagc@o do molde, velocidade de
extracao do lingote, pode ser sintetizado neste parametro. Além
disso,fatores tais como o estado superficial do molde e o alinha-
mento entre o molde e os roletes extratores podem afetar sensivel-

mente este coeficiente.

Fixadas as condicoes de operagdo do equipamento de lingo
tamento continuo, a condutancia térmica global varia ao 1ongo do
molde de forma semelhante a variacgdo do fluxo de calor esquematiza
da na Figura 2.5. De acordo com varias investigacoes experimen-
tais realizadas por diferentes autores existe uma tendencia de
crescimento do coeficiente de transmissao de calor com a velocida-
de de extracao.do lingotel!? 21, A Figura 2.5 apresenta qualitati
vamente o reflexo da variacao de velocidade de extragao sobre 05S
valores deste coeficiente ao longo do molde. Apesar das medidas
realizadas, principalmente para 0O Caso de ago, segundo diversos au
tores, até hoje nac se conseguiu estabelecer uma relacac  precisa

entre estas duas variaveis.

Embora seja bastante importante. € extremamente dificil a
determinacdo do efeito de variaveis tais como condigcao do molde,
alinhamento do molde e lubrificagao sobre o coeficiente de trans-
missio de calor global. Com relagdo a condigao do molde,  Brima-
combe e Weinberg?? mostraram, para o caso de ago, que o efeito
do desgaste na superficie do molde sobre o valor de hg, s5 pode ser
notado no final do cicle de vida do molde (entendendo-se como vida
do molde o tempo de utilizacdo até o instante em que se torna ne-
cessaria nova usinagem mna face de contato com o metal). No caso
da lubrificacao, devido a escassez de informagoes relativas ao com

portamento dos lubrificantes 3 alta temperatura, nada se pode afir
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DISTANCIA NO MOLDE

5 - Variacao do coeficiente de transmissao de calor
global ao longo do molde, scob diferentes veloci

dades de extracio do lingote (u).
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mar com seguranca com relacao as espessuras das camadas de lubri-

ficantes, ou composicao e condutibilidade térmica dos gases forma-

dos pela decomposicao do lubrificante. Finalmente, a literatura
nio apresenta resultados sistematicos relativos 3 influencia do
alinhamento do molde em relacaoc aos roletes extratores, sobre 05

valores de hg.

2.2, Etapa de Resfriamento Secundario

A abordagem adotada na analise do sistema-de resfriamen-
to indireto é diferente da adotada na analise do molde por duas
razoes principais. Primeiramente conhece-se mais a respeito das
relacdes entre as taxas de transporte de calor e parametros relati
vas aos chuveiros de resfriamento, e em segundo lugar sob ponto de
vista de controle da extracao de calor, o sistema de rTesfriamento

por "sprays" € muito mais flexIvel que o molde.

Com a finalidade de se determinar o melhor projeto de um
sistema de resfriamento por chuveiros em funcao de parametros ope-
racionais pré-determinados deve-se estabelecer inicilalmente as con
dicdes térmicas mais adequadas para o referido sistema de resfria-
mento. Dois critérios tem sido utilizados com este proposito: mi
nimizacdo do aparecimentc de trincas nos lingotes ¢ manutencao de
uma velocidade de solidificagac relativamente elevada. Estes dois
critérios estio diretamente relacionades com o controle da tempera
tura da superficie do lingote. No caso do ago, o sistema deve
atuar de forma a minimizar o reaquecimento da superficie do lingo-
te apds a saida do molde, e aoc mesmo tempo deve ser tal que provo-
que uma temperatura minima da superficie do lingote que naoc Provo-
que alteracces estruturais (a temperatura da superficie do lingote
sendoc mais baixa possivel provocaria uma maior velocidade de soli-

dificacado, enquanto que a impossibilidade de alteracoes estrutu-

rais devido ao polimorfismo do Ferro evitaria alteragoes volume-
tricas diferenciais, que existindo podem provocar a formagao de
trincas). Uma vez que estas condigdes tenham sido fixadas, po-

dem-se utilizar modelos matematicos de transferéncia de calor, uti
1izando-se coeficientes de transmissao de calor exigidos para que
as condigdes fixadas sejam alcancadas. O passo final do projeto

consiste na transposicaoc destes valores de coeficientes de trans-
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missao de calor a valores relativos ao filuxo de agua necessario, e.

consequentemente as dimensoes dos chuveiros de resfriamento.

2.2.1. Coeficiente de transmissao de calor na etapa de resfriamen-

to secundario

Embora seja dificil operacionalmente controlar a tempera
tura da superficie do lingote (e o Teaquecimento), a analise das
variaveis que permitam este controle pode ser feita teoricamente
atraves de modelos matematicos de transferencia de calor. Isto
pode ser comseguido atraves da mudanca da condicdo de contorno nes

ta etapa, substituindo a condicao de contorno de fluxo de calor pa

ra uma condicio de temperatura conhecida (ou imposta). Para efei-

to de projeto, pode-se 1mpoTr DPOT exemplo uma temperatura minima de
superficie do lingote ao longo de toda a zona de resfriamento por
"sprays'. Uma vez imposta este condicicnante para a superficie do
lingote, pcde-se calcular o perfil de coeficientes de transmissao
de calor necessario para manter O nivel de temperaturas desejado.
A Figura 2.6 apresenta um esquemna mostrando graficamente esta si-
tuacdo, exemplificando um caso tipico de lingotamento continuo do
aco. O comprimento de um conjunto de chuvelros de resfriamento com
um determinado coeficiente médio de transmissao de calor, e limita
do pelo ponto em que a temperatura da superficie do lingote atinja
a temperatura minima estipulada em projeto, €m funcaoc dos 1nconve-
nientes citados anteriormente. Atingida esta temperatura minima €
preciso alterar o valor do coeficiente de transmissao de calor pa~
ra elevar novamente o nivel de temperaturas da superficie do linge
re. Isto & feito alterando-se as condicoes de resfriamento dos
chuveiros, definindo consequentemente um NoOVO conjunto de chuvei-
ros com outro coeficlente médio de transmissac de calor. Com a
continuidade do procedimento definem-se varios conjuntos de chuvel
ros ate um pontc em que O coeficiente de transmissao de calor al-
cance um valor proxime ao valor que se teria somente com radiacgao
livre, ponto este que corresponderia ao limite da etapa de resfria

mento secundario.

Para o projeto do sistema de resfriamento secundario de
ve-se procurar minimizar o tempo total de solidificagao do lingote,
assim como o comprimento total da regiac de resfriamento por chu-
veiros, baseando-se sempre nas limitagoes de reaguecimento € tempg
ratura minima da superficie do lingote. Para a utilizacaoc de mode
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Figura 2.6 - Esquema representativo do perfil de temperatura
da superficie do lingote em diferentes Teglioes
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perfil indica a simplificacdo utilizada pelo mé
iodo de calculo nas fronteiras entre os  dife-

rentes conjuntos de chuveiros de resfriamento.
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los matematicos da transferéncia de calor no projeto de tais siste
mas & preciso que se conhegam valores de coeficientes de transmis-
sio de calor de chuveiros em fungao de diferentes fluxos de agua,
pressoes e tipos. A Figura 2.7 ilustra este tipo de correlagao ob
tida experimentalmente pOT Mizikar para um tipo determinado de
chuveiro?®- Para que se possa ter um elevado grau de flexibi-
lidade na escolha do tipo mais adequado em fungao do coeficlente
de transmissio de calor necessario, € bastante interessante em ter
mos de projeto que s€ possa dispor de graficos apresentando este
tipo de correlacdo para diversos tipos de chuveiros e condigoes de
resfriamento. Infelizmente até hoje, estas informagdes 1nexistem
sistematizadas na literatura especializada. Experimentalmente, &
determinacdo de valores de h pode ser feita,por exemplo, utilizan-
do-se o registro do perfil tévmico de amostras resfriadas em labo-
ratério, confrontados com previsoes tedricas de um modelo de trans
feréncia de calor. Pode-se posicionar termopares ao longo do eixo
de uma amostra-.cilindrica isolada termicamente na sua superficie
curva para Provocar transporte de calor unidimensional, aquecer €5
ta amostra ate determinada temperatura, submeter uma de suas super
ficies planas aoc resfriamento através de um ''spray” determinado
(e condicoes de fluxc de dgua e pressao determinados) registrando-
se z distribuicdo de temperaturas durante O resfriamento. Em se
guida, pode+se confrontar 05 perfis registrados com 0s obtidos
atravées de um modelo matematico de transferencia de calor, com va-
lores de h parametrizados, determinando-se desta forma o valor des

te parametro para a condigao utilizada.

Alguns artiges na literatura apresentam valores de coe-
ricientes de transmissao de calor na regiac de "sprays’, dentre 0S
quais pode-se destacar o trabalho de Muller e Jeschar?” , TO
qual estes autores realizaram medidas experimentais de h para 0
aco, relacionando este parametro COm @ vazao e velocidade da agua.
A Figura 2.8 mostra estes resultados obtidos para seis velocidades
diferentes de agua. Estes resultados experimentais permitiram es-
tabeleceT uma expressao matematica correlacionando ©S Pparametros

analisados:
h = (Cl . Va + C2) Q + C3 Va (2.10)

onde:
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_  coeficiente de tramsmissdo de calor |W/m?K]

C., - constante experimental = 0,688
v, - velocidade da agua |m/s]

Cp - constante experimental = 107

Q - gquantidade de agua | 2/m’s|

C3 _  constante experimental = 10

Ainda no caso particular do aco, a medida que a espessu-
ra solidificada alcanca valores entre 50 e 70 mm, & resisténcia
térmica da camada solidificada aumenta muito devido & baixa condu-
tibilidade térmica do ago, ¢ consequentemente O sistema de resfria
mentc poTr "sprays' perde sua eficacia, e sua utilizacao apds este
ponto constitul puro desperdicio de agua e de custo de projeto e

equipamento.

A distancia entre chuveiros € determinada pela obrigato-
riedade de se manter UMl fluxo de agua uniforme em toda a zona de
resfriamento. A estimativa desta distancia de separagao entre chu
veiros, envolve o conhecimento do fluxo de agua resultante da su-
perposicégo dos fluxos provenientes de dois "sprays'' adjacentes. Na
turalmente este tipo de informagao pode SE€T obtido em laboratoTio
na ocasiap em que se€ pretenda levantar valores de coeficientes de
rransmissao de calor. Mizikar?? mostrou, por exemplo que o
f1uxo de agua entre dois ”stays” & cerca de 25 a 30% maior do que
a simples soma das contribuigdes do f£luxo de cada chuvelro indivi-
dualmente. A Figura 2.9 mostra © fluxo de agua de um determinado
tipo de chuveiro de resfriamento em funcao da distancia radial a
partir do centro do chuveiro, € ©em fungao de diferentes distancias

de chuveirc ao lingote.

A Tabela seguinte mostra um exemplo de dimensoes de um
um sistema de resfriamento secundario, projetado atraves de um mo-

delo matematico (diferengas finitas), poT Brimacombe 2>

. - :
Zona de res Tempo Comprimento da | Distancia do | Espagamento en
£riamento (s) sona de resfri!| chuveiro ao} tre chuvelros
amento (mm) lingote (mm) | {mm)
— 1 )
1 15 ) B25 127 76
11 25 1375 165 76
I11 40 2200 229 102
IV 55 3025 229 178
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DISTANCIA AQ LINGOTE
PRESSAO 2,7 atm A-100 mm
B-200mm
€-300mm
15}
FLUXO
(% /m®s )
101
5 -
Ll 1 - 1
100 0 100
RAIO {mm)
Fipura 2.9 - Fluxo de agua em funcio da distancia radial

ao centro do chuveliro mara um determinado tl
no de chuveiro de resfriamento (1/4 GG 10),
de acordo com medidas realizadas noT

Mizikar 2% .



2.2.2. Formacao de trincas no lingote

0 reaquecimento do lingote € resultante de uma reducio
brusca na taxa de extragdo de calor na superficie, e pode ocorrer
quando o lingote passa do molde a etapa de resfriamento por chuveil
ros, desta etapa a etapa de resfriamento por radiacao livre, ou
mesmo entre diferentes grupos de chuveiros de refrigeracao da eta-
pa secundaria. O reaquecimento forca a superficie a expandir-se,
induzindo o aparecimento de tensoes de tragao no interior do 1lin-
gote, que sendo constituido por regivtes mais quentes, e consequen-
temente menos resistentes apresentam tendencia a formacao de trin-

cas.

No caso particular do aco, a susceptibilidade a formacgao
de trincas aumenta a medida com que se aproxima da temperatura so-
lidus, devide a baixas resistencias mecanica e dutilidade apresen-
tada neste nivel de temperatura, havendo forte evidéncia que acima
de 13509C esta tendencia ja € bastante acentuada. Algunas investl
gacoes mostraram que na regiao das trincas formadas observam-se
ramos dendriticos com superficies bastante lisas e regulares, sem
sinais de deformagac, o que constituil uma forte indicacac de que
as trincas se formaram em uma zona de temperaturas onde existia
liquido remanescente entre os ramos dendriticos. Outra indica¢ao
consiste na existencia de uma razodvel quantidade de sulfeto de
manganes recobrindo a superficie da trinca, o que decorreria do
fato do liguido remaneScente apresentar uma concentragap de enxo-

~ ~ 25
fre elevada, enxofre este segregado durante a solidificacao” .

Do ponto de vista de projeto do sistema de 1lingotamento
continuo, seria importante definir o maximo reaquecimento permissi
vel, abaixo do qual a tendéncia a formagao de trincas seria minima,
uma vez que., em condicoes industriais de operacao € extremanente
dificil eliminar completamente o reaquecimento. O maximo reaqueci
mento da superficie depende de diversos fatores, dos quais os mais
importantes sao a estrutura de solidificacao € a composicao quimi-
ca. Sabe-se que o ag¢o com estrutura predomlnantemente equiaxial,
como as obtidas com vazamentes praticamente sem Superaquecimentoem
iingotamento estatico, podem resistir a reaquecimentos at€  mMeSmo
pouco maiores que 200°C sem formaczo de trincas. Por outro ‘lado,
aquando © aco apresenta regiao colunar ampla, € mais susceptivel a

formagao de trincas com reaquecimentos bastante menores. Mostrou-
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se também que a composigdo quimica influencia fortemente esta ten-
dencia. Por exemplo, agos com conteldos de carbono entre 0,17 e
0,24% e maiores que 0,6% sao mais susceptiveis & formacao de trin-
cas que acos de outras composicoes. Da mesma forma, conteidos de
enxofre acima de 0,025%, de fosforo acima de 0,03% ou manganés aci
ma de 1% acentuam a tendencia a formagao de trincas. Embora nao
confirmado sistematicamente existe forte indicacac que concentra-

coes de cobre e estanho exercam o mesmo efeito’’.

Com todos os fatores mencionados a se considerar na de-
finic¢ao do maximo de reaguecimento permissivel, torna-se bastante
dificil estabelecer um tnico valor para toda a faixa de composi-
coes de acos. Costuma-se entretanto estimar-se este valor em cer-
ca de 100°C, embora quando existirem indicacgoes da presenca de va
rios fatores gue aumentem a susceptibilidade a trincas, seja mais

prudente limitar ainda mais este valor.

2.3. Etapa de Resfriamento por Radiagao e Convecgao Livres

Ao sair da etapa de resfriamento secundario, o lingote
passa ainda por uma etapa onde € resfriado livremente por radia-
caoc e conveccao antes de atingir o ponto onde € cortado. Nesta
etapa predomina a componente de radiacao podendo eventualmente ser
desprezado o efeito da convecgao térmica, bem como a conducgac devi
do ao contato com os roletes extratores: :°’, Em termos da radia-
cao simplesmente, a condigao de contorno para o resfriamento da
superficie do lingote, muda de uma temperatura controlada como na
etapa de resfriamento secundario, para a conhecida relacao de

Stefan-Boltzman??®:

= b "
4, = 0 ¢ (Ti T, ) (2.11})
onde:
- —8_
@ & a constante de Stefan-Boltzman = 5,67 x 10 W/m?K"
£ € a emissividade da superficie (= 0,8 para o aco)

T. e T, 7respectivamente as temperaturas da superficie

do lingote e ambiente



K - fator corretivo

- aceleracac da gravidade (9,81 m/s?2)

Y - coeficiente e expansao térmica volumétrica = 1/TO
para gases |K-']

d - densidade do fluido |kg/m?|

n - viscosidade do fluido [kg/m s/

€ - calor especifico do fluide |J/kg K

Dependendo do tipo de sistema de lingotamento continuo, a etapa de
resfriamento por radiacao e convecgaoc livres pode se dar com 0
lingote na posicao vertical ou na posicao horizontal. Como os coe
ficientes K, C e n dependem nao so do formato, mas também da posi-
cao do lingote, consequentemente o coeficiente de transmissao de
calor por convecgao também sera dependente da posicao. A Figura
2.10 apresenta o esquema de duas placas nas posicOes horizontal e
vertical com os respectivos valores dos coeficientes K, C e n para
condigoes de fluxos laminar e turbulento. De um modo geral, pode-
se desprezar o coeficiente de transmissdao de calor por conveccao,
para efeito de calculo, principalmente para superficies que se en-
contrem a temperatura elevada. Para metals de baixo ponto de fu-
sao entretanto € aconselhavel considerar-se o valor de h., ja que
pode representar, nestas condicOes, uma parcela mais significativa,
embora continue prevalecendo a radiagao como principal instrumento
de transporte do calor:. . Assim sendo, pode-se definir um coeficien
te global de transferencia de calor que sintetize os efeitos da

radlagao e convecgdo:
h =h_+nh (2.17)

Para efeito da analise do processo de solidificacdo nes-
ta etapa de resfriamento, este valor global L pode ser usado nos

i)
calculos como um valor medio do longo da superficie do lingote.
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Esta condicao de contorno € utilizada per grande parte dos métodos
numeéricos que analisam a solidificacao nesta etapa do processo de

lingotamento continuo.

Para a aplicacao dos modelos matematicos na analise da
solidificacao nesta etapa, podemos também a utilizar a condigao de
contorne baseada na transferencia Newtonlana de calor na interface
metal/meio ambiente. Os coeficientes de transmissao de calor devi

dos & radiacdo e 3 convecgzo podem ser calculados atraves das se-

guintes expressoes:

Radiagao:

_ 2 4
h_o = oe (T, + T} (T;% + T 7) (2.12)

Conveccao:

0 coeficiente de transmissio de calor por convecgao (hc)
& normalmente incorporado no nimero de Nusselt (Nu), que se encon-
tra relacionado através de analise dimensional com os nimeros de

Grashof (Gr) e Prandtl (Pr). Assim sendo, tem-se?®:

Nu = hc X _ (2.13)
k
Nu = KC (Gr pm)" (2.14)

g v & X* (T; - T)

Gr = o (2.15)
T.ll.?

pr = 2 ¢ (2.16)

k
onde:

X - dimensao caracteristica que se refere 4 distancia
coberta pelo fluido ao passar pela superficie

k - condutibilidade térmica do fluido

Cen - constantes experimentais dependentes da geome-

tria do lingote
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2.4. Analise Matematica do Fluxo de Calor neo Lingotamento Continuo

Uma série de modelos matematicos tem sido formulados com
o objetivo de analisar o fluxo de calor no lingotamento continuo,
fornecendo consequentemente ferramentas de projeto e controle de
operacac de equipamentos de lingotamento continuo. A maioria des-
tes modelos baseia-se em duas hipOteses importantes: operacac do
equipamento em regime estacicnaric e condugao de calor desprezivel
na diregao de extracao do lingote. Esta Gltima hipotese se cumpre
principalmente porque as velocidades de producao szo normalmente
altas, o que provoca & existéncia de gradientes de temperatura na
direcao normal a face do molde, maiores do que em qualquer outra

direcao.

Os modelos classicos de analise do processo de solidifi-
cagap?? "I sao modelos analiticos matematicamente exatos, e ba-
seiam-se em condicoes de contornc, tais como resisténcia interfa-
cial metal/molde nula, o gue se constitui numa restrigad muito for
te para a analise da solidificacao em moldes refrigerados. 0 mo-
delo classico mais geral deve-se a Schwarz®® , podendo-se mes-
trar facilmente que se reduz a solugao proposta por Stefan®t pa
ra moldes perfeitamente refrigerados. Na pratica como a resisten-
cia interfacial € importante o crescimento da camada solida se ve-
rifica entre os limites fixados por um crescimento parabolico e um
crescimento linear. Foram feitas varias tentativas para descrever
este desvio através da formulacdo de equagoes empiricas para 0

crescimento da camada sdlida, da forma®° %%

§ = o td (2.18)
onde 0.5 <« § < 1

Normalmente esta relacac ndc fornece uma boa concordancia com 0s
resultados experimentais e algumas modificacoces como permitir que
a e & variem com o tempo foram tentadas, sendo que, entretanto,
este tipo de abordagem fica exiremamente 1imitado guando se tem um
proposito extrapelative, uma vez que nem a transferencia Newtonia-

na nem a conducio térmica sao tratadas rigorosamente’®.
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Outro método de abordar o fluxo de calor no processo de
solidificacao consiste ma técnica do perfil integral.  Através da
utilizacao de uma fungao auxiliar arbitraria para descrever a dis-
tribuic¢ao de temperaturas no metal solidificado o problema de
transferencia de calor, representado fundamentalmente por uma equa
¢ao diferencial parcial para a temperatura no metal solidificado,
passa a se constituir em um problema que envolve uma equacao dife-
rencial para a espessura do metal que solidifica. Esta equagao re
quer uma sclucao numérica, na grande maioria dos modelos que foram
desenvolvidos utilizando-se da técnica do perfil integral'':**°"Des
tes modelos, destaca-se o desenvolvido por Hills''>"" | e que tenm
sido tradicionalmente utilizado na analise da solidificagdo no lin
gotamento continuo do ago. A Figura 2.11 apresenta em forma adi-
mensional, a variacao da camada solidificada e da temperatura su-
perficial em funcdo do tempo, para o lingotamento continuoc do ago,

de acordo com as previsoes tedricas do modelo de Hills.

Uma outra maneira de analisar o processc de solidifica-
cao sob ponto de vista de transferencia de calor, consiste na
transformacao da equacao de condugao de calor em uma equagao de di
ferencas finitas, a qual € entao resolvida atraves de computador .
As solucdes obtidas desta forma sao extremamente versateis, e per-
mitem a introducao de variagoes complexas nas condigoes de contor-
no do problema, tais como variagoes nas propriedades termofisicas
além de analise de problemas com fluxo de calor em mais de uma di-
recao e sistemas com geometria complexa. Uma serie de solugoes des
te tipo tem sido propostas, com diferentes graus de refinamen-
to*?.°1-8% 0s {nices inconvenientes das solugOes numéricas consis
tem na necessidade da existencia e disponibilidade de facilidades
computacionais bem como seu custo, o seu carater altamcnte especl-
fico, o que implica na necessidade de reprocessamentoc cada vez que
um novo parametro & introduzido, e a total impossibilidade uma vi-
sualizagac global do processo com a respectiva influéncia de <cada

variavel independentemente sobre o processo.

