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Resumo
Um modelo matematico para o processo de refusdo por eletroescéria (ESR - "electroslag
remelting") sob condigdes transientes foi implementado. Neste modelo, a equagao
diferencial de conducido de calor em coordenadas cilindricas para regime transiente e
considerando a mudanca de fase liquido-solido foi utilizada. A resolugdao numérica da
equacao diferencial foi facilitada através de uma mudancga de variavel que possibilitou fixar-
se o tamanho do dominio de calculo durante o periodo de crescimento do lingote. Esta
equacao diferencial foi escrita na forma adimensional, indicando os parametros
adimensionais importantes para o processo. Realizou-se um estudo paramétrico do modelo
examinando-se o efeito de algumas variaveis de processo na geometria da poga de fusao,
no tempo local de solidificacdo (LST) e no comprimento do lingote necessario para o
sistema atingir regime estacionario. As variaveis de processo escolhidas para a analise
foram: (1) a taxa de refusao; (2) o tipo de material refundido e (3) as condigbes de extragao
de calor pelo molde refrigerado. Os resultados mostraram que nao é possivel definir, para
todas as condi¢des industriais, uma unica razdo entre o comprimento e o raio do lingote no
momento em que a poga de fusdo atinge estado estacionario. Observou-se ainda que o
numero de Stefan, que define o tipo de material, tem efeito desprezivel na profundidade da
poca de fusdo e no tempo local de solidificagdo quando atinge valores maiores do que 0.5.
Palavras-chave: Refusao por eletroescoria; Modelagem matematica.

EFFECT OF PROCESS PARAMETERS ON THE TRANSIENT HEAT TRANSFER
HEAT DURING THE ELECTROSLAG REMELTING

Abstract

The present paper presents a mathematical model for the electroslag remelting process
(ESR) under transient conditions. In this model, the energy equation considering transient
heat conduction and phase change in cylindrical was solved numerically to model the heat
transfer in the solidified ingot and liquid metal pool. To facilitate the procedure for the
numerical solution during ingot growth, the axial coordinate of the cylindrical system was
transformed to fix the calculation domain size. A parametric study of the proposed model was
carried out to analyze the effect of (1) the melting rate, (2) the type of solidifying material, and
(3) the heat extraction by the mold. The effects of these variables were analyzed on the liquid
metal pool depth, on the local solidification time (LST), and on the ingot height necessary for
the liquid metal liquid to reach steady-state. The model results show that it is not possible to
define a unique ratio between the ingot height and ingot diameter in which steady state is
reached for all industrial processing conditions. It was also observed that the Stefan number,
which defines the type of solidifying material, had a negligible effect on the pool depth and on
the LST for values larger than 0.5.
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1 INTRODUGCAO

O processo de refusao por escoéria eletrocondutora (ESR — “electroslag remelting”),
ou eletroescoria, mostrado esquematicamente na Figura 1, tem como objetivo obter
produtos de alta qualidade sob o ponto de vista de composi¢do quimica, nivel de
inclusdes, macrossegregacdo e de estrutura bruta de solidificagdo. Tais
caracteristicas sao essenciais para superligas e agos especiais que geralmente sao
utilizadas em aplicacbes de alta responsabilidade, requerendo propriedades
mecanicas nao adquiridas através de outros processos. M
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Figura 1. Desenho esquematico do forno ESR, onde V,, é a velocidade de aumento do comprimento
do lingote.

O processo consiste em inicialmente refundir um eletrodo sdlido através do
aquecimento de uma escoria eletrocondutora por efeito Joule com a passagem de
corrente elétrica. O metal liquido do eletrodo atravessa a escoéria e deposita-se na
poca de fusado, posteriormente solidificando em contato com uma lingoteira de cobre
refrigerada a agua. Durante este processo o lingote solidificado aumenta
continuamente de comprimento com velocidade V,,. A determinacdo da influéncia
das variaveis de processo na qualidade do produto é de fundamental importancia
para a otimizacdo do processo. Modelos matematicos tém sido desenvolvidos e
utilizados para esta otimizagdo, procurando estabelecer condigdes de equilibrio
entre a produtividade e a exceléncia microestrutural do produto.“'g)

Entre os aspectos que ja foram modelados matematicamente no processo
ESR estdo: a convecgdo nas fases liquidas (escoria e metal), ®® que tem grande
importancia na determinacdo dos campos térmicos e de velocidades; a
macrossegregagéo,(6'7) permitindo a previsdo da segregagdo em A e em V
(“freckles”) e, finalmente, o formato da poca de metal liquido e o tempo local de
solidificagdo (LST - "local solidification time"), definido como o periodo de tempo
necessario para que um ponto do material resfrie da temperatura liquidus até a
solidus®. O LST esta diretamente associado ao espagamento médio entre os bracos
secundarios de dendritas, que por sua vez esta diretamente relacionado as
propriedades mecanicas do material.®

Uma das dificuldades inerentes a modelagem matematica do regime
transiente do processo ESR esta associada ao dominio de calculo crescente, pois o
tamanho do lingote em solidificacdo aumenta continuamente. Autores como
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Ballantyne e Mitchell® utilizaram uma técnica de malha adaptativa, na qual a malha
numeérica para resolugao das equagdes era constantemente reajustada para sempre
abranger todo o lingote.

O presente trabalho tem como objetivo propor um modelo matematico para o
processo de refusdao por eletroescéria sob condi¢cbes transientes e aplicar este
modelo para examinar o efeito de alguns parametros de processamento no formato
da poca de fusdo, no tempo local de solidificagdo e na extensao do periodo de
regime transiente. Os parametros de processamento escolhidos para a anadlise
foram: (1) a taxa de refusédo dos eletrodos; (2) o tipo de material refundido e (3) as
condigbes de extracdo de calor pelo molde refrigerado. Em lugar da técnica de
malha adaptativa apresentada por Ballantyne e Mitchell,® no presente trabalho
utilizou-se uma transformacdo de variavel, denominada de transformacéo de
Landau,"" através da qual o dominio real crescente é transformado em um dominio
de calculo fixo. Esta transformacao simplificou o processo de solu¢do numérica da
equacao diferencial, permitindo a utilizacdo de uma malha de nés e volumes de
tamanho fixo.

No proximo item o modelo sera apresentado, seguindo-se de sua verificagao
e analise do efeito do tamanho da malha. Posteriormente as condi¢gdes de simulagao
e os resultados principais serao apresentados e discutidos.

2 MODELO MATEMATICO

Um modelo matematico foi implementado para simular a condugao de calor
transiente durante a etapa de solidificagao no processo de refuséo por eletroescoria.
Utilizou-se a equacgao de conducao de calor contendo um termo fonte que considera
a liberacao de calor latente relativa a mudanca de fase liquido-sdlido. Adotou-se um
sistema de coordenadas cilindricas fixo na interface metal-escéria, como mostra a
Figura 1, € movimentando-se na dire¢do ascendente com uma velocidade igual a de
aumento do comprimento do lingote, V. Considerando-se ainda que o campo de
temperaturas € simétrico em relagao ao eixo longitudinal do lingote em solidificagao,
a equacao diferencial final utilizada para a modelagem foi

oT oTY o(, 0T\ 1o(  oT de, 0 [1]
—+ Vv, —|=—|k—|+——|1k— |+ L, ~+—(V
(pcp ot PEpVm 82) 82( azj r@r(r 61’) / p( ot 82( " 8S)j

onde T é a temperatura; t € tempo; z e r sdo as coordenadas longitudinais e radiais
do sistema de coordenadas indicado na Figura 1; p, cp, k¥ € Lf sd0 a densidade, o
calor especifico, o calor latente de fusdo e a condutividade térmica, respectivamente,
do material refundido. Assumiu-se que a fracdo de sdlido, ¢, varia linearmente

entre as temperaturas liquidus e solidus, ou seja, ¢, =(7, -7 )/(T, -1, ), onde T, e

Ts sao, respectivamente, as temperaturas liquidus e solidus. O ultimo termo ao lado
esquerdo da equacao [1] representa o transporte de calor por adveccgao resultante
da movimentagdo do topo do lingote. Por outro lado, o ultimo termo a direita da
equacao representa a liberacao de calor latente devido a solidificacao.

A condicéo inicial e as de contorno adotadas para o dominio do lingote foram

Condigéo Inicial
T=T, 0<r<R0<z<L,,t=0 [2]
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Condigbes de Contorno

_k‘Z_T:hm(T—Ta) r=R0<z<L,t>0 3]

A

T _, F=0,0<z<Lt>0 4]

or

k(Z_T:hb(T_Ta) O0<r<R,z=0,t>0 5]
Z

T=T, 0<r<R,z=0,t>0 [6]

onde Tr é a temperatura no topo do lingote; h, e h, sdo os coeficientes de
transferéncia de calor na interface metal-lingoteira na regido da base e da lateral do
lingote, respectivamente; T, € a temperatura da agua de refrigeragao da lingoteira; R
€ o raio do lingote; L € o comprimento instantaneo do lingote e Ly € o comprimento
inicial do lingote.