Uma das primeiras solugdes numéricas obtidas especifica-
mente para o caso de lingotamento continuo, deve-se a Mizikar®! e
refere-se ao lingotamento do ago. Este autor utiliza como con-
dicao de contorno para o fluxec de calor no molde, a relagac obtida
por Savage e Pritchard®? em experiencias de fluxo de calor em

molde estatico durante a solidificagdo do ago, dada por:
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q = 2680 - 335 Jt (2.19)

onde gq € dado em kW/m? e t em segundos. Utilizando esta equa
cao como condigao de contorno, Mizikar chega na seguinte relacao
geral entre espessura e tempo de solidificagao no molde do 1lingo-

tamento continuo:

S = 0,282 Yt - 0,076 (2.20)
onde : S{cm] e t(s]

Utilizando a equacac (2.19) para representar o fluxo de caler na
etapa de resfriamento primério, Mizikar evita o problema de se co-
nhecer o valor do coeficiente global de transferencia de calor nes
ta etapa. Ja na etapa secundaria volta a abordar o problema com a
condi¢do de contorno Newtoniana para o fluxo de calor. Brimacombe
e Weinberg?®”® abordaram o problema de forma semelhante na etapa
de resfriamento primario. A grande limitacao deste tipo de aborda
gem consiste na generalizacgdo do fluxo de calor no molde indepen-
dente da composicao quimica do aco, ja que nessas condigGes, fixa-
da a velocidade de producao o fluxo de calor no molde em cada sec-
cdo € o mesmo para qualquer concentragao de contorno. Singh e
Blazek®?® mostraram entretanto que o fluxo de calor ne molde va
ria com o teor de carbono até cerca de 0,25% C, ap0s o que permane
ce essencialmente constante. A Figura 2.12 apresenta os rvresulta-

dos obtidos por estes autores.

Inicialmente, a tendéncia na aplicacao de modelos matemé
ticos, foi a de utilizar um valor constante para o coeficiente glo
bal de transferencia de calor ac longo do molde (h}, principalmen-
te devido a falta de conhecimento da sua real variacgao. Diferenmtes
fatores podem influenciar esta variacao, sendo dois deles bastante
importantes, quais sejam: a velocidade de extragac do lingote e a
composicao quimica. No primeiro caso, a variacao de h e tanto mai
or quanto mais alta a velocidade de extragao, enquanto que no as-
pecto de composicao quimica, para o caso de ago, o fluxo de calor
no molde apresenta seu ponto minimo para 0,10% Carbono, mantendo-

se praticamente constante para composicoes acima de 0,25%. Conse-
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quentemente, modelos matematicos que pretendam analisar a solidifi
cacao no molde, com confiabilidade, nao se podem apresentar inde-
pendente da composicdo quimica do ago ou de parametros operacio-
nais do processo, devendo considerar em cada caso as variagoes de
h ao longo do molde. Neste particular, Hilis""* propos que h va
riasse linearmente na forma mostrada abaixo, incorporando este re-

finamento no seu medelo:

h = ho(l - nz) (2.21)

onde h_ € o valor de h na altura do menisco, enquanto z € a distan

cia no molde, abaixo do menisco.

Perkins e Irving?’ desenvolveram tres zonas de va-
riacdo de h no molde. Até pouco abaixo do menisco assumiram um
alto valor para h em funcdo do bom contato metal/molde. Na regiao
inferior do molde, onde a separacdac fisica entre metal e molde é
razoavel, consequentemente prevalecendo a radiagao, assumiram um
baixo valor para h, e adotaram finalmente uma variacao linear en-

tre estes dois valores na regifo intermediaria.

J. E. Lait et al?® sugeriram baseados em  medidas
experimentais em diferentes moldes e diferentes velocidades de pro
ducio, o coeficiente global médio de transferencia de calor no mol
de, seja dado em funcao do tempo de permanéncia do lingote no mol-

de, pela seguinte relacio:

h = 1,696 - 0,0162 t_ (2.22)

onde: h 1kW/m2K | e t_|s!

A Figura 2.13 mostra o espectro de resultados experimentals no
qual foi baseada a equac@o (2.22). Embora esta equagao nao forne-
ca informacoes no que se refere a real variacao de h ao longo do
molde, &€ importante na estimativa de valores médios do coeficiente
de transmissao de calor em funcao da velocidade de extragao do 1lin
gote, valores estes que podem ser utilizados inclusive na proposi-

cao de modelos para a variacao de h no molde.



. EQUACAD (2.22)

0,05

0,04
—0,03
b h

[ KW/miK ) L= ° ° { Col/emes °C)

v -0,02

0,5r O
-0,01
| | | |
0 20 40 tm (s) 60 80 100
Figura 2.13 - Variacao do coeficiente plobol médio de transflerencia de calor no

cm funcio do tempo de nermancncia do lingote no molde. 0Os pontos experi

mentais de diferentes nontacoes referem-se a distintas unidades industri-

ais onde foram ohtidos os resultados exnerimentais 29,

ol
o)



2.5. Modelo Analitico de Solidificacdo de Metais: ‘Aplicagao aoc Lin-

gotamento Contlnuo

Os modelos analiticos formais mencionados no item ante-
rior, conforme foi discutido, nzo levam em consideracao a resis-
téncia interfacial metal/molde, o que impossibilita sua aplicagao
ao processo de lingotamento continuo, uma vez que & referida reSis
téncia térmica € extremamente representativa no computo blobal das
resisteéencias térmicas do sistema metal/molde, chegande para o caso
do aco na etapa de resfriamento primario a representar pouco mais
de 50% do totall!”. Em trabalho anterior®® , o presente au-
tor desenvolveu um modelc analitico de solidificagao, matematica-
mente exato, e que leva em consideracao a resistencia interfacial.
Posteriormente este modelo foi aplicado a solidificagdo em moldes
macicos e refrigerados®® %8 e estendido a analise de soli-
dificagao em presenga de superaquecimento®®.7?.  Este modelo pode
ter sua aplicacio estendlida ac lingotamento continuc, sem a neces-
sidade de facilidades numéricas e permitindo uma analise bastante
geral do processo. Tomando-se um elemento de referencia no lingo-
tamento continuo, para representar o comportamento do sistema me-
tal/molde como um todo, conforme mostra a Figura 2.14, podemos sub

meté-lo as seguintes hipoteses basicas:

(1) fluxo de caler é preponderante na direcao normal a
face do molde, podendo ser desprezado na diregao

de extracao do lingote.

(2) o coeficiente global de transferencia de calor  me-

tal/fluido de refrigeracgao se mantém constante.

(3) o metal solidifica com uma interface solido/liquido

macroscopicamente plana.

(4) o metal solidifica sem superaquecimento no liquido.

As duas primeiras hipoteses ja foram bastante discuti-
das neste trabalho, e podem ser introduzidas sem acarretar altera-
coes significativas em alguns resultados. Assumir uma interface
s6lido/1iquido macroscopicamente plana implica, rigorosamente fa-
lando, em limitar a aplicacao do modelo a metals puros ou ligas eu

téticas, entretanto, a literatura mostra a aplicacdo de varios mo-
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delos que utilizam esta hipdtese com resultadeos bastante satisfa-
tdrics quando o intervalo de solidificacdo ndo € grande'',??>%!. Na
pratica de lingotamento continuo, de modo geral, o metal 1iquido
nio apresenta valores elevados de superaquecimento, nac alterando
consequentemente o comportamento do processo de solidificagao de
forma significativa. Levando-se em consideracdo estas hipoteses,
juntamente com a hipotese fundamental do desenvolvimento do modelo
analitico, que consiste na substituicdoc da resistencia térmica in-
terfacial esta resistencia de uma camada virtual de material, po-
de-se analisar completamente o problema através da equagao de con-
ducdo de Fourier para regime ndo-estaciondrio, chegando-se a uma
solucido que, no caso de moldes refrigerados, pode ser sintetizada

pecas seguintes equagdes®® %%:72:

cinética de solidificagao

1 H dl
t=-——84% = 8§ (2.23)
2 -
4 al ¢ h[Tf TO]
ou
t = o 8%+ B8 S (2.24)

perfil de temperatura no metal solidificado

(Tf -T) B8 + Zax
T, =Tt I O erf(¢ —— ) (2.25)
e erf¢ B + 2a&

onde ¢ & a constante de solidificacao, determinada por:

c, (T - T
/i 6 erf(e) exp(¢?) = L O (2.26)
H

A solucao da equagao (2.26) € mostrada na forma grafica na Figura
2.15.

As equacdes representativas do modelo analitico podemser
colocadas em funcgao de variaveis do processo de lingotamento con-

tinuo, bastando para tanto admitir operacao do equipamento em Tegl
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me estacionario. e substituir a variavel tempo na’ equagao {(2.23)pe
la relacio entre a distancia a partir do menisco (z) e velocidade
de extracaec do lingote {u), representando desta forma a evolucgao
da camada solidificada em funcdc da posicao no sistema de lingota-

mento continuo:

B -+ U ———— (2.27)

A equacao {2.27) pode ser utilizada no projeto de compri
mento uteis do molde (z = LOJ, tomando-se como referencia valores
para a camada so0lida na saida do molde (S = S.), que sejam sufici-
entes para evitar a ruptura do lingote na saida do molde (apresen-
tando resisténcia mecanica suficiente para suportar a pressac me-
talostatica e as tensoes de extragao do lingote). A Tabela abaixo
apresenta alguns valores gerais de 5S¢ sugeridos por Brimacombe’® 2
partir de observagdes sistematicas de cperagoes praticas de lin-

gotamento continuo de ago.

Tipo de Lingote Sc(cm)
Lingotes de pequena secgao {10xi0cm} 1,0
Lingotes de secgao media (15x15cm) 1,25
Placas peguenas 1,70
Placas grandes o> 2,00

0 comprimento total do molde (L) deve ser cerca de 10 cm maior que
L, para incluir a superficie livre acima do menilsco. Normalmente
0 comprlmento do molde deve ser tal que possibilite uma série de
condicoes operacionais englobando metais diferentes composigoes
guimicas e diversas velocidades de produgdo, o que implica em di-
mensioni-los para condicdes de valores minimas de h e maxima velo-

cidade de extracao do lingote.

Outra variavel de interesse no controle do processo de

lingotamento continuo, notadamente do ago, & a temperatura da su-



44

perficie do lingote (Ti), no sentido de permitir a fixacao das con
dicGes de resfriamento na regido dos chuveiros (no caso particular
do aco, de modo a impedir tranformagées alotropicas v +~ a ). A
equacdo do perfil de temperaturas pode ser particularizada para

permitir a determinagao desta temperatura, OU seja:

(Tf - TO) ¢B
T. =T + —— *—erf( —— ) (2.28)
+ © erf () B + 2aS
0 controle da temperatura da superficie do lingote mna regiao de

resfriamento por chuveiros, vai exigir o arranjo fisico de varios
conjuntos de chuveiros com capacidade decrescente em 1eIrmos de po-
téncia de extracdo de calor, consequentemente com valores decres-
centes de h. Mesmo quando se assume um valor médio de h na regiao
do molde, este valor sofre alteragao no momento em que © lingote
atinge a etapa de resfriamento secundario, penetrando na regiao do
primeiro conjunto de chuveiros. Assim sendo, a analise completa
da solidificacdao no processo de lingotamento continuo envolve uma
série de variagdes no coeficiente de transmissao de calor h desde
o molde até a etapa de radiacdo livre.  Entretanto. o modelo ana-
1itico exposto acima, e representado pelas equacoes de (2.23) a
(2.28) pressupde como uma das hipoteses basicas de seu desenvolvi-
mento, um valor constante para h, o que implica que paTa que possa
ser utilizado na anilise do lingotamento continuo deva permitir a

anilise de situacoes com h variavel.

2.5.1. Extensao do modelo analitico ac tratamento de h variavel

Como ja foi ressaltado, o coeficiente de transmissao de
calor global varia ao longo do processo de lingotamento continuo.
Na etapa de resfriamento primario, pode mesmo apresentar uma varia
cao bastante sensivel do topo 3 base do molde, © que sugere que ©
conhecimento desta variacao possa ser bastante significativo para
o controle do processo. De fato, sabe-se que esta variacao & tan-
to malor quanto mais alta a velocidade de producac. Como o aumen-
to de produtividade € sempre um objetivo de qualquer processc 1n-
dustrial, istc significa gue na maioria das situagﬁes; as condi-
coes de operagao serao tais que implicardo em grandes variagoes de

h no molde. Para que os modelos matematicos possam oferecer previ



45

sges mais realistas, e portanto mais confiaveis, & preciso que se-
jam capazes de levar em conta a variacio de h. O modelo analitico
que acabamos de aplicar ao lingotamento continuo, pode ser estendi
do para cobrir estas situagbes. Para tante, basta dividir o metal
em certo nimero de elementos no molde, a partir do menisco, cada
uma deles submetido a um valor de h invariavel, como exemplifica a
representagao esquematica da Figura 2.16 para o caso de uma varia-
cdo linear de h. Assim sendo do inicio do processo até€ uma Pposi-
¢do zy, noO molde teremos a solidificagfo de uma camada S5; de metal
sob a agdo de um coeficiente global de transmissao de calor hys
sendo a aplicacao do modelo analitico semelhante ao caso de h cons
tante. Da posigao z a posigao z, mo molde, teremos a solidifica-
cao de uma camada AS, agora sob a agao de um coeficiente h,, embo-
ra ja exista uma camada S; que foi solidificada no regime anterior
de h. Para passar-se da posicgao z;_q @ z;, para uma velocidade de
extracao do lingote constante (u), sera necessario um intervalo de

tempo At dado por:

Para calcularmos a camada solidificada 48 meste intervalo At €
preciso definir uma nova variavel, que se pode chamar de ''tempo

equivalente' (te;) dada por:
1
+ At (2.30)

onde:
i varia de 1 até n, sendo o n o numero de divisoes ao
longo do molde
ti € o tempo mecessario para solidificar a camada 5; 4
caso tivesse solidificado na regiac do molde corres

pondente ao coeficlente global hi

0 te; vai corresponder a espessura S5; realmente solidificada no
tempo t. ;7 At , levando-se em consideracao a variagao de h. A
continuidade do procedimento até i=n permite a obtengao deo perfil
de solidificacdo no molde. Um procedimento semelhante deve ser se

guido para o caso de distribuicio de temperaturas mo metal. A Fi-
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gura 2.17 apresenta um esquema da aplicagac do método permitindo

uma melhor visualizagao.

2.6. Comparacaoc entre Previsoes Tedricas e Resultados Experimen-

tais e Discussao

A literatura apresenta uma série de resultados experimen
tais de cinética de solidificacdo devidamente acompanhados de valo
res de h, tanto para solidificacao em dispositivos simuladores do
processc de lingotamento continuo, como na etapa de resfriamento
primario do processo. Como uma primeira verificacao do modelo ana
1{tico aplicado no item anterior a condicbes de h variavel, serao
utilizados resultados experimentais obtidos por Jacobi 7 ® na
simulacio da solidificagdo no molde de lingotamento continuo do ago
com baixissimo teor de Carbono. A Figura 2.18{a) apresenta a va-
riacao de h medida experimentalmente e © respectivo escalonamento
desta variagao, adotado para a aplicacao do modelo, enquanto que a
Figura 2.18{(b) apresenta oS resultados experimentais relativos a
cinética de solidificacao comparados com a previsao tedorica forne-
cida pelo medelo analitico. Este primeiro caso refere-se a expe-
riencias realizadas sob vacuo, enquanto a Figura Z.19 apresenta . o
mesmo tipo de resultados- para experiéncias realizadas sob atmosfe-
ra de Nitrogenio. Em ambos os casos pode-se notar que as - previ-
sBes teoricas concordam muito bem com os resultados experimentais,
fornecendo uma primeira indicagao da confiabilidade do modelo ana-

1itico aplicado ao tratamento de h variavel.

Para efeito de comparagao entre previsoes teoricas forne
cidas por diferentes técnicas de cdlculo e resultados experimen-
tais, utilizaremos o modelo semi~analitico de Hills '’ tradicio
nalmente aplicade ao lingotamento continuo. a técnica de diferen-
cas finitas desenvolvida por Lait et al.”® e o modelo ana-
1itico estendido ac tratamento de h variavel. Os resultados expe-
rimentais utilizados na comparagac foram obtidos por Brimacombe e
Weinberg?? em instalacoes industriais de longotamento con-
tinuo do aco e referem-se a cinética de solidificagao no molde. Es
ta comparagao € feita para trés composigoes de aco de baixo e mé-
dio Carbono, tendo em vista analisar a ja menciomnada influéncia da

composicao sobre o fluxo de calor mno molde.
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Representacao grafica da aplicacgao do modelo ana-

Figura 2.17 -

1itico para casos de variacao de h durante O pro-

cesso de solidificacao.
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Baseando-se em medidas de fluxo de calor realizadas para
diferentes velocidades de extragao do lingote dividiu-se o molde
em trés regioes com distintos valores de h, procurando-se acompa-
nhar a tendeéncia de variagao do fluxo de calor no molde para velo-
cidades de extracao relativamente altas. A Figura 2.20 ilustra es
ta situacdo, e esta aproximacao foi utilizada na aplicagao do mode
lo analitico, o que parece mais razoavel que a utilizagao de uma
variacdo linear de h. Nota-se igualmente na Figura 2.20 que para
baixos valores de u a variacgio do fluxo de calor no molde € peque-
na, o que sugere que a utilizacdo de um valor constante para h pos

sa talvez constituir-se em boa aproximagao.

A Figura 2.21 mostra a comparagao entre resultados expe-
rimentais para a cinética de solidificagdo no molde e as previsoes
teoricas de diferentes técnicas de calculo utilizadas. 0 modelo
analitico é utilizado com valores de h(h), medidos experimentalmen
te e com a variagao de h proposta na Figura 2.20. No modelo de
Hills adota-se a variacao linear de h, de tal forma que 'h assuma
um valor médio na saida do molde igual a metade do valor a altura
do menisco, enquanto que a técnica de Lait et al. assume como CORD-
dicdo de contorno a equagao de fluxo de calor no molde propostapor
Savage e Pritchard®?. Nota-se na Figura 2.21 que o modelo ana
iitico neste caso € o gue apresenta melhor concordancia com os re-
sultados experimentais, ficando claro que a adogao, evidentemente
mais‘precisa, de valores de h variaveis ao longo do molde, nao tem
muita influéncia sobre os resultados relativos a cinética de soli-
dificacdao no molde. Brimacombe e Weinberg?? haviam chegado
a uma conclusao semelhante, embora evidenciando que a adogao de h
variavel ao longo do molde € fundamental para a previsac de tempe-

raturas da superficie do lingote.

A Figura 2.22 mostra ainda comparagoOes entre previsoes
tedricas e resultados experimentais relativos a cinética de solidi
ficagao, para duas outras composig6es de ago Carbono, utilizando-
se nos calculos valores médios de h ao leongo do molde. As compara
coes tedricas sdo feitas entre o modelo analitico, o método semi-
analitico de Hills, o método numérico de Mizikar e a tecnica de di
ferencas finitas de Lait et al., o qual se utiliza neste caso da
equacaoc de fluxo de calor no molde dado pela transferencia Newto-

niana como uma condicdc de contorno, e nao mals da equagao experi-
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mental de Savage e Pritchard. Nota-se nesta figura, que novamente
o modelo analitico apresenta uma boa concordancia com os resulta-
dos experimentais. A concordancia observada entre os resultados
experimentais e as previsdes teodoricas fornecidas pelo modelo anali
tico nas situacoes de h constante e h variavel, no que diz respei-
to & cinética de solidificacao, demonstra sua confiabilidade e
aplicabilidade na analise de sistemas de lingotamento continuo de
metais. Este modelo apresenta ainda, em relagado as técnicas tradi
cionalmente aplicadas, vantagens de elevado grau de generalizacdo

e facilidade de aplicagao, sem a necessidade de facilidades compu-

tacionais.

A Figura 2.23 apresenta comparagoes entre as previsoes
teoricas do modelo analitico € o modelo de Hills, no que diz res-
peito a temperatura da superficie de um lingote de aco, na etapade
resfriamento primario. As previsdes teoricas do modelo analltico
foram obtidas para dois casos de variagao de h; segundo a proposi-
cao da Figura 2.20, e segundo uma variacao linear de h, com valor
na saida do molde igual a metade deste valor na altura do menisco,
enquanto o modelo de Hills & utilizado somente nesta Ultima hipote
se, ja que soO admite variacdo linear de h. A analise desta Figura
permite verificar que a hipOtese que se assume para a variacao de
h € extremamente importante na determinacao da temperatura da su-
perficie, ja que € esta a regiao que sofre o reflexo mais imedia-
to da alteracaoc do coeficiente de transmissdo de calor metal/molde
Isto demonstra que a confiabilidade de uma determinada tecnica de
calculo s6 pode ser confirmada atravées de medidas experimentails de
temperatura devidamente acompanhadas de medidas da variacac de h
no molde. Infelizmente este tipo de informagac inexiste na litera
tura, principalmente devido as inerentes dificuldades experimen-
tais acarretadas pelo movimento continuo do lingote, bem como pela

oscilacaoc do molde.

A analise comparativa realizada neste Capitulo no que diz
respeito as previsoes de diferentes técnicas matematicas frente a
resultados de solidificacdo no lingotamento continuo ficou restri-
ta a agos Carbono com intervalos de solidificagao relativamente pe
quenos e a solidificagado na etapa de resfriamento primario. A res
tricdo referente a composicdo quimica, deve-se ao fato de que agos

de concentragao de Carbono mais elevada, liberam o calor latente
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em uma faixa maior de temperaturas, provocando um -afastamento sen-
sivel da hipotese de liberacdc em uma Unica temperatura  assumida
no desenvolvimento destes modelos (frente plana de solidificagao).
Nas composigoes examinadas (até 0,35% C) notou-se que esta condi-
cH3o ndo comprometeu as previsdes tedricas dos diferentes modelos,
no entanto a medida que a faixa de solidificagaoc aumenta,a libera-
cao do calor latente nesta faixa deve influenciar razoavelmente o
comportamento térmico durante a solidificagao. Neste caso a anali
se deve ser feita atraveés de modelos matematicos que considerem a
existéncia da regido de agregado sclido/liquidec entre as linhas 13i
quidus e solidus de nao-equilibrio. Por ocutro lado, a analise com
parativa ficou restrita a solidificacio no molde, ja que o que se
pretende € verificar o comportamento relativo de cada modelo fren-
te aos resultados experimentals, e que deve Ser © mesmo nas outras
etapas do processo de lingotamento continuo, uma vez que a unica
alteracao reside nos valores do coeficiente h nos diferentes con-
juntos de chuveiros e na etapa de radiagao livre. TIm Capitulo pos
terior sera feita a analise de todo o processo de lingotamentc con

tinuo em suas diferentes etapas através de modelos matematicos de

solidificacao.
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3, DESENVOLVIMENTO E COMPROVACAQ EXPERIMENTAL DE UM MODELO MATEMA-
TICO PARA ANALISE DA SOLIDIFICACAO DE LIGAS BINARIAS EM MOLDES
REFRIGERADQS

3.1. Desenvolvimentoc do Modelo Matematico

0 desenvolvimento analitico do modelo proposto baseia-se
em uma série de hipoteses de carater fIsico semelhantes as assumi-
das frequentemente em tratamentos matematicos do problema de soli-

dificac¢ao, quais sejam:

(1) 0 fluxc de calor por condugdo € unidirecional

(2) A resisténcia térmica Newtoniana junto.a  interface
metal/molde € representada por um coeficlente de
transmissao de calor h

(3) As propriedades fisicas dos materiais sao 1invarian-
tes dentro da mesma fase

(4} No metal 17quido considera-se somente fluxo de  ca-
lor por condugao

(5) O calor latente de fusao liberado durante a solidi-
ficacdo € levado em consideracao através de um ajus
te no calor especifico dentro da faixa de solidifi-

H ).