Note que, no contorno superior (Eq. [6]), localizado na interface metal-escoéria,
foi considerada uma temperatura fixa fornecida, analogamente ao trabalho de
Ballantyne e Mitchell.’®’ Nos contornos laterais em contato com a lingoteira e no
contorno inferior em contato com a base, o fluxo de calor foi modelado utilizando
coeficientes de transferéncia de calor.

O dominio de calculo engloba uma secdo longitudinal do lingote em
solidificagdo. O comprimento deste lingote, L = L(tg, aumenta continuamente com o
tempo e, portanto, a transformacéo de Landau” foi utilizada para transformar o
dominio real de comprimento variavel em um dominio computacional de
comprimento fixo. Esta transformagao consiste na seguinte mudanga de variaveis

. z [7]
[
L(r)
onde L é o comprimento instantdneo do lingote, definido por L = V..t + Ly, sendo que
Vin € a velocidade de crescimento do comprimento do lingote e Ly é o comprimento
inicial do lingote.
Escrevendo a Eq. [1] em fung¢ado da nova variavel independente, z*, tem-se:

pcpa—Tercp Vo —aT* (l—z ) _ 6* [k a];}rla(rkaT}rpr i+(1—z ) n 05 ) [8]
ot oz L(t)* &z oz r or or ot L(t) oz )

Comparando-se as Egs. [1] e [8], nota-se que a transformagdo modificou
principalmente o ultimo termo a esquerda e o penultimo termo a direita da equacéo.
Esta transformagéo resultou em um dominio de célculo cuja variavel z* varia de 0
até 1, qualquer que seja o tamanho instantaneo do lingote. Desta forma, eliminou-se
a inconveniéncia de se utilizar uma malha de tamanho variavel para resolver
numericamente as equacoes.

Com a finalidade de analisar o efeito das variaveis de processo de uma forma
bastante ampla, a Eq. [8] e as suas condi¢cdes inicial e de contorno também
transformadas foram escritas na forma adimensional definindo-se as seguintes
variaveis adimensionais:

* T_T * L(t) * r * t.a
T = 5 [9], L =——= [10], =— [M11] e ¢ =— [12
T T, [9] o 0] ro=— [l 2 [12]

onde a ¢ a difusividade térmica, dada por a =« /(pc, ).

Utilizando estas variaveis adimensionais, a equacgao diferencial e suas
condigdes inicial e de contorno foram transformadas para:
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) o . 0 n1a 13
o pet T (1-2) :12_5*(57:}1*6@ aT)+l £ pefi-z )L %% 3]
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Condicéo Inicial

T=T, 0<z <10<r <R',1 =0 [14]
Condig¢bes de Contorno

* * * * * * 1
—2—T:Bim.(T -T,) r =R ,0<z <1,t >0 [15]

’

y 16
aT* =0 r=0,0<z <Lt >0 [16]
or

" * * % * * 17
—%:Bib.(T*—Ta) O<r <R,z =1t >0 7]
zZ
T=T, 0<r <R,z =0,t">0 [18]

onde o numero de Peclét foi definido como Pe=V, .R/a, representando uma forma

adimensional para a taxa de refusdo; o numero de Stefan foi definido como
Ste=c,(T,-Ts)/L,, representando uma forma adimensional para o reciproco do

calor latente do material;, o numero de Biot foi definido como Bi=hR/x e,

finalmente, 7, e 7," s&o as temperaturas adimensionais no topo do lingote e da

agua de refrigeragao, respectivamente.

As Eqgs. [13] a [18] foram discretizadas através do método dos volumes finitos,
formulagao implicita, utilizando uma malha de tamanho fixo, contendo 400 volumes
na altura e 20 volumes ao longo do raio. O sistema de equagdes algébricas
resultante da discretizacdo foi solucionado utilizando-se o método de Gauss-
Seidel."” O codigo computacional para execucgdo destas tarefas foi construido
utilizando-se a linguagem computacional ANSI C e um compilador Borland® C++ em
um computador pessoal com processador Intel Celeron® 1,10GHz.