AT

cagao (¢, = cg *

A hipotese fundamental do modelo proposto, envolve a con
sideracdo da resistencia térmica Newtoniana como equivalente a uma
camada de material ”pré—exiétente”, a qual & introduzida em um sis
tema virtual, superposto ao sistema Teal, conforme mostram as Figu-~
ras 3.1 € 3.2. Desta forma, no sistema virtual assume-Se COmo per
feito o contato térmico entre metal e molde, permitindo a analise
da solidificagao neste sistema atraves da equacao de Fourler para
condugac de calor em regime nao-estacionario, a qual apresenta a

seguinte solugao geral

T = A+ B erf ( ——) (3.1)
2 va t'
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Esta solucao aplica-se no s6lido, na regiao pastosa € no liguido,
com diferentes coeficientes A e B para cada um destes estados de
agregacao. A transposigao entre parametros dos sistemas real e vir

tual & feita através das seguintes relagoes:

x'" = x + L (3.2)
5"y = SL * L (3.3)
§'q = S5g * L, (3.4)
tto=t o+t (3.5)

As seguintes condigoes de contorno sdo aplicaveis ao sistema ViT-

tual:
x' =0 > T1 = T0 = constante (3.6)
x' = S'S - T1 =Tg = constante (3.7)
x' = S’S > T2 = TS = constante (3.8)
x'" = 8"y > T2 = TL = constante (3.9)
x' = S'L - T3 = TL = constante {3.10)
x'" » + o =+ Ty o= TV = constante (3.11)

.1.1. Cinética de solidificacao

(93]

Aplicando-se a condigac de contorno (3.7) a equagao {3.1),
e igualando o argumento da funcio erro desta equagao a constante

¢1, tem-se:

5.2
t' = 5 (3.12)
2
4 a4 ¢l
e em particular para X' ~ SD e t' = t



62

S 2 :
t = —""2—2 (3.13)
4 aq ¢1

Combinando-se as equagoes (3.4}, (3.5) e (3.12) segue-se que:

(S + L D?
t + t_ = ——S-—~—:-— (3.14)
4 aj ¢1

a qual combinada com a equacao {3.13) Tesulta em:

St L S (L?>- 5 %)
¢ = S s 95 4, 8 o (3.15)
2 2 2
4 a; 94 2 a4 ¢1 4 ay ¢$1
ou de forma mais simplificada
~ 2 -
t = og SS + BS SS + & (3.16)

Esta iltima equacao descreve o deslocamento da isoterma "splidus"

em funcao do tempo durante o pProcesso de solidificacao.

Aplicando-se agora a condigdo de contorno (3.9) a equa-
cao (3.1) e colocando-se o argumento da funcao érro desta equagao

como igual a uma constante ¢,, Segue-se de forma similar:

‘2
SL
t‘ = — (3.17)

2
4 a, ¢2
e combinando-se as relacoes (3.3), {(3.5) e (3.17) tem-se:

s 2 L S
t = L, oL (3.18)

2

2
4 a, ¢, 2 a, ¢,
ou de forma mais simplificada:

t = ap SL2 + BL SL (3.19)
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Esta ultima equacdo descreve o movimento da isoterma "solidus" du-
rante a solidificagcdo. A Figura 3.3 ilustra o deslocamento das duas
isotermas ("'solidus" e "liquidus") nos sistemas real e virtual.

3.1.2. Perfil térmico durante a solidificacgao

(a) Metal solido

Aplicando-se as condigdes de contorno (3.6} e (3.7) a
equacdo (3.1) pode-se determinar as constantes de integragao desta

equagio referentes ao metal sdlido, e que sao dadas respectivamen-

te por:
Ay =T, (3.20)
e
(Te = T.)
B, = _ S5 ‘o7 ' (3.21)
et ()]

por outro lado, o argumento da funcao eérro da equagao (3.1) pode
ser modificado utilizando-se as relagdes (3.2), (3.4) e (3.12), da

seguinte forma:

x' x! x + L

R (3.22)
2 /al t! S'g Sg + L
o

Combinando-se as equacoes (3.1), (3.20), (3.21) e (3.22} chega-se
a:

(TS - T ) X + L
T, = T,* 29 erf (¢, S (3.23)
erf(¢1) SS + LO

que permite a determinacdo da distribuicao de temperaturas na cama

da s6lida durante a solidificacao. Em particular, a temperatura da
superficie do lingote e dada por:
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(Tg - T,) Lo -
T, - T, + ——— erf(¢; ——— ) (3.24)
erf(¢1) SS + L0
(b) Zona pastosa ("mushy-zone')
Aplicando-se as condigbes de contorno (3.8) e (3.9) a

equacao (3.1), as constantes de integragao A, e B, podem ser de-

terminadas. Assim sendo, tem-se:

TL = Az + B2 erf(¢2) (3.25)
=4
55
TS'= Az + B2 erxf { ——— ) {3.26)
2 faz t!

0 argumento da fungdo érro da equacao (3.26) pode ser modificado da

seguinte forma:

5t va Ya
5 L -4, 1 _q ¢ (3.27)
2 as t! fal' Jaz‘

Combinando-se as equacoes {3.25), (3.26) e (3.27) chega-se as se-

guintes relagdes que determinam as constantes de integragao:

(T, - TJ)
A, =T, - L s erf(s,) (3.28)
erf[¢2] - erf(n¢l)
=
(T, - Tg)
B, = L S | (3.29)

erf(¢,) - erf(n¢l)
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0 argumento da funcdo érro da equagdo (3.1) pode também ser modifi

cado utilizando-se a identidade abaixo, obtida pela combinagac das

equagoes (3.2), (3.3}, (3.12), (3.17) e (3.27):

»

X :‘3’1&@;:“‘1’1&:‘?2 ] (3.30)

T r
2 a, t SS 5

il
>
2

5
Combinando-se as equacgoes (3.1), (3.28), (3.29) e (3.30), chega-se

(T, - Te)
T, =T, - L 5 {erf(¢2) - erf(¢2 —————FB-) (2.51)

erf(¢2) - erf(n¢l) S, * L,

que permite a determinacdo da distribuigac de temperaturas dentro

da regiao pastosa.

(¢} Metal liquido

Aplicando-se as condicdes de contorno (3.10) e (3.11) a
equagao (3.1) as constantes de integracao referentes ao perfil

térmico no liquido podem ser determinadas de forma similar. Assim

sendo, tem-se:

= A, + B, erf(x) (3.32)

L _
T, = Ag * By erf( ——) (3.33)
2 t’

4y

A utilizacdo da definigac da constante ¢, permite a modificagac do

argumento da fungdo erro da equacdo (3.1), da seguinte forma:

X f t
= ¢2 ET /az/a3 = m @2 ET I(S.S&J

t SL SL



A combinacdo das equagdes (3.32), (3.33) e (3.34) permite a deter-

minagdo das constantes Ay e Bg que sao dadas por:

(T, - T;3 '
A, =T, - v L (3.35)
1 - erf(m ¢2)

(Ty - Ty)
B = v L (3.36)

1 - erf(m ¢2)

A combinacdo das equagbes (3.2), (3.3), (3.34), (3.35) e (3.36) com’
a equacdo (3.1) fornece a relagac que permite a determinacgao do

perfil térmico no metal 17quido durante a solidificagdo, dada por:

{T,, - T:) x +1L
T, = Ty - v L [1 - erf(m ¢, ——2 )} (3.37)
1 - erf{(m ¢23 Sy * LO
3.1.3. Determinacio das constantes ¢1 e ¢7
Fazendo-se um balanco térmico na interface s0lido/zona
pastosa (x' = Sé), obtém-se:

1 T
ko (— ) =k, (— ) (3.38)

A diferenciacgao das equagoes (3.23) e (3.31) fornece respectivamen

te as seguintes expressoes:

BT 2 (Te - T.) ¢
1 _ S o’ "1 (3.39)

ox' /?‘erf(¢1) Sé exp[¢12x‘2/8é2)




68

2 [TL - TS) n ¢4 .
—= = : (3.40)
ax’ J?‘[erf[¢z) - erf(n¢l)] Sq exp[n2¢12x'2/8é2)

Avaliando as expressoes (3.39) e (3.40) em x' = Sé e substituindo-

as na equacao (3.38), esta {iltima equacdo apds um rearranjo e al-

gumas simplificagoes, assume a seguinte forma:

(T; - Tg) k, exp[(n®-1) ¢ | (Tg - T,)
L s _ 1 148 7 Yo (3.41)
erf(o,) - erf[n@l] k, n erf(¢1)
Fazendo-se agora um balango termico na interface zona
pastosa/liquido (x' = SL], obtém-se:
BT2 BTS
k, ( J ,o= ko (—=) . (3.42)
2 ax' x'=S 3 3x' x'=5
L L
A diferenciacio da equagdo (3.37) resulta em:
aT 4 ] 2 (Tv - TL) m ¢, (3.4%)
3% ' Vit [1 - erf(m ¢,)] Sf exp(m?¢,2 x'2/5/%)

A combinacio das equagoes (3.12) e (3.17) permite obter a seguin-

te expressaoc:

t ¢'1 L] .
S =n-— 25 (3.44)
S L
%2
Avaliando-se as expressoes (3.40) e (3.43) em x' = Si, utilizando

na avaliacdo da expressao (3.40) a equacac (3.44), e substituindo
as expressoes obtidas na eqﬁagﬁo (3.42), ap0s rearranjada e simpli

ficada esta equagac se reduz a:
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(T, - To) k, m exp[(1 - m2) ¢,2| (T, - T;)
L S _ 3 2] (Ty L (3.45)

erf(¢2) - erf[n¢1) k2 [1 - erf(m ¢2)]

As equagoes (3.41) e (3.45) devem ser resolvidas simul-
taneamente por iteracdo para permitir a determinagao das constan-
tes ¢ € ¢,. A forma mais simples de determinar tais constantes
consiste em atribuir valores arbitrarios de 9, 1a equagao (3.41)
determinando uma série de valores de ¢,, € em seguida utilizar 0
mesmo procedimento de forma imversa com relacdo a equagao (3.45).
Isto permite a determinagao de duas curvas correspondentes as equa
coes (3.41) e (3.45), caso oS valores de ¢ € ¢, sejam colocados
um em funcdo do outro na forma grafica. O cruzamento destas duas
curvas define o ponteo de coordenadas (¢1*, ¢2*) correspondente a
solucac das duas equagoes. Este procedimento encontra-se esquemati

zado na Figura 3.4.

3.1.4. Determinacao de So e Lo

A transferéncia de calor através da interface metal/mol
de & abordada intrecduzindo-se dois coeficientes de transmissao de
calor parciails, h1 e h, relativos respectivamente as camadas de
material s6lido e pastoso ("mushy™) pré-existentes no sistema vir-
tual. Efetuando-se um balango +térmico na interface metal/molde do
cistema real no instante inicial do processo de solidificacao(t~> 0},
assumindo que neste instante o metal 17quido que esta em contato
com a parede fria do molde atinge a temperatura "liquidus" (Figu-
ra 1) e fazendo-se a equivaléncia de fluxo de calor no sistema vir

tual em t'=t0 e x‘=SO, cbtém-se:

BTl
h1 [TS - TO) = kl ( — ) . (3.46)
3X x'=5
o)
Avaliando-se a equagao (3.39) em x' = SO (Sé = SO}, e substituindo

a expressao obtida mna equacdo acima, apos alguma simplificagao a

equagao (3.46) se reduz a:



EQUACAQ {3.41)

EQUACAD(3.45)

Figura 3.4 - Representagdo esquematica da determina-

gao grafica das constantes ¢, € ¢,.
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2k, ¢ '
1
5o L : (3.47)
w erf(y ) exple;”) hy
Considerando-se no sistema real no iInstante t » 0, a
existéncia de um plano virtual de referéncia de temperatura TS

(temperatura ''solidus™) entre o molde e a superficie do metal 1i-
quido 2 temperatura "liquidus’, pode-se relacionar o coeficientede
transmissdo global h, com as componentes hl e h2 atraves da igual-

dade do fluxo de calor, ou seja:

(T, - T,) = by(Tg - To) = hy(Ty - Tg) (3.48)
ou
(T, - T_)
h, = h L 0 (3.49)
(TS - TO)

e substituindo-se a equagao (3.49) na equagao (3.48) esta tltima

assume a seguinte forma:

2 k. ¢, (To - T
g _ 1 1 5 0 (3.50)

° /7 erf(4;) exp(e)?) (T -~ T h

Considerando-se ainda a equagdo (3.44) avaliada no instante t's= ty

{SS = SO; S

L= LO], obtem-se:

@)
L = S - (3.51)
0 0

n¢1

Neste ponto do desenvolvimento matematico, as incognitas
do problema estao todas determinadas em fungao das caracteristicas
fisicas do sistema metal/meolde, e o modelo proposto pode ser sinte
tizado pelas equacoes {3.16), (3.18], (3.23), (3.31) e (3.37}).

A aplicacao do modelo analitico desenvolvido, aoc caso es

pecifico do lingotamento continuo de metais & feita de forma seme-
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lhante aos modelos que consideram a frente de solidificagao plana
(Capitulo 2). Considera-se desprezivel o fluxo de calor na direcao
axial do lingote e as equagoes representativas da cinética de des-
locamento das isotermas "solidus" e 'liquidus" sao colocados em
funcio de parametros do sistema de lingotamento continuo, como dis

tincia abaixo do menisco (Z) e velocidade de produgac (u), ou seja:

“"spolidus'

-]
1

= u (as 882 * Bg SS + 5) (3.52)

"1liquidus"

1

2
Z u (aL SL + By SL] (3.53)

A Figura 3.5 ilustra o movimento destas duas isotermas
na regido do molde do lingotamento continuo, bem como o perfil ter
mico no elemento de volume do sistema metal/molde tomado como refe
réncia. A determinagao da temperatura nas trés regioes de dife-
rentes estados de agregagac, se faz utilizando-se as equagoes (3.23},
(3.31) e (3.37) e relacionando-se a posicao no molde com as respec
tivas espessuras SS ou SL, através das equacoes (3.52) e (3.53)

Os casos de coeficientes de transmissao de calor variaveis ao lon-
go do processo devem ser abordados de forma semelhante ac procedl

mento desenvolvido no Capitulo 2.

3.2. Analise Experimental

A comprovagdo experimental de modelos de transferencia
de calor na solidificagao pode ser feita utilizando-se resultados
experimentais obtidos em dispositivos de solidificagao unidirecio-
nal?’3-76, Estes tipos de dispositivos permitem um maior controle das
condicbes de resfriamento possibilitando a verificagao experimen-
tal em uma gama bastante ampla de condigoes de solidificacao. Em
trabalhos anteriores de comprovagao experimental de modelos mate-
maticos de transferencia de calor’’*’% verificou-se que dentre 0s
metais nao-ferrosos normalmente utilizados neste tipe de comprova-
cio, agueles que apresentavam menos resisténcia térmica na camada
solidificada, como por exemplo o© Aluminio, se adequavam melhor a

este tipo de analise experimental. Metais de baixa condutibilida-
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de térmica, como por exemplo o Chumbo, mascaram o . efeito da resis-
téncia térmica Newtoniana permitindo que mesmo modelos de aborda-
gem mais simplistas {ou modelos que adotem maior nimero de hipdte-
ses simplificadoras) possam se mostrar de razoavel confiabilidade,
podendo conduzir a conclusoes erroneas no caso de extrapolacao a
qualquer metal ou qualquer condicao de solidificagao. Assim sen-
do, foram adotadas nessa analise, ligas do sistema Aluminio-Cobre

de composigoes respectivamentes iguais a 4,5% Cu e 15% Cu. Estas
ligas além de mnao apresentarem & restricao abordada acima, apresen
tam intervalos de solidificacdo (ou faixas de solidificacao) rela-

tivamente grandes.

As experiencias foram analisadas com oS lingotes sendo
solidificados verticalmente a partir de uma base constituida  por
uma chapa-molde em um dispositivo de spolidificacgao unidirecionalre
frigerado a agua cuja vista em perspectiva esta ilustrada na Figu-
ra 3.6. Este tipo de dispositivo permite manter constante o coefl
ciente global de transmissac de calor durante a solidificagac, con
forme mostrou-se em trabalhos antérioresm’ao,permitindo consequen-
temente diminulr uma variavel na comparacao tedrica/experimental .
0s resultados experimentals foram obtidos atraveés da resposta de
alguns termopares colocados em posicdes a partir da interface me-
tal/molde, e através de um '"dipstick’ de precisao®® (haste meta-
lica recoberta com material 1solante e devidamente racoplada a uma
escala métrica, que permite acompanhar o avango da transformagao
1iquido/solido durante a solidificacao). As experiencias foramrea
1izadas sob diferentes condicdes de contato térmico na  interface
metal/molde, utilizando-se o molde recoberto com camadas de dife-
rentes espessuras de materlal isolante 32 base de zirconita, nor-
maimente utilizado em fundicac. O valor do coeficiente global de
transmissac de calor correspondente, foram determinados em cada ca-
so através da manipulacdo adequada dos resultados relativos a2 cine

i . 80
tica do processo, conforme proposto em trabalho anterior .

0s resultados experimentais relativos a cinética do pro-
cesso de solidificacdo de ligas, sao mais dificeis de serem obti-
dos do gue no caso de metals puroes ou ligas de composigao euteti-
ca, uma vez que a frente de solidificacao se estende dentrc de uma
faixa de solidificacao aprecidvel. Nestas condigoes, as informa-
coes experimentais durante a solidificacao, podem ser obtidas atra

vés de termopares posicionados no metal ou através de um arranjo
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experimental que se utilize do "dipstick", embora neste ultimo ca-
so, sera sempre incerta a profundidade de penetragdo do "dipstick”
dentro da zona pastosa (naturalmente a profundidade desta penetra-
¢io depende da forma com que a fragdo solida evolui dentro da zona
pastosa). De qualquer forma os resultados obtidos atraves do
"dipstick” fornecem informagOes importantes, uma vez que permitem
avaliar a evolucdo do processo em uma regiao normalmente proxima

as pontas das dendritas.

3.3. Comparacdes e Discussao

3.3.1. Solidificagao unidirecional

Utilizando-se as equagoes representativas do modelo de
solidificacao desenvolvido neste capitulo, e as propriedades fisi-
cas apresentadas no Apéndice 2, pode-se efetuar uma comparacao en-
tre as expectativas tedricas do modelo proposto e oS resultados ex
perimentais obtidos. A Figura 3.7 apresenta as previsBes tedricas
do modelo relativas ao movimento das isotermas ''liquidus" e "soli-
dus' (temperatura eutética, uma vez que as condigdes de resfriamen
to sio fora do equilibrio) para o resfriamento a partir do estado
1iquido de uma liga Al 4,5 Cu em molde refrigerado a agua. Estas
previsdes sdo comparadas com as previsoes fornecidas por um metodo
de diferencas finitas®® , e resultados experimentais que represen-
tam as leituras de dipstick, juntamente com alguns dados térmicos.
Pode-se notar que as previsoes tedricas do modelo proposto apresen
tam uma boa concordincia com os resultados experimentals de nature
za térmica e com a técnica de diferencas finitas, sendo também com
pativeis com os pontos experimentais obtidos através do "dipstick"”
tendo em vista a esperada penetragao do "dipstick" dentro da zona
pastosa. A Figura 3.8 apresenta outra comparacao desta mesma expe
riéncia, referente z leitura de dois termopares localizados dentro
do metal e as respectivas previsoes teoricas do modelo proposto e
do método numérico de diferencas finitas. A concordancia  obtida
pode ser considerada’boa, confirmando aquela obtida na Figura an-
terior para o c€aso do deslocamentos das isotermas 'solidus" e "1i-
quidus". Uma comparagao semelhante & feita nas Figuras 3.9 e 3.10
para o caso da solidificacao direcional de uma liga Al 15 Cu em
molde refrigerado a agua. Pode-se notar novamente que as previ-

s5es tegricas do modelo analitico proposto sZo bastante  proximas
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das fornecidas pela técnica numérica de diferengas finitas. 0Os 1€
sultados experimentais obtidos atraves do "dipstick" sdo novamente
compativeis com as previsoes tedricas, e pode-se notar uma penetra
¢aoc levemente maior do "dipstick" dentro da zona pastosa, O que
seria de se esperar tendo em vista o menor aumento de fragao soli-
da e maior distancia entre as pontas dos ramos dendritices prima-

- - CO et L)
rios previstos para esta composigao®’:®7.

Uma das grandes vantagens de se contar com um modelc com
pletamente analitico para a analise da solidificacao de ligas bina
rias, consiste em seu elevado grau de generalizagado, caracteristi-
ca esta que os métodos numéricos evidentemente nao apresentam. As
sim sendo pode-se analisar teoricamente a influencia de diferentes
variaveis e seus reflexos no comportamento térmico durante a soli-
dificacdo., A Figura 3.11 apresenta um exemplo deste tipo de ana-
lise, onde parametrizando-se a composicao quimica (Al 4,5 Cu) ve-
rifica-se a influéncia do coeficiente global de transmissao de ca
lor (h) no comportamento da cinética de deslocamento das 1isotermas
"solidus' e "liquidus'. Nota-se que o valor h influencia sensivel
mente o movimento destas isotermas, devendo-se esperar influéncia
semelhante no que diz respeito a distribuicdo de temperaturas du-

rante a solidificacao.

3.3,2. Lingotamento continuc do ago

Os modelos de transferéncia de calor que permitem a ana-
1ise da solidificacao em moldes refrigerados, encontram uma aplica
c¢do bastante importante no planejamento e no dimensionamento de
cistemas de lingotamento continuo, particularmente do ago. E evi
dente que obter resultados experimentais do lingotamento continuo
do aco que permitam verificar a confiabilidade das diferentes téc-
nicas de analise existentes, e uma tarefa bastante mals complicada
do que a verificagao destes modelos utilizando-se de resultados
obtidos em sistemas simuladores do processo, tals COmo 0Os diferen-
tes simuladores unidirecionais apresentados na 1iteratura”333h.ng
forme foi apresentado no Capitulo 2 deste trabalho, existem uma S€
rie de técnicas experimentais gue permitem obter informagoes quan-
to ao avanco da solidificagao durante o lingotamento continuo, exis
tindo inclusive algumas publicagOes interessantes na literatura es
pecializada que apresentam uma série de resultados experimentals

- O - - - ~ 22, 27, 8B3-85 ] - -
referentes a cinetica da solidificagae ™’ " . 0O aspecto da distri
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bui¢ao de temperaturas no metal durante o lingotamento continuoc, &
entretanto extremamente carente de resultados experimentais, natu-
ralmente em funcio das evidentes dificuldades praticas de medidas
de temperatura nestes sistemas, existindo somente algumas medidas
relativas a temperatura da superficie do lingote, obtidas atraves
de pirometros oticos posicicnados a partir da etapa de resfriamen-

- - 15 27 BE
to secundario > R

Como uma medida do desempenho do modelo proposto neste
capitulo, seria interessante comparar alguns resultados experimen-
tals obtides no lingotamento continuc de agos de diferentes compo-
sicoes com as previsoes tedricas do modelo e tambem com as previ-
soes tedricas de alguma outra técnica de calculo que seja tradicio
nalmente utilizada na analise da solidificagao nec lingotamento con
tinuo. Assim, escolheu-se resultados experimentais relatives ao
molde do sistema de lingotamento continuo, obtidos em escala indus
trial por Brimacombe et al.?? para agos de composicoes iguals a
0,1% C, 0,35% C e o aco inoxidavel 304. Esta gama de composicao
quimica permite verificar o modelo proposto em uma faixa bastante
ampla de intervalos de solidificacdo. Como modelo tedrico compara
tivo escolheu-se o método semi-numérico de Hills''*"", uma vez que
tem sido o método de calculo mais utilizado em problemas de lingo-
tamento continuo. Utilizou-se nos calculos teoricos oS parametros
de fluxo de calor medidos na instalagao industrial para cada caso
particular, e as propriedades fIsicas apresentadas no Apendice 2
deste trabalho. Cabe lembrar que noc caso do ag¢o, em fungao da ele
vada mobilidade atomica do Carbono no sélide, a temperatura "soli-
dus™ de nao-equilibrio pode ser considerada com pequena margem de
érro, como a temperatura "solidus" de equilibrio retirada direta-
mente no diagrama de equilibrio Ferro-Carbono, conforme conclusio

\ o
de outros trabalhos®?:%%,

Para facilitar a aplicacao do modelo desenvolvido meste
capitulo, para o caso particular do aco, foram calculados em compu
tador atraveés do procedimento ilustrado na Figura 3.4, os valores
das constantes ¢1 e ¢2 para a faixa comercial mailis representativa
de composigdao gquimica de agos carbono. Estes valores sao apresen-

tados- na Figura 3.1Z.

A comparacac entre resultades experimentals de cinética
de solidificacao no molde, e as previsces tedoricas dos dois mode-

ios € feita nas partes (a) das Figuras 3.13, 3.14 e 3.15 relativas
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respectivamente as composicoes de 0,1% C, 0,35% C e aco inoxidavel
tipo 304. A parte (b) destas mesmas figuras apresenta somente uma
comparacac entre as previsoes tedricas dos dois modelos no que diz
respeito a variagao da temperatura de superficie do lingote mo mol
de, dada a inexistencia completa de dados experimentais, conforme
ja fol comentado. Os pontos experimentals apresentados nas Figu-
ras representam o perfil de solidificagao obtido através da inje-
cdo de tragadores radioativos ao pogo de metal I1iquido?®. Estes
tracadores podem se difundir em malor ou menor grau no interior da
zona pastosa dependendo de uma série de fatores, tais comeo: inten-
sidade das correntes convectivas entre os ramos dendriticos, a evo
lucao da fracao de solido dentro da zona pastosa e espagcamentos in
terdendriticos. Como dois destes fatores sao dependentes da compo
sicdo quimica do ago, deve-se esperar uma diferenca razoavel no
grau de difusdc dos tragadores com a concentracao de carbonc do
aco. Assim sendo, o perfil delineado por estes tracadores deve re
presentar no minimo um perfil proximo da isoterma 'liquidus™ e no
maximo, em condigoes extremamente favoraveis de movimentagao atomi
ca posicoes pouco acima da isoterma "'solidus". Os pontos experil-
mentais apresentam um espalhamento razoadvel indicando maior ou me-
nor penetragao na zona pastosa. Outro fator que influencia a posi
cao destes tracadores € a diminuigao do fluxo.de calor na interfa-
ce metal/molde devide a formagao de ondulagCes periddicas na super
ficie do lingote (o Capitulo 6 deste trabalho aborda as causas da
formagdo destas ondulacdes). Como este fator € praticamente ine-
xistente em lingotes de agos de alto carbono, deve-se esperar um

perfil de solidificacao mais regular.

As previsges tedricas do modelo proposto neste capltulo,
relativas ao perfil de solidificaczo no molde, apresentam, em to-
dos os casos analisados, concordancia bastante boa com os resulta-
dos experimentals, uma vez que os pontos experimentals se encon-
tram dentro da zona pastosa, raramente ultrapassando os 1limites fi
xados pelas isotermas "solidus' e "liquidus". As previsoces do mo-
delo de Hills vao adquirindo menor confiabilidade a medida que os
intervalos de solidificacao crescem (para as diferentes composi-
coes quimicas), uma vez que admite uma frente plana de solidifica-
cdo a uma posicac intermediaria entre "solidus" e "liquidus'. Para
0s agos que apresentam menores intervalos de solidificagaoc (0,1% C
e 0,35% C), esta simplificacao incorporada no modelo de Hills mnao

compromete, mas a medida que estes 1intervalos crescem, as previ-
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soes do modelo de Hills tendem a ficar aquém dos resultados experi
mentais. Isto simplesmente comprova a necessidade de tratar estes
casos através de modelos que permitam o acompanhamento de movimen-
to das duas isotermas ao invés de assumir simplesmente frente pla-
na de solidificacao. Outro teste interessante para o modelo desen
volvido neste capitulo seria a comparacdo com as previsdes tedri-
cas de um método numérico que considere o movimento  independente
das isotermas "solidus" e "liquidus”. Isto € feito na Figura 3.16
para um ago com 0,02% C. Os resultados experimentais do perfil de
solidificacdo foram obtidos em unidade industrial®’® , por Tuptu-
ra da casca s6lida na saida do molde (“breakout™), enquanto a téc-
nica de diferencas finitas utilizada € a mesma usada na comparacao
para o caso da solidificacdo unidirecional neste capitulo, e tam-
bém em outros trabalhos anteriores"?>%° ., Novamente as previsoes
tedricas do modelo proposto sdo bastante compativeis com os resul-

tados experimentais e com as previsoes teoricas do método numérico

As Figuras de 3.13 a 3.15 apresentam ainda uma compara-
cao entre o modelo proposto e o modelo de Hills, no que diz respei
to a variacdo da temperatura da superficie do lingote, durante a
solidificagdao no molde do lingotamento contInuo. A falta de resul
tados experimentais impede uma conclusao definitiva a respeito do
desempenho dos dois modelos, embora ambos fagam previsces de tempe
raturas superficiais na saida do molde de mesma ordem de grandeza
das verificadas praticamente (em torno de 1.000°C dependendo da com
posicac quimica, e das condigoes de operacgac). Esta indicacgac nao
€, entretanto, suficiente para se extrair conclusao mais so6lida no
que diz respeito & previsdo de temperaturas, ficando esta conclu-
sdo postergada a ocasido em que as dificuldades praticas sejam ven
cidas e algumas medidas de temperatura do metal no molde do lingo-

tamento continua sejam cbtidas.

O elevado grau de generalizacao do modelo proposto, per-
mite analisar comparativamente, e de forma relativamente simples
a influéncia de diferentes variaveis no desempenho do processo de
solidificacao, como ¢ exemplo mostrado na Figura 3.17 onde anali-
sa-se a influencia da concentracao de carbono nc movimento das iso
termas "liquidus' e "solidus' parametrizando-se a resisténcia tEr-

mica da iInterface metal/molde.
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4. CORRELACOES ENTRE PARAMETROS DE NATUREZA TERMICA E PARAMETROS
DA ESTRUTURA DENDRITICA

4.1, Estrutura Dendritica

Na grande maioria das situagOes praticas de fundicio ou
lingotamento a estrutura de solidificagac apresenta-se com morfo-
logia dendritica. Uma maneira conveniente e bastante utilizada pa
ra medir os efeitos das condigbes de solidificagdo sobre a estrutu
ra dendritica consiste na avaliag¢3o de um parametro conhecido como
espagamento interdendritico, ou seja os espacamentos entre bracos
dendriticos primarios, secunddrios, ou de maior ordem. § fato bas
tante conhecide que estes espagamentos exercem uma influéncia sen-
sivel sobre as propriedades mecanicas das ligas em seu estado bru-
to de solidificacdo®®™®’. Sabe-se tamb&m que ¢ grau de homogenei-
zagao que se pode alcangar em uma liga, através dos tratamentos in
dustriais de homogenelzagZo normalmente utilizados, depende des~-

tes espacamentos.

Uma série de investigacdes experimentais realizada para
uma grande variedade de ligas mostrou que 0s espacamentos interden
driticos s&o dependentes, para uma determinada composicio quimica,
somente da taxa de resfriamento, sendo inversamente proporcional a

91—-103 -~
. Nestas condicoes

esta variavel elevada a um dado expoente
0 Unico modo de que permite reduzir sensivelmente estes espagamen-
tos, consiste em alterar as condic¢oes de fluxo de calor do sistema
metal/molde, aumentando a taxa local de resfriamento e reduzindo o
tamanho da zona pastosa, resultando consequentemente numa reducdo
dos espagamentos interdendriticos e da incidéncia de macrosegrega-
¢dao. Recentemente, surgiu uma série de iniciativas de pesquisa ob
jetivando a criagao de dispositivos operacionais que permitam au-
mentar a taxa de transporte de calor do sistema mectal/molde. O
processo de solidificagao realizado nestas condigoes permite in-
fluenciar pelo menos duas importantes caracteristicas dimensionais
da estrutura metalografica, quais sejam: o tamanho de grio e os
espagamentos interdendriticos. Esta segunda caracteristica estru-
tural parece ter mais influencia sobre as propriedades mecanicas
do que a primeira, e € muito mais dependente da taxa de resfriamen
to. Com o aumento da taxa de resfriamento os espagamentos inter-

dendriticos tornam-se menores, mas o tamanho de grao pode eventual
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mente naoc ser alterado significativamente. O tamanho de grao de-
pende, por outro lado, muito mais da historia do metal, ou seja:
presenca ou ausénciade refinadores de grao no banho de metal liqui

do, grau de superaquecimento, dentre outros fatores.

4.2. Modelos de Crescimento Dendritico

Uma série de investigacdes experimentais evidenciou cla-
ramente a dependéncia dos espagamentos interdendriticos de primei-
ra ou segunda ordem, da taxa de resfriamento, ou em outras pala-
vras do produto do gradiente térmico pela velocidade de solidifica
c¢io (T = 6.V). Outra maneira de explicitar esta dependéncia con-
siste em relacionar os espagamentos com o tempo local de solidifi-
cacao [tSL), que € definido para uma dada posigao no metal, como
o tempo entre o inicio e o fim da solidificagao nesta posicgao,
sendo inversamente proporcional a taxa de resfriamento neste pon-

to, ou seja:

t _ A _ AT (4.1)
sL - . s
G. T

~7

sendo AT o intervalo de solidificacgao, para condigoes fora do equi
1ibrio. De acordo com Flemings®® os espacamentos interdendri-

ticos s3o determinados através de relacdes do tipo:

A =0, t

_ =N
1 tsy = Cp(G.V) (4.2)

SL

onde o expoente n variaria na faixa de 1,1 para espagamentos
secundirios e assumiria um valor proximo de 1/2 para espagamen -
tos primarios. Os valeres do expoente n sdo geralmente cbtidos
através de trabalhos experimentais, e a literatura apresenta diver
sos trabalhos onde este expoente & quantificado®~'"®.  Dentre es-
tes trabalhes experimentais destaca-se o reallzado por Suzuki et
all®: para a solidificacao de agos na faixa de 0,14 a 0,88% de

Carbono, dada a importancia pratica deste material. Recentemente
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surgiram uns poucos modelos completamente tedricos, e que por isto

mesmo permitem uma visao muito mais generalizada do problema. Den

104

tre estes modelos destacam-se o de Hunt para espagamentos celu

- s e . 105
lares ou dendriticos primariocs, e o de Feurer para - espaga-

mentos dendriticos de segunda ordem.

4,.2.1., Modelo de Hunt

Hunt propds recentemente um modelo de crescimento que re
laciona espacamentos celulares ou dendriticos primarios com veloci
dade e gradiente de temperatura durante a solidificacao. Para tan
to assume que as dendritas crescam com um formato regular, pedendo
aplicar a analise tanto para c€lulas quanto para dendritas, chegan

do 3 seguinte expressao:

b . , -1 -2 -1
a = -64 0 Dylm(1-x)c + X6, Dy V|6 V] (4.3)
ou
I
Ay < 64 © D3 ' {4.4)
sendo
- -2 -1 ' I D _1]
v = -6 v w1 - K) ¢+ X6 Dy V] (4.5)
Deve-se notar que na condicdo critica em que o superes-
friamento constitucional surge na interface plansa, o teérmo

-1 - L -
[m(l—kjco + k‘GL VL 1 se anula, ja que o critério de estabilidade

da interface solido/liquide & dado por:

C, m(1 - k)
N (4.6)
k' D,

=
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Quando a condigao critica & ultrapassada, através do aumento de V
ou C, e/ou da diminuigao de G, o térmo m(l - kUCO torna-se rapida
mente o t€rmo dominante, fazendo com que para a maior parte da fai

xa de crescimentos, a equacdo (4.4) possa ser reduzida a:

-2 1
Yo ' = . -
Al = -64 © D3 [m(l k?CO} GL VL (4.7)

Considerando-se ainda que as linhas solidus e liquidus do diagra-
ma de equilibrio possam ser repesentadas aproximadamente por li-
nhas retas, conforme o esquema da Figura 4.1, pode-~se estabelecer

a seguinte relacdo:

AT . % = m'C (k'- 1) (4.8)
Substituindo-se esta expressio na equacio (4.7), esta Ultima se
reduz a: ?

v 6 R S|
A; = 64 0 Dy AT k' G V] (4.9)
ou ainda
) -1 -1
= 2,83 D, 6T )% G 2 v " 4.10)
ll - » (9 3 L L L ( -

Esta Gltima expressao foi comprovada experimentalmente por Hunt'®®
e permite uma conclusao importante uma vez que ao contraric do que
se admitia até entdo, o espacamento dendritico primario (AlJ nao €
afetado na mesma proporgdo pelo gradiente e pela velocidade de so-
lidificagZo, uma vez que A, €& inversamente proporcional 3 raiz qua
drada do gradiente e a raiz quarta da velocidade. A relagao mos-
tra que o espagamento € mais sensIvel a mudancas no gradiente de

temperatura do que mudancas na velocidade ou composicao.

4,2.2. Modelo de Feurer

Baseado em uma s€rie de consideragdes tebricas, dentre
- - > - L
a5 quails assume que os ramos dendriticos apresentam formato cilin

drico, Feurer propos um modelo de crescimento que relaciona o espa
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camento dendritico ‘secundario (Az) com o tempo de solidificagao lo

cal (tSL), atraves da seguinte relagao:

3

= M B
A 4,36 (M tSL)

2 (4.11)

sendo M dado por:

20 D, T, &n (C,/C_)
M o= st 5 L Eo (4.12)

H {1 - k)m'(CE - C)

a

Esta Gltima equacdo representa a influéncia especifica de cada sis
tema binario, e em particular da composicaoc quimica. A Figura 4.2
apresenta valores do parametro M em fungdo da porcentagem de ele-
mentoe de liga presente na composicic, para varios sistemas bina-
rios tendo como elemento base o Aluminio. Os valores de M foram
calculados tomando-se como base os valores das caracteristicas fi-
sicas destes sistemas, apresentadeos na Tabela 4.1. Estas relacoes
desenvolvidas por Feurer foram comprovadas experimentalmente para
diversos sistemas binarios, através de resultados experimentais ob
tidos por diferentes autores, tendo apresentado uma concordancia

bastante razoavel em todos os casos analisados!®®.

4.2.3. Equacao experimental de Suzukl et al.

Através de investigagdes sistematicas de laboratdrio rea
lizadas por Suzuki et al.'®?® , para o caso de solidificacéo de
acos com composicoes variando de 0,14% até 0,88% em peso de Carbo-
no chegou-se a seguinte relacdo entre o espagamento dendritico se-
cundirio e a taxa de resfriamento (T):

0 39

A, = 146 T (4.13)

A variacao da concentracao de Carbonoc na composigao do ago nao afe
tou significativamente as constantes da equagao (4.13), e os resul
tados experimentais nao apresentaram grande variacao en relacao
aos valores calculados através da equacao (4.13), Suzuki realizou

ainda alguns trabalhos experimentais com ligas Ferro-Cromo para de



LIGAS
CONSTANTES UN!DADES
Al Cu AlFe AlMg AlSi
Ce 33.0 1.70 35.0 i2 .5 %o
Te 548 655 450 577 °C
K' 0.172 0.029 0.439 0.i32 -
m -3.39 -294 -58.00 i-6.64 °C/%
DL 50 1.0 4.0 5.0 107 cm?/s
dSL 100 erg/t:rn2
10 5
H -t.0 10 erg/ecm

Tabela 4.1 - Valores de caracteristicas fisicas de ligas de Alu-

minio utilizados na determinacde do parametro M.

-— 12
M. {0
200 !
3 -1 —. 205D T In{Ce/Cy) !
M=
em s T — HU-K') m (Cg -Cp) i
100
S0+
20+
{0 ,
:
5 i 1 1 1 i
oA 0.2 0.5 1.0 2.0 5.0 10 20
Porcentagem em Peso do Elemento de Liga
Figura 4.2 - Veriacao da constante M com o percentual em pé€so

do elemento de liga para algumas ligas de Aluminio.
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ra determinar relacgCes entre o espacamento dendritico primario,
gradiente e velocidade de solidificacio, chegando de acordo com a
analise de Hunt , & valores de expoentes de G e V semelhantes

104

aos obtidos no modelo tedrico de Hunt A equacao (4.13) € a
Unica relacdo exclusivamente experimental existente na literatura
que tenta cobrir uma faixa ampla de ligas de composigles quimicas

diferentes.

4.3, Parametros Termicos

As seccoes antericres mestraram que 0s espagamentos in-
terdendrIticos sao dependentes de parametros térmicos tais  como,
gradiente térmico, velocidade de solidificacao, taxa de resfriamen
to ou tempo local de solidificacao. Todos estes parametros podem
ser calculados atraves do modelo analitico de solidificagdo apre-
sentado nos Capitulos 2 e 5 para frente plana de solidificagao ou
através do modelo analltico para solidificacao de ligas  binarias
desenvolvido no Capitulo 3. Uma forma mais simplificada para cal-
cular estes parametros térmicos, consiste em considerar aproxima-
coes como solidificagao com interface solido/l1iquido plana, e au-
séncia de superaquecimento no liquido. Nestas condig¢des, um balan

co térmico na interface sdlido/liquido levaria a seguinte expres-

sa0:
G - as
Ll Gl = H dl i (4.14)
ou ainda
H dl as H d1
G1 = - e— = — ¥ (4.15)
k1 dt 1\1

A velocidade de solidificacao pode ser calculada através da equacao
de cinética de solidificagaoc do modelo analitico, conforme apresen

tada no Capitulo 2, e & dada por:

S o+ = (4.16)

[ 1 H d,
> 2 -
2 a, o h(T, - T)
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Por outro lado, a taxa de resfriamento T € dada pela seguinte rela

Cao:

T =9 =2 X (4.17)

A expressao (4.17) avaliada na interface s6lido/liquido (x = §) se

reduz a:

L
—1
cL
on

T = ¢ 4Ly D9 gy | (4.18)

Combinando-se a equacao (4.18) com a equaczo (4.15) tem-se:

T = L y2 . (4.19)

Esta Gltima equagao pode ainda ser combinada com a equagdc (4.16)
para explicitar T em fungao de caracteristicas do sistema metal/

molde, resultando em:

T = S + (4.20)

A expressao (4.20) permite calcular o valor da taxa de resfriamen
to nos diferentes pontos do metal no instante de solidificagao,per
mitindo posterior estimativa dos valores de espacamentos interden-
driticos através da utilizacac da equacao (4.1) e dos modelos de

crescimento dendritico.