3 VERIFICAGOES INICIAIS E DEFINIGAO DA MALHA NUMERICA

Apos a implementacdo do modelo matematico, foram feitas verificactes
através da comparacgao entre os seus resultados e as solugdes analiticas para trés
diferentes problemas, a saber: (a) condugao de calor transiente em um cilindro, (b)
fusdo de um cilindro de comprimento infinito com aplicagdo de uma fonte térmica na
linha do eixo central e (¢) condugao de calor (sem mudancga de fase) unidmensional
em um dominio de comprimento crescente com o tempo. Todos os testes mostraram
excelente aderéncia entre os resultados. Os maiores erros relativos encontrados nas
temperaturas foram de 0,62%, 1,5% e 0,26% para os testes (a), (b) e (c),
respectivamente.

Antes da obtencao dos resultados principais, realizou-se um teste de refino da
malha numeérica na dire¢ao z*. Para tanto, observou-se que a evolugdo com o tempo

da posicdo da isoterma solidus adimensional, 7, , ndo sofria alteragbes maiores do

que 0,18% para uma malha com mais de 400 volumes na diregdo z*. Além disso,
observou-se que esta malha sempre garantia a presenca de pelo menos 4 volumes
no interior da zona pastosa na regiao central do lingote apds o regime estacionario
ter sido atingido. Portanto, uma malha de 20 (diregéo r) x 400 (diregao z) volumes foi
utilizada em todas as simulacdes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo apresentado no item anterior foi utilizado para calcular o campo de
temperaturas durante a solidificagcdo dos lingotes no processo de refusdo sob
diferentes condigcdes de transferéncia de calor na interface metal-lingoteira,
diferentes materiais e diferentes velocidades de refusdo. Estas condi¢ées foram
alteradas, respectivamente, através da variagdo dos seguintes parametros
adimensionais: Bi, Ste e Pe.

A definicao das faixas de valores adotados para os parametros adimensionais
durante as simulagbes foi feita objetivando-se abranger o maximo espectro de
condicdes industriais, incluindo também materiais como aluminio, cobre e niquel,
além dos acgos. O mesmo valor de Bi foi utilizado para as interfaces entre o metal e a
base e entre 0 metal e a lateral da lingoteira. As simulagdes foram encerradas no
momento em que o lingote simulado atingiu um comprimento de 5 vezes o seu raio,
momento em que a poca de fusdo ja havia atingido o regime estacionario.

A variagéo da profundidade adimensional da isoterma solidus, z,, em relacéo

ao topo do lingote na sua regiao central é apresentada na Figura 2 em fungao de Pe
para valores de Biiguais a 5,4 (linha continua) e 50 (linha tracejada).
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Figura 2. Profundidade adimensional da isoterma solidus, z:, na regido central do lingote em fungéo
de Pe para diferentes Ste e Bi.

Observa-se que a profundidade da poga, indicada por z:, aumenta

linearmente com o aumento de Pe na faixa de Pe > 3, independentemente dos
valores de Ste e Bi. Quando Pe < 3, observa-se que as curvas tendem de forma
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assintética a uma reta horizontal, ilustrando que o efeito deste parametro torna-se
cada vez menor. A Eq. [13] mostra que a diminuicdo de Pe decresce a importancia
dos termos que representam o transporte de calor por advecg¢ao. Desta forma, a
transferéncia passa a ser controlada apenas pela condugéo radial e longitudinal,
como se o lingote tivesse comprimento fixo.

Nota-se que um aumento de Ste também resulta no aumento da profundidade
da poca de fusao; entretanto, este aumento torna-se menor para Ste > 0.5. Desta
forma, pode-se concluir que o efeito da liberacdo do calor latente passa a ser
desprezivel nas dimensdes da poca, quando Ste > 0.5. Conseqlientemente, o tipo
de material refundido passa a afetar muito pouco a profundidade adimensional da
poca de fusdo nestes casos. Este aspecto esta diretamente relacionado a
diminuicdo da importancia do termo fonte localizado a direita da Eq. [13], ou seja,
tem-se o equivalente a um problema de condugdo pura, sem mudanca de fase. A
Figura 2 indica ainda que, para valores de Pe < 1, o tipo de material refundido,
representado por Ste, também afeta muito pouco a profundidade da poca.