Para evitar-se as simplificacoes assumidas anteriormente,
como frente plana de solidificacao e ausencia de superaquecimento,
e para permitir a determinagao dos parametros térmicos em uma fai-
xa de condigOes bastante ampla de solidificagio de ligas metdlicas,
podem ser utilizadas as relagbes matematicas desenvolvidas no Capi

tulo 3 para a analise da transferémcia de calor durante a solidifi

UNIicamp
BIBLIOTECA CERTRAY
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cacao de 1igas'binérias. Assim sendo, para uma pesicao qualquer
no metal a partir da interface metal/molde (X), os tempos corres-
pondentes &as passagens das isotermas solidus e liquidus por este
ponto, durante a solidificagao, sao dados pelas eguacoes (3.16}) e
(3.19), ou seja:

tg = og X% + Bg X + 8 (4.21)

X* + B, X (4.22)

r+
=
Il

%,

e o tempo local de solidificacgao tgL, ¢ determinado pela diferenca

entre as equacgoes (4.21) e (4.22):
- 2 _ ,
tgp = (as - aL) X* + [BS BL) X + & (4.23)

Esta ultima equacao permite a determinacao de espacamentos inter-
dendriticos através dos modelos de crescimento dendritico que rela
clonem X com top o ourf. OQutros modelos dendriticos que relacio
nem os espacamentos diferentemente com gradiente e velocidade, co-
mo o modelo de Hunt, necessitam destes parametros calculados inde-
pendentemente. A velocidade dos pontos das dendritas pode ser cal
culada a partir da equacio (3.19) que representa a cinética de des

locamento da isoterma liquidus, e ¢ dada por:

-1

v, = (2 o Sp * B) (4.24)

enquanto que o gradiente térmico nec metal ligquido junto a 1isoter-
ma liquidus (x = SL), pode ser determinado pela equacao (3.43) ava

liada neste ponto, ou seja:

oo oy ) 2 (Ty - T;) m ¢,
L ax x=SL /F[l—erf(m¢2)]exp(m2¢;)(SL+Lo]

1l

(4.25)
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No caso em que G, » 0, o gradiente na regido s0lido/1iqui
do deve permanecer finito uma vez que o calor latente deve ser re-
movido, e sera este o gradiente que controla a taxa de resfriamen-
to e consequentemente o espagamento interdendritico. 0 gradiente
nesta regiao € dado pela equagao (3.40), que avaliada em x = 5

resulta em:

3T, 2 (T - TS) ¢,
G = (-2 - - (4.26)
ax  xX=§y /?[erf(¢2)—erf(n¢l)]exp(@z) (SL+LO)

4.4. Analise Experimental e Discussao

Nos itens anteriores ficou clara a influéncia dos parame
tros térmicos impostos pelo sistema metal/molde sobre a estrutura
dendritica formada. Nestas condic¢oes, uma vez fixado este siste-

ma, pode-se calcular os parametros térmicos de interesse, através

das expressoes desenvolvidas no item 4.3 e correlaciona-los com
os modelos de crescimento dendritico. Para ligas de pequenos in-
tervalos de solidificacdo, a exemplo do que se fez na determinacgao
de cinética de solidificacdo e distribuigao de temperaturas, o mo-
delo analitico que assume frente plana de solidificacao poderia
ser utilizado, permitindo cilcules mais ripides e simplificados.As
sim sendo, pode-se obter uma expressac geral que correlacione espa
camentos dendriticos de primeira e segunda ordem com tempo local
de solidificacaoc ou taxa de resfriamento, combinando-se as expres-

sges (4.1), (4.2) e (4.20) resultando na seguinte relagao:

Xy 1 Hd, 21 M1,2
X = C AT S + (4.27)
1,2 1,2 Hd
1 2 aq ¢ h(Tf - T )
onde os indices l.e 2 referem-se respectivamente a espacamentos

primarios e secundarios e C e n §3o constantes que decorrem dos mo
delos de crescimento dendritice. No caso de modelos em que A €
funcdo de G e V com expoentes diferentes ao inves de um Unico expo

ente, a equacao (4.27) deve ser reescrita combinando-se as equa-
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coes (4.1), (4.2), (4.15) e (4.16). No caso de se utilizar um mo-
delo de crescimento dendritico completamente teOTico, a expressao
(4.27) permite estimativas de i, ou A, atraves de um procedimento
totalmente tedrico, representando ainda a expressao mais simples
deste procedimento. Nota-se pela equacac (4.27), que uma vez fixa
dos metal e molde (lembrando que a expressao ¢ valida para ATy +0],
o {inico pardmetro que permite variagdo € a resisténcia térmica da
interface metal/molde, o que demonstra que nestas condigoes este
parametro consiste no Unico meio de alteragao dos espagamentos den
driticos, o que permitiria em outras palavras programar Al e i, enm

em funcao de h.

No caso de ligas com faixa extensiva de solidificacao, as
simplificagoes introduzidas para se chegar 3a equacdo (4.27) indu-
ziriam érros sensiveis nos resultados finais dos calculos. Assim
sendo, & necessario introduzir expressdoes mais precisas para o cal
culo dos parametros térmicos de interesse, como a equagao (4.23)
para o calculo do tempo local de solidificac&o, ou as equagoes
(4.24) e (4.25) quando se tratar de correlacao independente com G
e V. No caso de correlagao direta com tgp, @ combinacao das equa-
coes (4.2) e (4.23) permite chegar a seguinte expressac geral que
permite a determinacao dos espagamentos dendrIiticos para ligas com

intervalos de solidificacac mais amplos:

1.2
b g = 61’2 {(as ~ o) XP o+ (Bg - Bp) X ¥ 6} 1, (4.28)

Esta iltima expressao, de forma semelhante 2 equagac (4.27), per-
mite estimar de maneira completamente tebrica espagamentos dendri-

ticos em funczo de parametros do sistema metal/molde.

Para a verificacdao destas expressoes que correlacionam
parametros térmicos e estruturais, foram utilizados parametros té€r
micos medidos experimentalmente durante a solidificacgao unidirecio
nal de lingotes de ligas Al 4,5 Cu e Al 15 Cu em moldes refrigera-
dos a agua (Vide Capitulo 3). Estes lingotes foram seccionados em
sentido longitudinal, passande posteriormente por polimento eletro
1itico & varias posicOes a partir da interface metal/molde, com a
finalidade de revelar a estrutura dendritica. Utilizando-se em sg

guida um método de intersecgac dos ramos dendriticos, foram medi-
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dos os espagamentos de segunda ordem no visor de um banco metalo-

grafico, e com aumentos varidveis de até 2.000 vezes.

Existe na literatura uma s€rie de trabalhos experimen-~
tais com a liga Al 4,5 Cu que estabelecem relacOes entre espagamen
to dendritico secundario e tempo local de solidificagad™®! %% Dentre
estes trabalhos destaca-se o de Bower et al’® |, por representar
um consenso racional entre os varios trabalhos experimentais, ten-

do estabelecido a seguinte equagao experimental:

Ay = 7,5 tg (4.29)

10 &
desenvolven um

Conforme foil apresentado no 1tem 4.2, Feurer
modelo tedrico que permite tambem correlacionar Ay COm tgp ,  que
embora tenha a vantagem de apresentar elevado grau de generaliza-
¢do, tem sua precisdo limitada, nao somente pela incorporagio de
hipcteses simplificadoras no desenvolvimento do modelo, mas tam-
bém pela falta de informacdes precisas e confiaveis a respeito das
propriedades termofisicas das ligas que se pretenda analisar. 0
tratamento de Feurer, de acordo com as equagoes (4.11) e (4.12) e
com as informacgoes contidas na Tabela 4.1 e Figura 4.2, conduz &s

seguintes relacoes:

Al 4,5 Cu
Y — D§33
Ay = 12,1 tgp (4.30)
e
Al 15 Cu
— 0133
Xy = 9,9 top (4.31)

onde Ay € dado em um e Ty em segundos. A Figura 4.3 apresenta
uma comparac¢ao entre as medidas experimentais do espacamento den-
dritico secundario obtidas no lingote de Al 4,5 Cu, e as previsoes
fornecidas pela equacao (4.28) combinada com as constantes (Cze:}?

obtidas na analise experimental de Bower et al. (equagioc 4.29) e
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Figura 4.3 - Comparagao entre previsoes tedricas e resultados expe-

rimentais obtidos em lingote de liga Al 4,5 Cu solidi

ficado unidirecionalmente em molde refrigerado a agna.
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no tratamento tedrico de Feurer (equacgdo 4.30). Pode-se notar que,
embora o espalhamento dos resultados experimentais seja bastante
sensivel, (o que se verifica sempre que se trata de solidificacao
sem controle artificial de parametros t&rmicos, como experiéncias
com solidificacdo direcional onde se mantém ou G ou V constante en
quanto o outro parametro & variado®®) a utilizacao das constan-
tes da equagao de Bower et al. na eguacao (4.28) representa melhor a
média dos pontos experimentais. Isto era de se esperar dado que a
anilise tedrica de Feurer, conforme comentado anteriormente depen
de muito da precisdo das informaglBes relativas as propriedades ter
mofisicas da liga, propriedades estas dificeis de serem obtidas
na literatura, quando ndo contraditorias em fontes diversas. Cabe
salientar entretanto, que mesmo COm estas incertezas, as previsoes
tedricas utilizando-se as constantes do tratamento de Feurer sao

compativeis com os resultados experimentais obtides.

A Figura 4.4 apresenta uma comparagac entre as medidas
" experimentais de A, € as previsdes tedricas fornecidas pela combi-
nacao das constantes da equacao (4.31) e valores de top obtidos pe
lo modelo analitico de solidificacdo desenvolvido no Capitulo 3 ou
obtidos por um método de diferencas finitas®®. Neste caso mnao
existe comparacdo com equagOes experimentals de crescimento dendril
tico, ja que a literatura nao apresenta este tipo de equagac para
esta composig¢ao quimica, o que torna a analise de Feurer a Unica
utilizivel neste caso. As previsdes tedricas s3o feitas utilizan-
do-se tanto o metodo analitico quanto o meétodo numérice na deter-
mina¢ao dos valores de tgy justamente para permitir também uma com
paragdo entre estas técnicas na previsao de A,, ja que a Figura 4.3
ja permitiu que se tenha uma ideia a respeito da concordancia que
se obtém quando se utiliza o modelo de crescimento dendritico de
Feurer. Pode-se notar na Figura 4.4 . que a exemplo do que ocorreu
no caso da liga Al 4,5 Cu, as previsoes tedricas embora nao repre-
sentem exatamente uma média dos resultados experimentais, sdo bas-
tante compativeis com estes resultados. Nota-se que as previsoes
obtidas pelos métodos numérico e analitico sao apenas ligeiramente
diferentes, embora para posicoes mais proximas da inter-
face metal/molde o calculo de toL pelo método de diferencas fini-
tas conduz a uma tendencia de concordancia com os resultados expe-
rimentais um pouco melhor. A diferenca neste casc nio € entretan-

to significativa a ponto de justificar a utilizacdo de metodos nu-
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Figura 4.4 - Comparacdo entre previsdes tedricas e resultados expe-

rimentais obtidos em lingote de liga Al 15 Cu solidifi

cado unidirecionalmente em molde refrigerado a agua.
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méricos e facilidades computacionais na estimativa do espagamento

interdendritico.

A utilizacdo da equacgao (4.28) Jjuntamente com as constan
tes C e n determinadas pela andalise tedrica de Feurer, permite que
se analise a influéncia de parametros individuais do sistema  me-
tal/molde nos valores dos espagamentos interdendriticos. A Figura
4.5 apresenta uma andlise deste tipo, onde fixou-se a  composigao
quimica da liga, e o superaquecimento variando-se a condutancia tér
mica metal/molde. Pode-se notar que a influéncia do parametro h
nos valores de X, € bastante significativa, mostrando uma queda
bastante sensivel neste ultimo parametro & medida que h cresce. O
efeito da condutancia térmica metal/molde no tempo local de solidi
ficacio depende do valor adimensional hX/k. A medida que o valor
desta relacdo decresce, a influéncia de h no processo de solidifi-
cacdo cresce, culminando com a situacdoc onde a solidificacdo € con
trolada essencialmente pela resisténcia termica da interface me-
tal/molde. A Figura 4.6 apresenta outra analise onde fixa-se com-
posicdo quimica e condutancia térmica metal/molde, variando-se  ©
grau de superaquecimento. Nota-se que © superaquecimento apresen-
ta tambem uma influéncia razoavel no valor de X,, fazendo com que
este parametro diminua & medida que o superaquecimento cresce. Na
solidificacdo unidirecional a existencia de um gradiente de tempe-
ratura positivo a frente das pontas das dendritas causam geraimen-
te um retardamentc na velocidade de deslocamento das pontas das
dendritas maior do que na velocidade das raizes, diminuindo conse-
gquentemente o comprimento da zona pastosa € 0 lempo local de soli-
dificacdo. Pode-se manter um gradiente de temperatura positivo a
frente das pontas das dendritas atraves da utilizaglo do  supera-
quecimento na auséncia de convecgao (conforme o caso da Figura
4.6), ou através do suprimento de calor ao banho de metal 1iquido
gquando a convecgao for significativa. Qualquer condicac que perml
ta que as pontas das dendritas sejam aceleradas em relagdo as rai-
zes & prejudicial as propriedades do lingote no seu estado bruto
de fusao. Primeiramente aumentariam os tempos locals de sclidifi-
cagdao e consequentemente oS espacamentos interdendriticos e em se-
gundo lugar a existéncia de zomnas pastosas maiores conduziria a

macrosegregacao mais extensiva ou mMesmo vazios entre Tamos dendri-

ticos ("hot tearing").
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Figura 4.5 - Influéncia do parametro h na variagcao do espacamento interden-

dritico secundirio com a distancia da interface metal/molde,pa
ra a liga Al 4,5 Cu, solidificada em molde refrigerado a agua
de acordo com as previsoes tedOricas da equagao (4.28) e constan

tes da equacao (4.30).
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Figura 4.6 - Influéncia do superaquecimento no metal liquido (AT,) na va

riac3do do espagamento dendritico secundario com a distancia
da interface metal/molde para a liga Al 4,5 Cu solidificado
em molde refrigerado a agua e h = 1.6 kW/m®K, de acordo com
as previsoes tedricas da equacdo {4.28) e constantes da

equacao (4.30).
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Outro aspecto gue pode ser analisado a partir dos resul-
tados experimentais e das previsOes teOricas apresentados nas Figu
ras 4.3 e 4.4, consiste na influencia do teor de soluto sobre o es
pacamento dendritico secundario. Nota-se que a medida que o teor
de soluto aumenta (de 4,5 a 15% Cu) decrescem os valores de kz
Alguns outros trabalhos tedricos e experimentais evidenciaram esta

91,92

tendéncia mesmo para espagamentos primarios embora ainda

ndo existam explicacbes conclusivas sobre esta influencia.

Qutra importante area de aplicagao das condigoes descri-
tas neste capitulo consiste no lingotamento continuo do ago. Nes-
te particular, existem na literatura medidas experimentais de espa
camentos primarios e secundarios realizadas na casca so6lida de um
lingote de ago com 0,62% C solidificado no molde do lingotamento
continuo*?. A literatura apresenta também equagoes eXxperimen-
tals que relacionam Al e Az com tgp para um ago com concentracao

de Carbono bastante proxima desta composigdo, e que foram obtidas

em trabalho experimental de Jacobi et al.’® e sao dadas por:
0__“-}9
Ay = 35,6 Tgp (4.32)
e
_ g U’lill
b, = 15,8 tgy (4.33)

onde novamente Al e 12 s3ap dados em um e tSL em segundos. Natu-
ralmente os modelos tebricos de Feurer e o de Hunt poderiam ser
utilizados na analise, mas novamente devido a incerteza das pro-
priedades termofisicas e dada a existencia de um relagao eXxperi-
mental obtida para esta composigdo & preferivel a utilizagdo desta
Gltima. As Figuras (4.7) e (4.8) mostram respectivamente previ-
soes tedricas relativas aos espagamentos primarios e  secundarios
obtidos pela combinagdo das equagoes (4.28), (4.32) e (4.33) compa
radas com os resultados experimentais. Nota-se que também neste
caso, a utilizacdo da correlacao desenveolvida, a partir do valor de
h, permite obter uma boa concordincia entre previsdes tebricas e
resultados experimentais, permitindo que a analise se estenda tam-

bém & previs3do de espacamentos dendriticos no lingotamento conti-
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Figura 4.7 - Comparagao entre previsoes tegricas e resultados experimentais relativos

lingotamento continuo de aco com 0,62% ¢cHl (h = 2,7 KW/m2K)
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nuoc do ago. Ainda . no caso deste processo, o efeito do retardamen-
to da velocidade de deslocamento da isoterma liquidus, ja analisa-
do anteriormente, pode ser obtido através de duas condigoes: pre-
servando o superaquecimento na regido liquida do lingote ou manten
do-se uma convec¢ao forcada no liquido a frente da isoterma liqui-
dus, de tal forma que qualquer quantidade de calor introduzida em
regioes mais distantes desta isoterma seriam imediatamente conduzi
das até ela, permitindo manter um gradiente positivo. Conforme
ja foi comentado, o efeito resultante consistiria na reduczo dos
espagamentos dendriticos, e as condi¢Ges praticas para se alcangar
os efeitos acima descritos sdo obtidas através da aplicagao contro

lada de campos magnéticos no molde do lingotamento continuo'®®711!%.
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5. SOLIDIFICACAQ SOB CONDICOES DE ELEVADAS TAXAS DE RESFRIAMENTO/
FORMACAO DE ESTRUTURAS METALICAS VITREAS

5.1. Aspectos Gerais da Formacho de Estruturas de Soilidificagao

sob Elevadas Taxas de Resfriamento ,

Tem havido nos ultimos anos um interesse consideravel de
se promover resfriamento bastante rapido a partir de metais liqui-
dos, em funcio de diversidade de estruturas de solidificagao que
se pode obter com tal procedimento. Parametros estruturals Como
tamanho de grao e espagamentos interdendriticos sao bastante in-
fluenciados pela taxa de resfriamento {(vide Capitulo 4), e como de
modo geral quanto menores estes parametros, melhor a resistenciame
canica da liga, toTna-se interessante a andlise sistematica de pro

cessos que permitam obter taxas de resfriamento elevadas®’.

Qutro aspecto interessante no que diz respeito ao proces
so de solidificacdo realizado em condigoes de elevadas taxas de
resfriamento, trata-se da possibilidade de se obter estruturas vi-
treas a partir de ligas metalicas no estado 1iquido’'®. Geralmen
te estas estruturas vitreas sao produzidas induzindo-se o metal 11
quido a entrar rapidamente em contato Intimo com a superficie de
um substrato macigo. Fases que sio estaveis somente a temperatu-
ras elevadas podem eventualmente ser conservadas ou transformadas
em outras fases fora do equilibrio através de resfriamento extre-
mamente rapide. O processo realizado desta forma impede que haja
movimentacdo atomica apreciavel, inibindo consequentemente a nu-
cleacdao e o crescimento da estrutura de equilibrio. Este procedi-
mento & meramente uma extensdo do processo no estado solido, como
por exemplo no caso de agos a obtengao de martensita a partir do
estado austenitico. Procura-se neste caso impedir a solidificagao
atraves dos processos normais de cristalizagac congelando a estru-
tura do liquido com o material no estado solido. Como a mobilida-
de atémica nos liquidosé muitc maior que nos solides, as taxas de
resfriamento necessarias para impedir a cristalizacio sao muito

maiores do que as necessarias para impedir transformagoes no esta-

do solido.

A maioria dos processos de resfriamento extremamente Ta-

pido a partir do estado ligquido formecem taxas de resfriamento en-

116 . - . - .
tre 10% a 10%'% K/s . A taxa de resfriamento minima necessaria
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para produzir estrutura metilica vitrea na maioria- dos sistemas me
talicos que permitem a formacao de estrutura vitrea & de aproxima-
damente 10° X/s'!'7. Para se alcancar taxas de resfriamento desta
magnitude, o metal 1Iquide deve ser celocado em O6timo contato tér-
mico com um material bastante condutor. Além disso, para se asse-
gurar que a taxa de resfriamento € suficientemente elevada em to-
dos os pontos do volume a ser transformado, pelco menos uma dimen-
sdao da camada de metal liIquide deve ser pequena. Assim, as estru-
turas metalicas vitreas sao produzidas atualmente somente na forma
de laminas (ou fitas quando produzidgé continuamente}, fics ou na

forma de pequenas particulas.

Os primeiros métcdos de produgido de "vidros metalicos”
consistiam na injegao de pequenas gotas de metal liquido em um
substrato de cobre, produzindo pequenas particulas. Atualmente
existem processos de lingotamento continuo, nos quais o jato de me
tal 1iquido € colocado em contato com 7rTolos cilindricos que se
movem rapidamente. Desta forma pode-se produzir fitas de vidros me
talicos a velocidades bastante elevadas. O processamento direto
de metais no estado liquido ao formato final oferece diversas van-
tagens praticas sobre os metodos convencionals de produgao de fios
e fitas. Eliminam-se, por exemplo, tempo € energlia gastos em pPro-
cessos come laminagao, extrusao seguidos ou intermediados pelo pro
cesso de recozimento, permitindo além disso a fabricacao de ele-
mentos extremamente finos de ligas excessivamente frageis na forma
cristalina (o que de outra forma ou nao se poderia fabricar, ou

seria bastante dificil extrudar ou laminar).

As ligas de composicoes quimicas que permitem a obtencao
de "vidros metalicos", pertencem a um dos seguintes grupos: um me-
tal de transicao (por exemplo Fe, Ni} ou metais nobres (Au, Pd) con
tendo aproximadamente 20%, em porcentagem atomica de nao-metais (B,
C, Si, P), ou entao misturas de dois metais de transigao. A maio-
ria destas ligas metalicas formadoras de estruturas vitreas apre-
sentam composigao eutética ou bastante proximas do eutético’!’. As
ligas do grupo metal de transigao/nac-metal sao de particular in-
teresse no processo de brasagemlla sendo que um grande namero delas
apresenta uma estabilidade no estado liguido fora do comum (apre
sentam um eutético bastante profunde). A Figura 5.1 apresenta 0
diagrama de equilibric de um destes sistemas binario, no caso o
sistema Ni-P''®. O ponto de fusao do Niquel pode ser diminuidode
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até 572 K pela adigdo -de Fdsforo. A Figura 5.1 indica ainda a re-
giao de composigoes formadoras de "vidros metalicos” em tormo da
composicao eutética. As ligas de composicao gquimica fora desta re
gido produzem estruturas parcial ou totalmente cristalinas quando
resfriadas rapidamente do estado liquido. Os sistemas Ni-3B e
Ni-B-Si apresentam wn comportamento semelhante. No caso de adigao
de Boro ao NIquel o ponto de fusao pode ser diminuido de até 313 K
e em ambos oS sistemas as ligas formadoras de estruturas vitreas

situam-se na regido do eutético.

Com relagac as caracteristicas mecanicas, os "vidros me-
tilicos" apresentam uma combinacdo de elevados valores de resisten
cia e dureza juntamente com a possibilidade de sofrer elevado grau
de deformacao plastica em determinados modos de deformagao. Na
tracio uniaxial a deformagao € severamente localizada e o alonga-
mento total € geralmente limitado a menos de 1%, enquanto que sob
compressdo ou flexdo a deformagdo € distribuida de forma mails uni-
forme. As fitas de materiais com estrutura vitrea, podem, por exem
plo, ser completamente dobradas sobre si mesmas sem sofrer fratura
Estas propriedades fisicas caracteristicas dos '"vidros netalicos”
tais como resisténcia e flexibilidade s0O existem enquanto este ti-
po de estrutura & estavel. Como este estado vitreo € um estado me
taestivel existe sempre a tendéncia & transformacaoc em um estado
‘cristalino estdvel, o que ocorre através do reaquecimento a tempe-
raturas elevadas. FEsta maneira de cristalizacao € conhecida como
desvitrificacao e ocorre a aproximadamente metade da temperatura

absoluta de fusao da liga.

5.2. Comportamento Térmico em Processos de Solidificacdc Ultra-Ra-

pida

_-Alguns estudos sistem2ticos da cinética de Tredistribui-
cdo atomica durante a nucleagdo de regioes cristalinas’®’ revela-
ram a importancia da taxa de resfriamento local T no controle da
formacdo do solido vitreo. As estimativas da forma da curva  TTT
(tempo-temperatura~transformacao) correspondentes ao inicio da cris
talizagio podem ser utilizadas para se deduzir a taxa de 7resfria-
mento critica Tc necessaria para impedir o cotovelo desta curva,

produzindo-se como consequéncia uma estrutura vitrea. Tem-se pro-
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duzido uma série de ligas que permitem a obtencao de estruturas vi
treas . entretanto conforme conclusao de Davies'!?® a historia
+rmica dentro de uma faixa apreciavel de temperaturas € importan-
te para verificar se a cristalizagao sera evitada, permitindo des-
ta forma uma correlacao com as caracteristicas de tempo dos dife-
rentes tipos de sistemas de splidificacdo sob elevadas taxas de
resfriamento. Assim sendo, € importante que o comportamento térmi
co destes sistemas seja caracterizado a partir de condicoes opera-
cionails.

B el - . . -
t atraves de algumas estimativas feltas poT mel1o0

Ruhl
de um método de diferencas finitas, conclulu que com um substrato
de elevada difusividade térmica, o resfriamento € controlado pela
resisténcia térmica da interface para nimeros de Biot (Bi) abalxo
de 0,015 e controlado pela resisténcia térmica da camada solidifi-
cada para valores acima de 30.  Na pritica, as condigoes durante
a solidificacao com taxas de resfriamento elevadas ("splat coel-
ing') sao tails que © nimerc de Biot,cai entre esses limites para a
maior parte das espessuras solidificadas cuja produgao &€ interes-
sante. Diante disto, a aplicagaoc de modelos matematicos de trans-
feréncia de calor na analise do comportamento térmico de tals pro-
cessos, fica restrita a modelos capazes de descrever o fluxo de ca
lor em situagoes nas quais & fundamental a analise com mals de um
modo de transferencia de calor. . Até recentemente isto sO era pos-
sTvel através de técnicas semi-analiticas que se utilizam de fun-
goes arbitrarias para o campo térmico e de posteriler integracdao nu
mEricall % (e que se revelaram ndo confiaveis em determinados re-
gimes de fluxos de calor®® ) ou entio atraves de métodos numéri-
cos. Um modelo mals recente desenveolvido pelo presente autor® " %"
fornece uma solugZo analitica explicita para casos gerais de soli-
dificacao, nos quais a resisténcia térmica da interface tem um va-
1or finito e constante. Este modelo foi estendido posteriormente

% analise de casos com presenca de superaguecimento 1o metal 1Tlqui
do?O,?l

.

A hipdtese fundamental deste modelo, basela-se em  Té-
presentar a resisténcia térmica da interface metal/substrato, por
camadas virtuais de metal e do material do substrato macigo. O ca
<o de resisteéncia térmica metal/substrato variavel durante a soli-
dificacao pode ser tratado através do procedimento proposto no Ca-
pitulo 2 para solidificacdo em moldes refrigerados. Este modelo

analitico € representado pelas seguintes equagoes:



movimento da interface solido/liquido

t = ' &5+ B85 (5.1)
onde:
1
a' = — (5.2)
4 ay P
e
¢y dq )
R' = (5.3)

YT b exp(e?) M+ erf(¢)] h

onde a constante de solidificagdo ¢, € obtida por iteragac a par-

tir da seguinte equacao:

exp(-$*) m(T - Tg) exp(-n”¢?) JmH ¢ . (5.4)

M+ erf(¢) (Tf - TO) erfc{ng) Cl(Tf - TO]

0 perfil térmico do sistema metal/substrato macigo e da-

do pelas seguintes equagDes:

molde:
(Tf - TO)M 2a'Nx - B8°
Tm = TO + 1 + erf( ¢ ————— ) (5.5)
M+ erf{d¢) 2a'S + B
solido:

(Tf - TO) 20'x + B
T, =T + ——————— M+ erf( ¢ ) {(5.6)
M+ erf(¢) 20'5 + BT
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l1iquido: -
[TV - Tf] C2a'x + B
T, = Tv - 1 - erf(n ¢ ——— ) (5.7)
1 -~ erf{ng) ' 2a'S + g

As camadas virtuais de metal e de substrato representati
vas da resistencia térmica da interface metal/molde sao dadas res-

pectivamente por:

FA! k1 . :
¢ - (5.8)
© vyiexp(¢?) M+ erf(¢)] h

—

S 2N ¢ k. M
E = 2 /n ¢ = ) (5.9)
N YT M+ erf (o) ] S5, h

O0s simbolos utilizados estao definidos no Apendice 1 deste traba-
lho.

5.3. Solidificacac Convencional

Na aplicacao de modelos de transferéncia de calor a soli
dificagao ultra-rapida de fitas de pequena espessura surge sempre
o problema da comprovacao experimental das previsfes tedricas, uma
vez que os resultados experimentais necessarios a comparacao $a0
dificeis de serem obtidos através de medidas diretas, A validade
do modelo apresentado no item 5.2, fol entretanto verificada emn
uma faixa ampla de condigoes de solidificagéosﬁﬁ7=?zﬁs, envolvendo
condicoes de transporte de calor na interface metal/molde menos
eficiente do que as condicoes que se verificam em processos de so-
lidificagdo ultra-rapida ("splat cooling") e incluindo inclusive
solidificagao em regime de controle térmico misto.

Nos processos de fundicao ou lingotamento convencionais

os valores do coeficiente de transmissac de calor da interface me-

tal/molde (h)}, devem geralmente ficar compreendidos na faixa de
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102 a 10% W/m2K8°-1217123 " gependendo principalmente das condigGes
da superficie do mdlde; enquanto que em processoside fundicaoc sob
pressao varia de 10% a 10% w/m?K*?*" e de 10" a 5.10° W/m2K para
processos de solidificacao ultra-rapida®. O0s valores de h durante
a solidificacao convencional, sao tais que a estimativa da locali-
zacao da faixa de regime misto de fluxec de calor (onde tantoc trams
fercncia Newtoniana quanto condugao térmica apresentam mesma ordem
de importancia), indica que este regime cal dentro de um interva-
lo de camadas solidificadas que ¢ perfeitamente possivel de se ma-
nipular em laboratorioc. A Figura 5.2 mostra um exemplo deste tipo
de medidas experimentais relativas a solidificagac de Chumbo em
molde macico de ago com sua superficie polida®’, e vé-se que o va
lor de Bi variou neste caso entre 1 e 10 dentro da faixa de espes-
suras solidificadas medidas. Mostra-se também nesta figura as pre
visfes tedricas do modelo analitico apresentado no item 5.2, jun-
tamente com previsoes teoricas fornecidas por uma técnica de dife-
rencas finitas®’, sendo que o valor de h utilizado nos calculos de

ambos os modelos foi determinado através de um procedimento ja des

crito anteriormente®®. Pode-se notar que os resultados experimen-
tais, e as previsGes teOricas dos dois modelos sao praticamente
colncldentes.

5.4. Lingotamento Continue de Folhas ou Fitas Metalicas

Um certo nimero de processos de solidificacdo ultra-rapi
da tem sido desenvolvidos, cujas caracteristicas diferem levemen-
te em alguns casos. A aplicacdoc do modelo analitico apresentado
neste capitulo pode em principio ser feita a qualquer destes
processos, guardadas as limitacoes de unidirecionalidade do fluxo
de calor e resistencia teérmica interfacial constante durante O res
friamento (ver item 5.4.3). Espera-se que estas condigoes de con-
torno sejam compativeis com a maioria destes processos. Um exem-
plo de tipo de processo que pode ser modelado € mostrado na Figura
5.3, onde encontra-se esquematizade o perfil térmico durante o res
friamento rapido do metal liquido entre um par de cilindros rotatil
vos. Este sistema & do tipo usado na producao de fitas finas de
estrutura metalica vitrea. Sao analisadas em seguida dados obti-
dos através de calculo relativos a cristalizagao rapida de Niquel

puro, enquanto que as complicacoes que surgem quando se introduz a
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Figura 5.3 -~ Representacao esquematica do perfil térmico de uma
fita metalica sendo produzida continuamente em um
sistema de lingotamento continuo com cilindros ro-

tativos.



possibilidade de impedir a cristalizagdo sao analisadas para caso
de ligas & base de Niquel, as quais s&@o passiveis de vitrificacgao
com diferentes graus de dificuldade. As propriedades fisicas uti-

1izadas nos calculos encontram-se relacionadas no Apéndice Z.

5.4.1, Contato térmico na interface

A Figura 5.4 mostra uma indicacao de como deveria se pro
duzir a solidificagdo de uma folha de Niquel em condigoes de res-
friamento ultra-rapido, para condigoes de valores de h que cobre a
maior parte da faixa de valores esperados na pratica. A Separacac
relativamente ampla entre estas Curvas permite conclulr que o Va-
lor exato de h & um parametro importante nesta faixa de semi-espes
sura de folhas de interesse comercial {¢ 100 uym). O comportamento
relative das curvas da Figura 5.4 permite também concluir de forma
geral, que qualquer esforgo no sentido de aumentar o valor de h
(por exemplo até valores de tornc de 107 W/m2K) seria extremamente
positivo em termos do aumento da eficiéncia de refrigeragao, par-

ticularmente para fitas finas.

5.4.2. Substrato

A mudanca da natureza do substrato & analisada na Figura

5.5  tomando-se como referéncia o resfriamento de - Niquel com
h = 10° W/m2K. O Cobre apresenta a maior difusividade de calor en
tre os metais (uma medida da capacidade de absorgdo de calor), e

pode-se notar que em termos do resfriamento de uma folha de Niquel
de pequena espessura, apresenta um efeito quase equivalente ao de
um molde perfeitamente refrigerado mantido a temperatura ambiente
Pode-se notar na Figura 5.5 que fato de se manter © substrato a
uma temperatura mals elevada, ou mesmo substitui-lec por um substra
to menos condutor como o aco, produz somente pequenos efeites o
comportamento da curva de evolugazo da camada solida. - Este fato
permite concluir que no que diz respeito a um sistema de lingota-
mento continuo de fitas per cilindres rotativos, © resfriamento dos
cilindros e o material de que sao construidos nao constituem pon-
tos cryticos. Deve-se entretanto ressaltar dols pontos com rela-
cao a este aspecto. Primeiramente, o resfriamento neste caso e
praticamente insensivel a natureza do substrato principalmente de-
vido & elevada temperatura de fusdo do Niquel (1725 X}, que € con-

sideravelmente mais elevada do que as apresentadas pelas ligas de
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Figura 5.4 - Previsdes teodricas do tempo de res{riamento (tf) em

fungao da semi-espessura solidificada da fita metali-
ca para trés diferentes condicoes de contato térmico
na interface. Os dados sao relativos ao NIquel em con

tato com um substrato de Cobre inicialmente a 290 K.
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Figura 5.5 - Evolugcao da camada sélida de Niquel em diferentes tipos

de substratos com h = 10° W/m K.



Niquel utilizadas na producdo de fitas de estrutura vitrea. Em sg
gundo lugar estas curvas niao formecem indicagao das taxas de res-
friamento nos diferentes pontos da fita apOs a passagem pela tempe
ratura de fusdo durante o resfriamento, que € fundamentalmente 0
que controla a formagdo do "vidro metdalice'. Na pratica este fa-
tor & muito mais sensivel 2s caracteristicas do substrate, confor-

me se vera mais adiante.

0 modelo analitico pode ainda ser utilizado para anali-
sar as variacoes de temperatura que ocorrem dentro do substrato.
(Isto pode conduzir a aplicagoes praticas, tals como a estimativa
da espessura minima de camada de Cobre depositada na superficie de
cilindros de aco inoxidavel e que produziria a mesma eficiencia de
extracao de calor apresentada por cilindros de Cobre). A Figura
5.6 mostra os perfis térmicos no instante final da solidificagaode
uma fita de Niquel de espessura de 20 um (semi-espessura) em  um
substrato de Cobre, para trés diferentes valores da condutanciater
mica na interface metal/substrato (h). Fica evidente pela analise
desta figura, que a profundidade da camada de substrato que fica
aquecida durante o resfriamento da fita metalica, depende fortemen

te do valor de h.

5.4.3. Formacdo de estruturas vitreas

Na analise do processo de vitrificacdo, € necessario al
terar'algumas das condicoes de contorno do problema, embora as mes
mas equacoes basicas de fluxo de calor permanecam validas. Como
o fendmeno de vitrificacdo nac acontece a uma temperatura bem defi
nida, & conveniente tratar o problema como se¢ a transformagao ocer
resse a temperatura de transigao a vidro T, (a qual pode ser
medida experimentalmente??® ). FEste ponto nao & entretanto muito
importante no que diz respeito a presente analise, uma vez que NAao
hd nem liberacdo de calor latente nem mudangas significativas nas
propriedades fiIsicas ao se passar pela temperatura de transforma-
caoc. A temperatura que corresponde ao cotovelo da curva TTT pode
ser mais significativa em térmos do comportamento térmico, e si-
tua-se de modo geral bem acima de T, , embora a determinagao de va

lores exatos seja diflicil de ser feita.

A forma mais simples de se aplicar o modelo analitico ao
processo de vitrificagao, consiste em assumir Tf=Tt e utilizar o

ponto de fusdo como temperatura de vazamento (T.). As previsoes
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Figura 5.6 - Perfis térmicos no sistema fita metalica/substrato no ins

tante em que a frente de cristalizaciac da fita de Niquel
esta a 20 um da interface, e para diferentes condicoes de

contato termico na interface metal/substrato.
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tedricas obtidas desta.forma irao descrever o movimento de uma 1sQ
terma correspondente a regido onde se assume queé O Processo de vi-
trificagao esteja ocorrendo., Em muitas vezes, este tipo de hipote
se vai implicar em assumir um superaquecimento razoavel, e desta
forma seria interessante analisar-se dois pontos relativos a apli-
cacao do modelo. Em primeiro lugar, como se asSume o metal iiqui—
do com extensio semi-infinita, pode-se incorporar algum erro devi-
do ao fluxo de calor proveniente de um material que em realidade
nio existe. Em segundeo lugar, o modelo assume como uma condigao
de contorno que a superflicie do metal em contato COm O molde assu-
me instantaneamente o valor da temperatura de transformagao, © que
pode se distanciar do valor real em casos de superaquecimento muil-
to elevados. 0s erros introduzidos através destes dois efeitosnao
sdc em geral acentuados, conforme pode-se verificar em trabalhos
anteriores®’ 7% onde as previsoes teodricas do modelo concorda-
ram muito bem com o5 resultados experimentais obtidos na splidifi-
cacao unidirecional de Chumbo e Aluminio com diferentes graus de

superaguecimento.

A Figura 5.7 apresenta a previsac do comportamento térmi
co de um ponto situado a 1 um da superficie de um volume de Niquel
colocado em contato com um substrato de Cobre (assumindo que nao
existam liberacao de calor latente e variagdes nas propriedades fi
sicas)}. Embora as taxas de resfriamento, também apresentadas nes-
ta figura, sejam bastante elevadas, vE-se que seria bastante difi-
cil atingir-se o valor da taxa de resfriamento critica (chquelxﬁsi
bilitasse a formagao de estrutura vitrea, no caso estimado em apro
ximadamente 3.10'°% K/s!?°. A Figura 5.7 mostra que seria extre-
mamente di1ficil produzir a vitrificacado neste caso, MesSmMo para uma
fita de Niquel extremamente fina, o que ja foi confirmade em eXx-

periéncias praticas'?® .

As ligas potencialmente formadoras de estruturas vitreas
geralmente apresentam composigao correspondentes a eutéticos bas-
tante profundos com relacgao a temperatura de fusao do diagrama de
equilibrio e viscosidades que aumentam rapidamente com a queda da
temperatura. A Figura 5.8 mostra a taxa de resfriamento relativa
ap ponto T = T, - dependente da distancia & superficie e do valor da
condutancia térmica metal/molde h. As curvas sap apresentadas pa-
ra duas ligas formadoras de estrutura vitrea e podem ser compara-

das com os valores estimados de Tclzo. Na pratica a liga Ni Nb
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Figura 5.7 - Comportamento térmico de um ponto situado a 1 um da
superficie de uma amostra de Niquel solidificada em
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forma estrutura vitrea sem dificuldade, o que se revela bastante
compativel com os dados apresentados na Figura 5.8. A liga Ni Fe B
& mais dificil de vitrificar e nestas condi¢oes fica aparente pela
figura a importancia do valor de h na viabilizacao do processo de
vitrificacao. Deve-se notar que Nao € necessario que T exceda
todo o tempo o valor de Tc até atingir-se a temperatura de transi
cdo, a fim de se evitar o processo de cristalizacao. Basta que 1s
to ocorra até o cotovelo da curva TTT a partir do que o valor de T
pode ser eventualmente menor, e assim sendo a dificuldade de vitri
ficacde que se pode deduzir da Figura 5.8 pode ser um pouco exage-

rada.

E importante notar que uma simples analise do comporta-
mento das taxas de resfriamento, comc na Figura 5.8, nao leva em
consideracao o fato do contato térmico entre o metal e molde perma
necer ou nio com a mesma eficiéncia, até que todos os pontos da fi
ta ja tenham passado pela temperatura de vitrificacao. Isto depen
de na pratica das caracteristicas dos diferentes Dprocessos. Esti-

¢ - .
por exemplo que mantem-se um bom contato termico PpoT

mou-se’”
um periodo mais curto quando se utiliza o Processo de cilindros 10
tativos do que no caso de disco rotativo imerso parcialmente no ba
nho de metal liguido. © tempo t; antes que ocorra uma gueda
brusca na condutancia térmica metal/molde foi estimado em cerca de
1 ms ©para um processo continuo. A Figura 5.9 demonstra que este
fator pode ser sifnificativo na determinacao da espessura maxima
da fita de Ni Fe B que pode ser vitrificada (o que demonstra nova-
mente a importancia do valor de h para estes processos). Alguns
pontos do interior da fita, além dagueles que sofreram vitrifica-
cac no periodo tg, poderao ainda formar estrutura vitrea, 0 que

vai depender das condicles de resfriamento subsequentes.

Finalmente, a Figura 5.10 analisa a importancia do tipo
de substrato nos processos cujo objetivo fundamental consiste em
obter estruturas vitreas a partir de ligas metalicas. Esta figura
ilustra o deslocamento da isoterma Tg para a liga Ni Fe B e conta-
to térmico h = 10° W/m2K. VE-se com facilidade que o substrato de
Cobre inicialmente 3 temperatura ambiente, atua quase da mesma for
ma de que um molde perfeitamente refrigerado. FPode-se notar por
outro lado que a eficiéncia em termos de resfriamento cail sensivel
mente caso o substrato esteja aguecido, o que demonstra que efeti-

vamente o resfriamento dos cilindros rotativos usados nestes Ppro-
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cessos, consiste em um fator bastante importante (dependendo evi-
dentemente das massas té€rmicas envolvidas). Esta Gltima figura
permite conclulr tamb&m que melhorar ainda mais a eficiéncia do
resfriamento, como resfriamento abaixo da temperatura ambiente,utl
1izando-se por exemplo nitrogénio 1iquido, nao produz um efeito re
sultante suficiente para compensar a complexidade adicional que de
ve ser introduzida no equipamento de produgao. E essencial tambeém
gue os cilindros sejam construlidos a partir de material de elevada
difusividade de calor. O processo de vitrificacao ficaria impossi
bilitado para o caso ilustrado na Figura 5.10, caso um  substrato
de aco fosse utilizado j& que haveria uma tendéncia do sistema atin
gir temperaturas acima de Tt. Estes resultados contrastam com
aqueles apresentados para o caso da cristalizagao de uma fita de
NTquel, mostrado na Figura 5.5, onde a natureza do substrato tenm

pouca influéncia no comportamento’ termico global.,
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6. INFLUENCIA DE PARAMETROS TERMICOS NA QUALIDADE SUPERFICIAL DE
LINGOTES

6.1, Qualidade Superficial

Os primeiros Instantes do processo de solidificacao sao
extremamente importantes no que diz respeito a fixacao da qualida-
de da superficie de um lingote ou pega fundida’?*''?°. Este aspecto
€ mals significativo ainda quando se trata de solidificacdo em mol
des que provocam elevadas taxas de resfriamento, como por exemplo
no processo de lingotamento continuo. Para a analise dos fatores
que influenciam a qualidade da superficie € importante que se co-
nheca o maximoc possivel a respeito da regiao de primeiro contato
entre o metal liquido e o molde. Esta qualidade € principalmente
caracterizada pela ausencia ou presenca de marcas superficiais no
lingote, o que no caso particular do lingotamento continuo assume.
um aspecto importante uma vez que estas irregularidades de super-
ficie induzem a formacdo de trincas transversais. FEstas trincasse
iniciam nas bases destas marcas devido as tensoes térmicas geradas
pela diferenca de temperatura entre as regices com e sem marcas su
perficiais, e apresentam tendencia de propagacio ja na etapa de

1267131 Além disso,

resfriamento secundario do lingotamento continuo
estas depressces superficiais irao provocar a formagao de  micro-
estruturas mais grosseiras nestas depressoes, devido a menor inten
sidade de fluxo de calor em diregac ao molde nestas rcgides. Estes
dois aspectos de qualidade mencionados, comprometem as caracteris
ticas mecanicas do lingote obtido, e se originam durante a solidi-
ficagao no molde, sugerindo a necessidade de uma analise mals apro
fundada da solidificacgao nesta etapa, com o objetivo de se obter
uma maior compreensao dos mecanismos de formacao destas marcas su-
perficiais, e dos fatores que influenciam o surgimento e a exten-

sac das mesmas.

6.2. Mecanismos de Formacao das Marcas Superficiais

As irregularidades de superficies surgem sob a acdo de
diferentes fatores, que sO recentemente tem side analisados separa

damente e com maior profundidade. A analise feita por Waters re-



— 138

presentou o inicio -de uma série de esforcos tentativos de defini-
¢30 da natureza das superficies metdlicas formadas sob varias con-
dicoes de solidificacao, e de estabelecer suas consequéncias sobre
a qualidade global do produto. Dentre os diversos mecanismos pro-

postos destacam-se 0S seguintes:

6.2.1. Mecanismo de Thornton!®’®

0 mecanismo propostc por Thornton, conforme esquematiza-
do na Fig. 6.1, € baseado na suposigao de que a solidificacao tem
inicio no menisco, em algum ponto pouco acima do contato menisco/
molde. ApGs algum tempo o solido cresce sobre o menisco impedindo
o 1iquido de entrar em contato com o molde. A pelicula de solido
cresce até o instante em que a pressao metalostatica possa dobra-
-la em direcao ao molde ocasicnandc novamente um contato entre me-
tal e molde. O perfil da interface sélido/liquido da pelicula po-
de ainda sofrer alteracgdes devido aos efeitos da diminuigao do flu
xo de calor e do movimento convectivo do metal liquido nesta inter
face podendo levar a refusao de parte do metal ja solidificado. A
linha pontilhada da Figura 0.1 sugere un possivel perfil da inter
face sélide/1iquido, que pode ocorrer em fungao das condicoes des-
critas acima. Quando a pelicula sofrer uma reducao na espessura
de tal forma que nao resista a pressac metalostatica, o metal es-
coa pelo espago formado pela ruptura preenchendo o espagco entre o
metal e o molde na regido da marca superficial, provocando a forma
cao do que se conhece por pele dupla, ja que o metal vai se solidi
ficar sobre uma camada ja solidificada ac longo do menisco. Este
mecanismo fol proposto para explicar a formagao de marcas super-
ficiais no lingotamento estatico, mas pode ser utilizado na expli-
cacdo da formacado destas marcas no lingotamento continuo sem osci-

lagao no molde.