O tempo local de solidificagéo adimensional (LST" = LST «/R*) calculado na
regido central do lingote esta apresentado na Figura 3 em fungao de Pe para valores
de Bi iguais a 5,4 e 50. Observa-se claramente um ponto de minimo LST em fungao
de Pe, ou seja, da taxa de refusdo adimensional, para valores de Ste < 0.1. Este
ponto de minimo também foi observado nos resultados de Ballantyne e Mitchell®.
Nota-se que a diminuicdo da importancia do calor latente, ou seja, um aumento de
Ste, causa um deslocamento do minimo LST* para valores cada vez maiores de
taxa de refusdo. Para Ste > 0.5, por exemplo, ndo parece existir um minimo LST*
nas condi¢des industrialmente possiveis.

Como observado para z:, os valores de LST* também passam a ser pouco

afetados pelo calor latente de solidificacdo quando Ste > 0.5.
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Figura 3. Tempo local de solidificagdo adimencional na regido central do lingote em funcdo de Pe
para diferentes Ste e Bi.
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O comprimento adimencional e instantaneo do lingote, L* = L/R, no momento
aproximado em que a poga de fusdo atingiu o regime estacionario, denominado L.,
esta apresentado na Figura 4 em fungao de Pe, para Biigual a 5,4 e 50. Observa-se
claramente que L. aumenta com o aumento da taxa de refusdo adimensional, ou

seja, de Pe, e diminui na medida em que a extragdo de calor pelo molde torna-se
mais severa, ou seja, com o aumento de Bi.

Estes resultados mostram que a regra normalmente adotada, sugerida por
Takahama e Gammal'?, de que o lingote deve ter um comprimento maior do que
3,5 vezes 0 seu raio para atingir o estado estacionario ndo pode ser aplicada em
qualquer condicdo industrial. Na Figura 4 observa-se que este comprimento pode
variar na faixa de aproximadamente 1.5 até 4.5, dependendo do material, da taxa de
refusdo e das condi¢cdes de extracdo de calor. Por exemplo, o aumento da taxa de
refusdo resulta em um aumento aproximadamente linear do comprimento para se
atingir o estado estacionario quando Pe > 5.
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Figura 4. Comprimento adimensional do lingote no momento em que a poga de fusdo atinge um
regime estacionario, Lz, em fung&o de Pe, para varios Ste e Bi.

A Figura 5 mostra a razao entre as profundidades adimensionais da isoterma
solidus na linha central do lingote e a meio-raio em fungao de Pe, para Bi igual a 5,4
e 50. Esta razao possibilita uma quantificacdo do formato da poga de metal liquido.
Observa-se que uma diminuigao da taxa de refusdo, ou seja, de Pe, resulta em uma
poca cada vez menos cbncava, contendo uma menor quantidade de metal liquido.
Este formato de pocga, que representa uma solidificagdo altamente direcionalizada, é
desejavel ao final do processo de refusdo para minimizar as perdas causadas pela
contragao durante a solidificagdo do topo do lingote. Observa-se a existéncia de uma
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concavidade maxima possivel de ser atingida com o aumento da taxa de refusao,
fixando-se o material (Ste) e as condicdes de extracdo de calor (Bi). Esta
concavidade maxima é tanto maior quando mais severa a extragao de calor através
do molde, representada por Bi.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figura 5. Raz&o, ¢, entre as profundidades da isoterma solidus adimencional na regido central e a
meio-raio do lingote em fungédo de Pe para varios Ste e Bi. Ao lado esquerdo estdo apresentados
desenhos esquematicos do formato da poga para trés razées diferentes.

5 CONCLUSOES

As seguintes conclusdes foram obtidas a partir do modelo matematico

implementado no presente trabalho:

1-

2-

A profundidade da poca de fusdo aumenta linearmente com o numero de
Peclét (Pe), que representa uma taxa de refusdo adimensional, para valores de
Pe > 3, porém sofre efeito desprezivel para Pe < 2;

A profundidade adimensional da poca de fusdo e o tempo local de solidificagao
(LST*) sao praticamente constantes para valores do numero de Stefan maiores
do que 0.5;

O LST* apresenta um ponto de minimo em fungcdo de Pe apenas em
determinadas condigdes industriais;

A razao entre o comprimento do lingote e o seu raio no momento em que a
poca de fusdo atinge um regime estacionario aumenta com o aumento de Pe e
com a diminui¢cao de Bi, ndo sendo possivel definir um unico valor para todas
as condig¢des industriais, como sugerido na literatura.
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