6.2.2. Mecanismo de Savage' "

Savage propos um mecanismo para explicar a formagao de
marcas superficiais decorrentes da continua oscilagao do molde du-
rante o processo de lingotamento continuc de acgo. A Figura 6.2
apresenta um esquema deste mecanismo, que se basela no acompanha~
mento da evolucdo do processo de solidificagao em relagao ao nivel
de metal 1Iquido, durante os movimentos ascendentes e descendentes

do molde. Na parte (a) da Figura 6.2 o molde se encontra em sua
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posicgac de equilibrio -com uma camada de metal solidificada crescen
te a partir da altura do menisco. Durante © movimento ascendente,
o molde carrega consigo uma certa quantidade de metal l1iquido que
se solidifica acima do nivel do menisco até o ponto El' Durante o
movimento descendente do molde, o elemento El fica imerso no metal
liquido apds determinado instante do movimento descendente, sendo
o elemento que fica menos tempo em contato com o metal liquido mo
molde, durante um ciclo do processo, correspondendo a um ponto de
menor espessura solidificada no molde, dando origem a uma discontl
nuidade no processo de crescimente. De acordo com Savage este me-
canismo explicaria as marcas periodicas observadas ma superficie
dos lingotes, bem como as descontinuidades que se podem ser obser-
vadas no perfil da camada solidificada nos mesmos niveis em que se

localizam as marcas superficiais.

6.2.%. Mecanismo de Grill e Brimacombe

Grill e Brimacombe propuseram um mecanismo de formacio
de marcas superficiais para o casc especifico do 1ing0famento con-
tinuo de aco, baseado na transformagdo alotropica & » y. A Figura
6.3. ilustra esquematicamente a formagao das marcas de superficie

interna e externa, seguindo este mecanismo:

(a»b)Nas proximidades ‘do menisco, a potencia de extragao de calor
¢ suficiente para provocar a transformagao & -+ Yy nmna superfi-
cie do lingote. A contracaoc volumetrica associada a esta trans

formacao provoca a formagao de um ''gap" de ar.

(c) A formagao do "gap" de ar reduz a taxa de transporte de calor
naquela regido da casca so0lida, provocando um reaquecimento
daquela area. Como consequencia do reaquecimento, a casca co

meca a perder resisténcia mecanica até o ponto em que a pres-

sio ferrostatica € suficiente para dobra-la em diregao ao
molde.
(d) Com a continuidade do processo de lingotamento continuo, 0s

"gaps' de ar vao se formando intermitentemente dando origem a
uma superficie de lingote com marcas espagadas. Na interface
solido/liquido, junto as regides onde o transporte de calor €
reduzido devido a formacao dos ''gaps' de ar, a espessura da
camada solida & menor provocando também a formagao de uma in-

terface solido/liquido irregular.



0 aco com 0,1% de Carbono apresenta, comparadamente com
acos de maior teor de Carbono, a maior faixa de temperaturas de
transformagdo no estado sodlido. Uma vez que a transformagao € acom
panhada por uma redugao volumétrica de 0,38%, o aco de 0,1% C apre
senta maior contracao do que agos de maior concentracao de Carbono
Para acos de menor teor de Carbono a temperatura para completar a
transformacac & > y torna-se progressivamente menor e a contragao
deve ocorrer um pouco mails abalxc no melde. Entretanto, nesta eta
pa a contracao de natureza térmica predomina e mascara o efeito da

contracac devido 'a transformagac alotropica.

6.2.4. Cutros mecanismos relacionades com o menisceo

Alguns trabalhos recentes, e ainda em andamento, tem pro
curado esclarecer definitivamente a possibilidade da camada solida
que pode eventualmente ser formada sobre o menisco seT a Tresponsa-
vel pelo surgimento de marcas superficiais. Neste particular dois
fatores distintos devem ser analisados: o primeiro relacionado com
as marcas que se formam mesmo Sem movimentagao do molde (de acordo
com a proposicao de Thornton) e o segundo relativo a movimentagao

do molde do lingotamentc continuo.

Com relacgac a formacao das marcas superficiails com o mel
de estatico, o fenomeno se daria segundo o esquema da Figura 6.4.
A solidificagao, nestas condigoes, comega a alguns milimetros do
molde, e durante o movimento descendente do lingote a casca solidi
ficada sobre o menisco deve deformar-se para adaptar-se a forma de
equilibrio do menisco. Se a pressio do fluido € imsuficiente para
vencer a resistencia desta camada solida, no sentido de desloca-
-la completamente em diregac da parede do molde, esta camada sera
de formada somente de forma parcial, provocando a formagao da marca
superficial. Se a velocidade de vazamento for relativamente baixa
a solidificacao sobre o menisco se realizara de forma extensiva,
impossibilitando a deformacao pela pressao do fluido. Nestas con-
dicdes, o metal 1liquido flui sobre esta casca solida  preenchendo
parcialmente o espaco entre o molde e o menisco, sclidificando em

seguida. Ambos os fenomenos sao periodicos.

A simulacao do processo de lingotamento continuo, com a
utilizacaoc de materiais organicos, permitiu dentre outras observa-

goes, analisar-se a formacao das marcas superficiais decorrentes
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do movimento de oscilacao do molde'?®. Verificou-se através des-
te tipo de simulagao que este tipo de marca superficial decorre da
aderencia do metal a superficie do molde, o que provoca a deforma-
¢ac do menisco quando do movimento do molde. A sequencia de forma
¢ao das marcas superficiais, nestas condigoes, estd ilustrada es-
quematicamente na Figura 6.5. Durante o movimento ascendente do
molde (de 1 a 3 na Figura 6.5), o menisco parcialmente solidifica-
do & deslocado da superficie do molde devido a obstrucdo decorren-
te da aderencia da parte do metal 2o molde, e uma nova camada soli
da € formada durante o movimento descendente do molde. Assim sen-
do, a largura da marca superficial, correspondera a um cicle do mo
vimento de oscilagao. Nas condigdes reais de lingotamento conti-
nuo, esta aderencia do metal a superficie do molde esta diretamen-
te ligada as forgas de atrito entre camada solidificada e superfi-

cle do molde.

Baseando-se, portanto que o fenomeno de formagcae de mar-
cas superficiais nos lingotes esta vinculado diretamente a solidi-
ficagao sobre o menisco, podem-se relacionar oS seguintes parame-
tros que provocariam uma menor incidencia ou mesmo o desaparecimen

to completo de marcas superficiais:

- malor superaquecimento

~ atmosferas de baixa condutibilidade térmica

- utilizagao de recobrimentos de molde isolantes

- moldes de baixa condutibilidade térmica

- moldes com superficie rugosa na regiao do menisco

- pré-aquecimento do molde na regiao do menisco.

Pode-se notar que todos estes parametros induzem uma
maior dificuldade na extracao de calor do molde, consequentemente
qualquer outro parametrc que conduza a um efeito neste sentido po-
deria ser utilizado. E evidente que a utilizacao de alguns deste
parametros mencionados, € ou economicamente ou operacionalmente in
viavel. Ate o momento ainda n#o se chegou a uma conclusao defini-
tiva sobre o0 assunto, uma vez que o problema ainda esti sendo ana-

lisado a nivel de pesquisa.
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Uma forma de analise experimental dos fatores que in-
fluenciam a qualidade superficial de lingotes obtidos atraves do
processo de lingotamento continuo, consiste na realizagdo de en-
saios de simulacao, nos quais se tem muito mals acesso ao Ccontro-
le individual dos fatores de influencia. A Figura 6.6 mostra o es
guema de um simulador no qual o metal liquido € varzado pela base
de um molde com uma das faces constituida de cobre resfriado a
agua, e com as outras faces constituidas de isolante térmico. 0
vazamento controlado permite a utilizacao de velocidades de vaza-
mento compativeis com as obtidas na pratica, e simulaa alimentacgao
de metal 1iquido que ocorre no molde do lingotamento continuoc. Na
turalmente, nestas condigoes a influencia do movimento de oscila-
cdo do molde ndc podera ser analisada, uma vez que o Sistema expe-
rimental é estatico. Entretanto, os fatores gue influenciam a so-
lidificagao sobre o menisco, podem ser anallsados separadamente
através da parametrizacao de alguns deles, permitindo a extrapola-
cao das conclusoes para as condigoes de molde oscllante, se para
tanto considerar-se como verdadeira a hipotese da sclidificacao so
bre o menisco constituir o fator essencialmente responsavel pela

formacao das marcas superficiais.

Assumindo-se, por exemplo, que a forma do menisco ligui-
do possa ser apreoximada ac perfil que apresenta um volume de 1iqui
do cilindrico em equilibrio mecanico com outro meio {ou seja a pres
sao interna balanceada pela pressao devida ac efeito da capilarida
de), esta forma pode ser calculada teoricamente, atraves da se-

- = 1k
guinte eXpressao

i/
1 Y N
Y-}’Dz“(ZYE"EZ)/Z“* an WZ (2 ) (6.1)
2 £
onde:
2 Gz
y? = constante de capilaridade =
g dz
6, = tensao superficial do liquido
d; = densidade do 1iquido

g = aceleracao da gravidade
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Fazendo-se com que a constante Y, assuma o valor zero, a equacgao
(6.1) permite obter o perfil mostrado na Figura 6.7. A tangente
vertical ac perfil desta Figura, determina o ponto caracteristico

de coordenadas dadas por:

y*:Yil_m (V2 + 1) = 0,377 v (6.2)

/2

Nestas condigoes, Yy fornece o valor da distancia vertical entre o
nivel do banho de metal 1iquide e o ponto vertical do menisce, e
portanto a forma do perfil do menisco fica completamente determi-
nada conhecendo-se a tensao superficial e a densidade do metal 1i-
quide. Tomono et a1'"’ efetuaram medidas da forma do perfil
do menisco do aco liquido utilizando-se de um simulador com janela
de quartzo e obtiveram uma razoavel concordancia entre a  forma
observada do menisco e o perfil calculado pela equagao (6.1), semn-
do que a diferenga entre as formas observada e calculada feoi atri-
buido pelos autores a possivel solidificacao sobre o menisco. As-
sim sendo, a forma do menisco liquido em equilibrioc mecanice com o
meio que o envolve, pode ser calculada para cada meio ambiente e
cada metal separadamente. A Figura 6.8 mostra as formas do menisco
1iquido para tres diferentes metais, considerando o ar como meio
envolvente. O estanho e o aluminio, no que diz respeito & forma
do menisco representam os dois extremos dos metals de interesse CO
mercial. Baseando-se na forma do menisce, deve-se esperar que o
aluminio nas mesmas condig¢oes de lingotamento apresente marcas Ssu-
perficiais mais pronunciadas. Algumas experiencias neste sentido
foram realizadas com estanho e aluminio, e em condigoes opostas no
gue diz respeito a taxa de extragao de calor do sistema metal/mol-
de; sendo as experiéncias realizadas respectivamente sob vacuo e
atmosfera de Hélio (condutora). Os resultados obtidos sob vacuo,
nao permitiram nenhuma distingac entre as qualidades superficiails
dos lingotes de aluminio e estanho, uma vez que ambos apresentaram

6tima qualidade superficial. Isto se explica em fungao das mas con
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digoes de transporte de calor entre metal e molde, o que evitando
a solidificacao sobre o menisco permite contato mais efetivo do
1Iquido no molde e consequentemente uma superficie mais regular.
Nas condigoes opostas, ou seja sob atmosfera condutora de Hélio,os
resultados concordaram com a expectativa. A qualidade superficial
dos lingotes de aluminio apresentou-se bastante inferior a dos lin
gotes de estanho e as alturas livres dos meniscos observados nes

lingotes obtidos mostraram-se bastante proximas das calculadas teo

ricamente.

Algumas outras experiéncias foram também realizadas com

aluminio sob atmosfera de Hélio, quais sejam:

(1) Al vazado com 100°C de superaquecimento;
(2) Al vazado sem superaquecimento, mas com o molde re-

coberto com material isolante.

Estas experiencias foram programadas com o intuito de
eliminar a solidificacao sobre o menisco atraves da imposicaoc de
maiores dificuldades a extracdao de calor. Os resultados obtidos
confirmaram a expectativa, uma vez que a qualidade da superficie
apresentou-se bastante boa e sem as marcas profundas que caracte-
rizaram o lingote de aluminio vazado sem superaquecimento no molde

polido.

Outro fator de importancia no que diz respeito a inci-
dencia de marcas superficiais nos lingotes, refere-se ac contetdo
de soluto da liga, ou mals diretamente ac tamanho da faixa de soli
dificagao. O0s resultados de observacoes mostram uma tendencia ge-
ral no sentido de uma melhor qualidade de superficie para ligas de
maiores intervales de solidificacao. 1Isto € bastante evidente no
caso dos agos, onde a partir de cerca de 0,25% de Carbono na compo
sigao quimica, a incidéncia de marcas superficiais diminui signi-
ficativamente. A formulagao ‘de uma hipoOtese explicativa geral pa-
ra esta evidencia, deve se basear em pelo menos tres fatores dis-
tintos que influem na estabilidade mecanica da camada solidificada
sobre o menisco, quais sejam: a distorgao térmica, a . resisténcia
mecanica intrinseca da camada, e a pressao metalostatica exercida
sobre a camada. A forca motriz da distorcdo teérmica (¢), consiste

no valor absoluto do gradiente da taxa de resfriamento, o que para



condig¢oes de fluxo unidimensional de calor durante a solidificagao

de uma liga é dada por ':

v = [EI} (6.4)

que pode ser calculada para determinados pontos da camada, utili-
zando-se as equacoes desenvolvidas no Capitulo 3. Pode-se obser-
var que os valores de ¥ sao bastante dependentes da condutancia tér
mica entre a camada ¢ o molde, e da faixa de solidificacgao da 1i-
ga, ja que estes fatores, que nao sao independentes entre si dadas
as condigdes de nac equilibrio durante a solidificagdao da camada,
irao determinar qual a proporgao da camada que se encontra total-
mente solida e qual a proporgac constituida da mistura de solido e
1iquido (“"mushy zone'). Estas proporgoes irao por sua vez influen
ciar a taxa de resfriamento ac longo da camada, ja que ﬁma maior
proporcao de mistura solido/liquido na camada implicara em menores
gradientes de taxas de resfriamento, e portanto menor tendéncia a

distorcgao.

A analise da possibilidade de formacao de marcas super-
ficiais durante a solidificacao de ligas deve entao levar em conta
todos os trés fatores ja mencionados atuando conjuntamente. As-
sim, no case de ligas de estreita faixa de solidificacgao de nao
equilibrio, a camada solidificada sobre o menisco ¢ quase que to-
talmente solida desde o inicio o que conduz a valores mais eleva-
dos de  desde o inicio, indicando uma maior tendéncia a distorcio
Por outro lado, a existencia de uma camada constituida quase  que
totalmente de solido implica também em uma maior resisténcia meca-
nica do que se houvesse uma maior proporcido de mistura -solido/11-
quido. Assim sendo, o efeito resultante da distorgaoc e da pressao
metalostatica sobre a resistencia da camada & que iria determinar
a tendencia de dobramento da camada sobre o menisco, e ainda as-

sim existiriam duas possibilidades:
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(a) o efeito resultante € tal que consegue vencer a Te-
sisteéncia das partes mais finas da camada dobrando-a

em direcao ao molde (Figura 6.9a}.

(b) o efeito resultante ndo € suficiente para vencer a
resisténcia da camada, e o metal 1Iiquido flui por so

bre a camada ja solidificada (Figura 6.9b).

Todas as duas possibilidades conforme esquematizado na Figura 6.9
levariam a formacao de marcas superficiais, embora com tendéncia

de se apresentarem mais largas e mais profundas na possibilidade
(al.

Para ligas de faixa de solidificac@o de nao equilibrio
maiores, a situacao € a inversa da apresentada. A camada sobre o
menisco @ constituida quase que totalmente de mistura de solido e
ligquido, levando a valores de ¥ baixos e consequentemente menoT
possibilidade de distorgao. °A resisténcia mecanica desta mistura
s3lido/1iquido & baixa, dando lugar a pressao metalostatica  como
efeito dominante ao longo de toda a camada sobre o0 menisco. Nes-
tas condigbes a pressao metalostatica poderia provocar o desloca-
mento total desta camada em direczo ao molde (Figura 6.5c¢) ou mes-
mo provocar o rompimento desta camada permitindo a passagem de me-
tal 1iquido que preencheria o espago entre o menisco e o molde. Am
bas as possibilidades evitariam a formagdo das marcas de superfi-
cie.

Esta hipotese de influéncia do intervalo de  solidifica
cao na qualidade superficial deve ainda ser mals amplamente inves-
tigada experimentalmente em diferentes sistemas binarios e composi
coes quimicas para que possa ser generalizada, embora algumas ob-
servagoes em lingotes de 1ligas eutéticas reforcem esta hipotese for
mulada, mostrando a incidéncia de marcas de superficie similaresas
do metal base, o qual conforme ja foi comentado tem a tendencia ge-

ral de apresentar marcas mais acentuadas.
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7. APLICACAO DO MODELO MATEMATICC PROPOST(O NO DIMENSIONAMENTO DE
PARTES DE UM SISTEMA DE LINGOTAMENTO CONTINUO

7.1. Consideracoes Gerails

0 molde e a camara de resfriamento por chuveiros devem
cumprir importantes requisitos termicos, combinando capacidade ma
xima de extragao de calor do metal com um minimo de defeitos meta-
lirgicos no produto. O molde deve preomover uma remocgao uniforme
de calor para evitar a formagao de regices localizadas com camadas
solidas de pegquena espessura que possam se romper durante o0 proces
so, ou no minimo conduzir a formagdao de trincas superficiais. Pa
ra tanto, fixada uma série de condicoes de lingotamento, diversos
parametros do molde devem ser regulados, sendo mails lmportantes o
comprimento Util do molde, conicidade, e o raios dos cantos do mol
de’”. A continuidade da retirada de calor na regiao dos chu-
veiros, deve ser tal que produza taxas de resfriamento que se com-
plementem entre cada conjunto de chuveiros, conduzindo a operacdo
do equipamento em um regime otimo de extragdo de calor, ja que um
resfriamento excessive provoca a formagao de trincas mna  passagem
pelos rolos defletores ou de endireltamento, enquanto que um Tres-
friamento deficiente conduz a um pogo de metal liquido longo, e
consequentemente a um comprimento excessivo do equipamento. Nes-
tas condicOes, sdo duas as principais variaveis que devem ser regu
ladas para otimizar o desempenho dos chuveiros de resfriamentoc: a
distribuicao do fluxo de agua e o comprimento de cada conjunto de

chuvelros de resfriamento.

Além dos requisitos térmicos mencionados, €  importante
enfatizar que um equipamento de lingotamento continuo deve cumprir
importantes fungoes de carater mecanico. A oscilagao do molde, o
suporte e o direcionamentc do lingote através de rolos extratores,
e a estagao de corte do lingote, devem ser projetados cuidadosamen
te complementando os dados de projeto obtidos através da analise
térmica do processo. Uma das maiores dificuldades no projeto de
equipamentocs de lingotamento continuo, consiste em exXpressar €m
termos quantitativos todas as condigoes que conduzem a problemas
como a formagdao de trincas e rupturas da camada solidificada, 0

que faz com que muitos dos avangos e modificagoes nestes equipamen

tos tenham sido obtidos atravées de métodos empiricos.



Os parametros do equipamento de lingotamento  continuo,
gue sao decorrentes dos aspectos térmicos do processo, devem ser
obtides através da analise matematica do transporte de calor duran
te a solidificagao. Neste capitulo, estes parametros serao obti-
dos através da utilizaczo do modelo matematico proposto em capitu-
lo anterior deste trabalho, no caso particular do lingotamento con
tinuo de aco de baixo Carbono, utilizando-se dos criterios ja esta

belecidos e discutidos também em capitulos anteriores.

7.2. Molde

0 dimensionamento de um melde de equipamento de lingota-
mento continue para uma série de condigdes de operacao, exige 0

conhecimento da dependéncia entre uma série de parametros tais co-

mo: raio dos cantos, conicidade e comprimento util do molde, € o
fluxo de calor em funcao da distancia ao longo do molde. Neste
particular, somente a relagdo entre fluxo de calor e posigao no
molde tem sido estabelecida com razoavel precisae. Sob ponto de

vista de projeto, interessa a determinacdo do comprimento util do
molde (LO), necessarioc para solidificar uma camada {(S¢). para uma
determinada velocidade de producgac, dimensoes da secgao, e compo-

sigao quimica do metal.

0 comprimento Gtil do.molde (Lo}, em fungao da composi-
cao quimica e da velocidade de produgao (u) pode ser calculadc atra
vés da equacao {3.52). Para o caso particular de um aco de baixo
Carbono, admitindo-se um coeficiente global medio de transferencia
de calor (h) igual a 1,8 kW/m?K, pode-se determinar uma relagac en
tre Ly e u em fungao de S, utilizando-se as propriedades fisicas
que constam do Apéndice 2. A Figura 7.1 ilustra a interdependencia
entre estes tres fatores, podendo-se notar que a inclinagao da ca-
da reta representa o tempo necessario para solidificar a camada Sc-
Dadas velocidade de producdo e camada solida necessaria na  salda
do molde pode-se determinar seu comprimento util através da Figura
7.1. Como L, depende de S. e h, valores que naoc se conhecem a pri
ori no projete do molde, pode-se utilizar valores de recomendagao
retirados da pratica do lingotamento continuo do ago, como os valo
res de S. fornecidos por Brimacombe?® (vide Capitulo 2) em
funcao da seccao do lingote, e estimando valores de h através da
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equacdo (2.22). Ao assumir-se um valor de h € preciso alguma cau-
tela, uma vez que sabe-se que a composigao quimica do ago esta re-
lacionada com o fluxo de caler no molde, e consequentemente com h.
Para concentracoes de Carbono menores que 0,25% o fluxo de calor
pode ser cerca de 15 a 20% menor do que outras composigoes (vide
Figura 2.12), consequentemente para um mesmo comprimento de molde

a camada solida sera menos espessa na base do molde.

Um aspecto pratico interessante de se notar, consiste na
utilizagao preponderante no lingotamento continuo do aco de mol-
des com valores de L, entre 600 ¢ 700 mm independentemente do ta-
manho da seccao. Nestas condigoes, uma placa que necessita um va-
ior de S > 20 mm na saida do molde para resistir mais a tendéncia
de abaulamento na sua face mais larga, devera ser produzida, a velo
cidades de cerca de 10 mm/s, engquanto que tarugos podem ser produ-
zidos entre 35 e 50 mm/s apresentando valores de S. respectivamen-
te entre 1,20 e 0,9 mm. Uma tendencia atual, indica entretanto que
no futuro os comprimentos uteis de molde deverao ser aumentados
tendo em vista um aumento da produtividade, e neste caso curvas <o
mo a da Figura 7.1 podem ser utilizadas na determinagac do aumento
no comprimento necessario para atender a maior velocidade de produ
cao. Cabe lembrar que este aumento nao significa necessariamente
a troca completa deo molde, ja que podem ser utilizados segmentos
de molde adaptados na base do molde anterior, semelhantes a um ti-
po desenvolvido recentemente e que ¢ pressionado em direg¢ac ao lin
gote atraves de molas de press§o7. Em todas estas situagoes
ao valor de Lo, deve ser sempre acrescido de cerca de 100 mm na de
terminacdao do comprimento total do molde, para se levar em conta

a altura livre acima do menisco.

Apos estabelecer-se o comprimento total do molde, o va-
lor de S¢ € um dos parametros a ser fornecido para o dimensionamen
to, da etapa de resfriamento por chuvelires. Outro parametro que
também deve ser fornecido € a temperatura da superficie do lingote
na saida do molde, a qual uma vez fixadas as condigoes de lingota-
mento e o valor de h assumido no projeto do molde, pode ser calcu-
lada pela equacdo (3.24). Entretanto, no que se refere 3 calculo
de temperatura no molde, conforme foi discutido no Capitulo 2, @&
importante levar-se em consideragdo a variagdo de h no molde ao in

vés de assumir um valor médio ao longo do comprimento da lingoteil-
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ra. Assim sendo, assumiu-se a variacao de h, proposta na Figura
2.20 no calculo da temperatura da superficie do lingote. A Figura
7.2 mostra a variagao desta temperatura ao longo do molde, para as
duas condig¢oes mencienadas, quais sejam h constante e h variavel,
podendo-se notar uma diferenga apreciavel entre os dois valores ob
tidos na saida do molde. Estes valores sao tambem comparadas na
Figura 7.2 com resultados experimentais da teﬁperatura superficial

na saida do molde, obtidas por diferentes autores'®-8%F

para uma
faixa de velocidades de producao de 33 a 42 mm/s. Nota-se que a
temperatura calculada pelo modelo proposto com h variavel € bastan

te proxima das temperaturas experimentais.

7.3. Etapas de Resfriamento Secundario e de Radia¢do Livre

A abordagem utilizada nc dimensionamento dos conjuntos
de chuveiros de resfriamento & diferente da adotada no dimensiona
mento do molde. Primeiramente conhece-se mais a respeito da rela-
cao entre as taxas de extragao de calor e os parametros dos chuvei
ros de resfriamento, e em segundo lugar os chuveirocs sao Dbastante
flexiveis sob ponto de vista do controle do fluxo de calor, o que
permite estabelecer uma faixa mais ampla de possibilidades de pro-
jeto comparativamente ao molde. Os critérios fundamentais que de-
vem definir as condigoes de resfriamento na etapa secundaria sao:
minimizacao no aparecimento de trincas e a manutencao de uma velo-
cidade de solidificacldo que seja a maxima possivel. 0 primeiro
implica em reaguecimentos da superficie do lingote que nao sejanm
muito elevadeos entre cada conjunto de chuveiros e na fixacao de
uma temperatura minima na superficie do lingote que evite a trans-
formagcao vy » a do ferro, evitando consequentemente alteragoes volu
métricas diferenciais que possam conduzir a formacao de trincas. O
critério de maxima velocidade de solidificacdo implica numa taxa
de extracao de calor elevada, o que fica entretanto limitada ©pelo
primeiro critério. Assim sendo, deve-se procurar um equilibrio en
tre os dois critérios para que se possa estabelecer condigbes oti-
mas de resfriamento com minimas dimensGes deos conjuntos de chuvei-

Iros.

Utilizando-se os dados de calculc obtidos na etapa  de

resfriamento primario (S. e T;), e as equagdes (3.24), (3.52) e
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(3.53), assumindo um critéric de temperatura minima de 8700C para
a superficie do lingote!’:®? , e adotando uma sequencia de chu
veiros com um escalonamento minimo nos valores de h pode-se deter-
minar as dimensoes de cada conjunto de chuveiros em fungao da que-
da da temperatura superficial. A Figura 7.3 apresenta os resulta-
dos obtidos, em funcio do tempo de permanencia do lingote em cada
conjunto de chuveiros. Nota-se que os valores adotados para h nes
diferentes conjuntos de chuveiros permite obter um reaguecimento
maximo de menos de 100°C para a superficie do lingote. A Figura
7.4 complementa os resultados da Figura 7.3 mostrando o deslocamen
to das linhas "solidus' e "liquidus” ao longo das diferentes zonas
de resfriamento. No ponto em que o lingote atingiu 85% de sua es-

pessura total completamente solidificada, passou-se a zona de Tra-

diagcao livre. Com a adogcac de todos estes critérios estabeleceu-
se seis zonas de resfriamento por chuveiros, & um tempo total de
solidificacao de 285 segundos. As dimensoes individuais de cada

conjunto de chuveiros, bem como © comprimento total da instalacgao

<30 mostrados na Figura 7.5 em funcao da velocidade de producgao.

7.4. Comparacoes entre Previsoes de Modelos Matematicos e Resul-

tados Experimentais

Com a finalidade de se estabelecer o desempenho do mode-
lo proposto ao longo de todas as etapas de resfriamento de um sis-
tema de lingotamento continuo, € interessante realizar uma compara
¢ao com as previsoes tedricas fornecidas por um modelo numéricobem
como comparacoes com resultades experimentais cbtidos em um equipa

mento industrial de lingotamento continuo do ago.

A Figura 7.6 apresenta uma primeira comparagao entre as
previsoes teoricas do modelo proposto € as previsoes tedricas de
um método de diferencas finitas utilizado por Brimacombe ?° , ao
longo de toda a etapa de resfriamento secundario, para o lingota-
mento continuoc de um aco de baixo Carbono. Este autor adota uma
série de valores de h para os diferentes conjuntos de chuveiros,
e um critério artificial para a temperatura da superficie do 1lin-
gote, mantendo-a sempre apos a primeira zona de resfriamento a
1100°C, o que evidentemente nao se pode conseguir em condigoes ope

racionais. Com este artificio o autor mantém dentro de cada con
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ras anteriores, em funcao da velocidade de producao.
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junto de chuveiros um fluxo de calor constante, ao invés de decres
cente o que acelera artificialmente o processo de evolucao da ca-
mada solida. Para efeito de aplicacao do modeloc proposto adota-
mos uma temperatura minima de 10009C e evidentemente os mesmos va

lores de h para os conjuntos de chuveires. A comparacao entre as

duas previsdes teoricas mostra uma diferenca entre os tempos de
permanencia do lingote em cada conjunto de chuveiros, decorrente
da diferenga entre os critérios de temperatura superficial. Com

relacao ac perfil da camada solidificada nota-se uma pequena dife-
renga entre as previsoces dos dois modelos matematicos, ja que a
resistencia térmica intrinseca da camada solida mascara um  pouco
os efeitos de alteracces nao muito bruscas nas condigoes externas
de resfriamento, notando-se de qualquer forma que o perfil do soli
do obtido pelo método numérico encontra-se levemente acelerado em
relacao ao obtido pelo método analitico. A menos das  diferencgas
de critério as previsoes dos dois modelos sao bastante compativeis

no que diz respeito a evolucao do processo de solidificacgao.

A Figura 7.7 apresenta uma cComparacgio entre resultados
experimentais obtidos em operagao industrial de lingotamento con-
tinuo de ago de baixo Carbono®®. A evolucao da camada solidifi
cada foi determinada através da adicao de tracadores radioativos
no poco de metal liquido, e posterior exame radiografice da secgio
do lingote; e encontra-se representada pela linha tracejada da Fi-
gura 7.7. Como os valores dos coeficientes de transmissdo de ca-
lor da etapa de resfriamento secundario nao sao fornecidas pelo
autor das experiéncias, utilizou-se nos calculos tedricos do mode-
lo proposto o mesmo arranjo de chuveiros do item 7.3 e o mesmo cri
tério de temperatura minima, limitados entretanto pelo comprimento
da etapa de resfriamento secundario do equipamento onde foram rea
lizadas as experiencias. Os resuldados obtidos relativos a evolu-
cac das linhas "solidus" e "liquidus" sao apresentados na Figura
7.7 e nota-se uma compatibilidade bastante boa com os resultados
experimentais, ja que €& esperado que os tracadores radiocativos se
difundam a partir da linha "liquidus” em direcao a "solidus" embo-
ra dificilmente atinjam esta Gltima, que € o que ocorre na Figura

7.7 evidenciando um bom desempenho nas previsdes teoricas do mode-

lo proposto.
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1689

8. CONCLUSOES

A analise da transferencia de calor e da  solidificacgao

. - - -
no processo de lingotamento continuo de metais, realizada neste
trabalho, os resultados experimentais obtidos e/ou analisades e as
comparacoes executadas, permitem que sejam extralidas as seguintes

conclusoes:

8.1. O comportamento térmico durante o lingotamento continuo de me
tais puros ou de ligas metalicas de estreita faixa de solidi-
ficacac pode ser analisado através de um modelo amalitico de

solidificagao dado por:

perfil de solidificacao:

1 H d

2 -

ou
Z = u (aS? + 8S)
perfil de temperatura no metal solidificado:

(Tf - To) B + 2uax

T, = T+ ————— erf(¢p ——— )
© erf(¢) R + 2a$

A cinética de solidificagac no molde pode ser determinada uti
lizando-se um valor médio para o coeficiente global de trans-

" missao de calor, enquanto que para a determinacao das tempera
turas no solido e essencial considerar-se a variacao deste coe
ficiente. As equagoes representativas do modelo analitico de
solidificacao podem ser utilizadas para qualquer variacao de
h, bastando para tanto aproximar esta variacao a um escalona-
mento em degraus conforme procedimento descrito no Capitulo 2
deste trabalho.
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0 comportamento térmico durante a solidificacde de ligas meta
licas binarias em moldes refrigerados em geral, e em particu-
lar no processo de lingotamento continuo, pode ser analisado

através de um modelo analitico de solidificacdo dado por:

deslocamento da i1soterma solidus:

L (L - 83 }

1
z = u —— 5, SS e
2
4 a; ¢ 2 a 4 a; ¢4

deslocamento da isoterma liquidus:

1 2 L
smu (52 +— O 5 )
2L 2 L
4 a; 9, z 2, 9,

perfil de temperaturas no metal solldificado

(T. - T_) x + L
T, =T + > % erf(¢; ——— )

er£(¢1] SS + LO

perfil de temperaturas na regido de solido e liquido

(T, - T_) X + L
T, =T, - L > [erf(¢2] - erf(9, — > )}

L erf(¢2)—erf(n¢l) SL + LO

perfil de temperaturas no metal lIquido

(T, - T.J X + L
T, =T, - Y L {1 - erf(m¢, — )1
1 - erf(m¢2]

As equagoes acima podem também ser aplicadas a qualquer varia

cao de h através do mesmo procedimento utilizade no caso de

metais puros.
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. - - - .
Os espacgamentos interdendriticos de primeira e segunda ordem
podem ser relacionados com parametros de natureza termica do

processo de solidificagac e calculados por:

ligas de estreita faixa de solidificacao:

y

K- 1 Hd 1?2
Ay 5 = C AT [

n
S 1 J ? 1,2
3

2 -
Hd 2 a; ¢ h(T; - T,)

1

ligas de faixa extensiva de solidificagao:

{ 1 1 X? LO 1 1
A, » =C ( - ) + — ( - )} X+
1,2 1.2 2 .2 2 2

a) ¢ ¥ 4 2 ap 4 34

z 2

N (Lo So) ”1,2
2
4 al ¢1

Os indices 1 e 2 referem-se respectivamente aos espacamentos
primarios e secundarios, e C e n sac constantes  decorrentes

de modelos de crescimento dendritico.

Processos de solidificacao sob elevadas taxas de resfriamento,
podem ser analisados sob ponto de vista térmico através das
equacoes representativas do modelo analitico aplicado a soli-
dificacdo de metais em substratos macigos, conforme apresen-
tado no Capitulo 5. Este tipo de analise permite fixar as
condicoes de formacao de estruturas metalicas amorfas, corre-
lacionando parametros intrinsecos do metal, como taxa de res-
friamento critico e parametros operacionais relativos as ca-
racteristicas térmicasdo sistema metal/substrato, tais como
valores da condutancia térmica interfacial, natureza e melos
de resfriamento do substrato. Neste aspecto, o modelo anali-
tico de solidificacdo constitui-se em ferramenta bastante util
no estudo de resfriamento rapido de metais liquidos, particu-
larmente nos processos de producdo continua de fitas metali-

cas vitreas.
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8.5. A formacdo das marcas superficiais nos lingotamentos estatico

e continuo dos metais e suas ligas, decorre essencialmente de
vido a solidificacdao sobre o menisco formado pelo metal 1Iqui
do contido na lingoteira. A intensidade destes defeitos su-
perficiais depende fundamentalmente dos aspectos termicos do
sistema metal/lingoteira na regiao do menisco, gque podem per-
mitir a formagcao de uma camada solida sobre o menisco, e cuja
estabilidade mecanica € o fator mandatorio na possibilidade
da formacao dos defeitos de superficie. Esta estabilidade de
pende da resisténcia mecanica intrinseca da camada, da pres-
sao metalostatica exercida sobre ela, e da forga motraz da
distorcao térmica ¢ , dada por ST/BX , que pode ser calculada

utilizando-se as equacdes desenvolvidas no Capitulo 3.

0 modelo de transferencia de calor para a analise da solidifi
cacao de ligas binarias em moldes refrigerados desenvolvido
neste trabalho, pode ser utilizado no dimensionamento de par-
tes essencials de um equipamento de lingotamento continuo ,
que sejam decorrentes da analise do comportamento térmico du
rante a solidificacac. Fixados composicdo quimica, dimensdes
do lingote e condigoes de produgao, pode-se utilizar o modelo
come ferramenta de calculoc do comprimento do molde, das dimen
sdes de cada zona de resfriamento por chuveiros e suas condi-
coes de resfriamento, e da fixagao da posigao correspondente
ao final da solidificacido e consequentemente do inicio da ope
tacao de corte. O modelo pode ainda ser utilizado no planeja
mento de modificacoes na operagao do equipamento de lingota-
mento continuoc, como por exemplo na analise do perfil de va-
riacdes na evolucao do processo de solidificagao decorrente

de alteracoes nas condi¢oes de produgao.
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APENDICE 1

STMBOLOGIA UTILIZADA

Parametros

a difusividade térmica = k/cd (m?/s)

A primeira constante de integragao do perfil térmico (K)
b difusividade de calor = ¥ kcd (J/mzs% K)

B segunda constante de integracdo do perfil téxrmico (K)

C calor especifico (J/kg K)
C constantes experimentais (dimensdes variaveis)
d densidade (kg/m?)
D difusividade atdmica (m%/s)
E parcela virtual de espessura do molde (m)
G gradiente térmico (K/m)
h coeficiente de transmissido de calor (W/m?K)
H calor latente de fusao (J/kg)
k condutibilidade térmica (J/msK)
k' coeficiente de distribuigfo do soluto (adimensicnal)
L comprimento do molde no 1ingofamento continuo (m)
m constante do metal = ¥ ajz/az .(adimensionai)
m’ inclinagao da linha liquidus
M constante metal/molde = /HEI7E; (adimensional)
n constante do metal = vV aj/a,
N constante metal/molde = ¥ al/aj
fluxo de calor (W/m%)

R resisténcia té€rmica (m*K/w)
S espessura solidificada (m)
SO espessura de sclido previamente existente no sistema virtual {m)

S espessura solidificada no sistema virtual (m)
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tempo no sistema real (s)
tempo no sistema virtual (s}

tempo necessario para produzir as espessuras virtuais So e Ly

no sistema virtual (s}

temperatura nos sistemas virtual e real (K)

taxa de resfriamento (K/s)

diferenca de temperatura (K)

velocidade de produgdo (m/s)

velocidade de solidificacao (m/s)

distancia a interface metal/molde no sistema real (m)
posicdo fixada a partir da superficie do metal (m)
distancia a interface metal/molde no sistema virtual (m)
distancia abaixo do menisco no lingotamento continuo (m}
constantes das equacdes de cinética (s/m?)

constantes das equacgoes de cinetica (s/m)

constante da equagdo de cinetica de deslocamento da linha

solidus (s)

espagamentos interdendriticos (um)
emissividade (adimensional)

constante de solidificacgaoc (adimensional)

forca motriz de distorgao térmica da casca solidificada
(K/s m)
coeficiente experimental das equacoes de crescimento dendri-

tico (adimensional)

constante de Stefan-Boltzman = 5,67 X 10-% W/m2K*®
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Sub-indices

1 solido

2 agregado solido/liquido (zona pastosa)
3 1iguido

a agua

c convecgdo ou critica

E eutético

f fusao ou resfriamento

g global

i interface ou superficie

L liquidus
m molde

0 refere-se:

temperatura = ambiente

composigao = nominal
sistema virtual = parametros de equivalencia do instante

inicial do processo de solidificagao
T radiacao
s solidus
sy solidificagac local
T transformagao

v vazamento



MATERTAL H(J/kg)  (W/mK) (I /kgk) d(kg/m*) Te) | Te() | T | Te) | TelK/s) | REE.
Aco 0,1 3%C 260x10° |k1=29,3 c1=670 d1=7,4x10° - 1768 1803 - - 22,41,
0.185C (65¢a1/g) | (0,070cal/em®Cs) | (0,16cal/goC) - 1768 1798 - - 142
0,35%C k5=25,4 c3=679 dz=7,0x10° - 1735 1783 - -
0,50%C (0,060cal/an®Cs) | (0,16cal/goC) - 1710 1771 - -
0.625C - 1693 1765 - -
0,853C - 1643 1748 - -]
Tnox tipo 304 - 1672 | 1733 - -
1
AL 4,5 Cu 380x10° | k=180 c1=880 dq=2,75x10° - 821 920 - - 142
(92¢al/g)| (0,43cal/am®Cs) | (0,21cal/g%C) - - -
kz=100 =920 dz=2,65x10° |
(0,24cal/cmPCs) | (0,22¢al/g®C)
:
Al 15,0 Cu 36010 ° - 821 888 - - i 142
(86cal/g) |kq=130 c1=837 d1=3,0x10° |
(0,%lcal/cm®Cs) | (0,20cal/g@C) |
k3=84 cz=837 dz=2,9x10° i

(0,20cal/cmCCs) (0,20cal/gCC) i

Churbo 25x10°  |ky=31 c1=138 d1=11,1x10° 600 - - - - 167,142
(16 cal/g) | (0,074cal/an®Cs) | {0,033cal/gCC) '

Niquel 300x10* k=60 c1=600 d;=8,9x10° 1725 | - - 425 3x101° | 142
(72cal/g) (0,14cal/amCCs) (0,14cal/gPC)
k=30 c3=620 dz=8,5x10°
(est.vitrea) (0,15cal/goC)

(0,07cal/cmCs)

¢ FOUINGAY

SOUVZITIIN SIVIdAIVH SO0 SYOISJHdORIL SAIVITRIdOHd

T6T



i d(kg/m?)

| Tc(K/S)

MATERIAL H{J/kg) k (W/mK) c{J/kgK) T£(K) T (K) T (K) T+ (K) REF.
Nigqy , 5Fe41,5 - k=z=12 c3=620 dz=7,5x10°3 1352 - - 720 3,5x10 117,120,
B17 (0,03cal/ecn®Cs) | (0,15cal/g®C) 142
Ni524Nb37,() - kz=12 €3=550 d3=8,4x103 1442 - - 945 1,4x10 117,120,
(0,03cal/cm®Cs) (0,13cal/glC) 142
Cobre - k1=400 c1=390 d1=9x10° - - - - - 142

(0,96cal/mOCs)

(0,093cal/g"C)

6T
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APENDICE 3

FUNCAC ERRO {erf)

1. Definicao:

2 z 2 z? z°

erf(z) = ( exp(-u?) du = —— (z - + - )
vyom é vy o 3.1! 5.2!
fungao erro complementar erfc(z) =1 - erf(z)

2. Propriedades

I

erf(-z)
erf(0)
erf (=)
erf(-w)

~erf(z)
0

1

-1

fl

fl

3, Derivada

d erf(z) = —— exp(-z?)

dz v T

Observacao: Normalmente os valores da fungdo €rro encontram-se tabe
lados para z variande de zero até 2 em espagamentos de
um centésimo. Entretanto, a aplicagao do modele desen
volvido no Capitulo 3 deste trabalho envolve diferen-
cas entre valores de fungao erro e valores de z supe-

- ricres a 4 em alguns casos, exligindo consequentemente
maior precisao e uma faixa mais ampla de disponibilida
de de valores. Para facilitar a aplicacao do modelo
matemdatico do Capitulo 3, a fungaoc €rrc foi tabeladaem
computador para valores de z de zero a 5 com espacamen
tos de um milesimo, e com os valores da fungao apresen

tados em 14 digitos, conforme se segue.
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ERRO.F4 FORTRAR ¥,5a(621) /KI 21=5zP=31 9147 PAGE 1

oMo O oD 3000

1€
20

u

EERRBE R AR RS USSR FRRRFFER I RSN IR FR RN RR TN R RN AT
ESTE PROGRAMA CALCULA A FUNUAD ERRU,PARA NUMERUS
SITUADOS ENTRE 0 E 5, NUM PASSD IGUAL A 0,00}

FEERRR SRR AR R LSRR R EN D E BN B RN AR ERFR RN E R RN

Ve MATRIZ GUE GUARDA 0S5 RESULTADGS UBTIDOS PARA CADA NUMERQY
ENTRE O INTERVALO DE 0 A 5

¥= VARIAVEL GUE ASSUME 0O VALOR DO PONTO, 0O QUAL QUER=SE

A FURCAQC ERRD

ERFX~ VARIAVEL QUE ASSUME O YALOR DA FURCAGQ ERRO nO

PUNTD X

K,L,X, T~ VAPIAVEIS QUE AUXILIAM 05 CALCULODS
AUX1,AUX2,A0%3,AUX4~ VARIAVEIS QUL AUXILIAM R -IMPRESSAOU

EM FORHMA DE TABELA

DOUBLE PRECISION V{0/49,1/100),%, L, X, AUX1, AUX2,AUX3,AUX4, T, LRFX
P=0,47047

Al=U 34802472

=—ﬂ.0958?98

=53,74785%50
1
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r o+ 3
r-‘».'.‘:t;‘.‘
L

13
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ol
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e
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FunpAL(;Pi ///,LS\,'F‘HCAU FRR.GY, 544, 'FULCAL ERRQ',7//)
B3 57 L=G, e
ERATLLZ3e30Y00E3,Y
Fars AT LR, .3, 08,

Fio,.1%, 1‘x,"s,a,1L,'=',1;,F16.1~,nﬁ,F5.2,gh}':
RUZY= R dal+ 0,031

RUux2=3ui{Z+3,721

AUXLISAIY 344 w2

RUZ4=2UXd+4L .03

CanTIngz

Ls

{LyEdgn UF eV g K41, Al X3 e VUL h4?) s AlIXE, Vs ¥ +3)
vz, 1a,t 10,14, 07,75, 8, 00,020, 1K,
LR S0 08 WIS

L

CORUAI=EINA4+L,. 01

RUX2=KUX1+2,35
ARX3=AOX240 0F
AUXG=AUX3I4+L 05
CONTIHULD

STGP

END
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