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Resumo

Foi implementado um modelo matematico para simular a solidificacdo de ligas do
sistema Nd-Fe-B no processo de lingotamento de tiras. O modelo foi baseado na
aplicacdo da equacédo de conducédo de calor unidimensional através da espessura da
tira e da parede do rolo refrigerado da maquina de lingotamento. A resolucéo
numeérica dessas equacdes permitiu o calculo do perfil de fracéo de sélido através da
espessura da tira e dos perfis de temperatura através da tira e da parede do rolo. A
temperatura de um ponto da superficie do rolo oscila em ciclos formados pelo
contato com o metal liquido (vazamento) e pelo destacamento de um pedaco da tira.
A temperatura média do rolo aumenta continuamente, diminuindo a taxa de
resfriamento nas tiras. Mesmo no inicio do processo, 0s pedacos de tiras que se
destacam ainda nao estdo completamente sélidos.

Palavras-chave: modelagem matematica; solidificacdo; Nd-Fe-B; lingotamento de
tiras.

MATHEMATICAL MODEL FOR THE SOLIDIFICATION OF ND-FE-B ALLOYS BY
THE STRIP CASTING PROCESS

Abstract
A mathematical model to simulate the solidification of Nd-Fe-B alloys by the strip
casting process was implemented. The model was based on the undimensional heat
conduction equation applied to the thickness of the strip and to the wall of the water-
cooled roll of the casting machine. The numerical solution of the equations yielded
the profile of solid fraction along the strip thickness and the temperature along the
strip and roll wall. The temperature of a point on the roll external surface oscillates
owing to cycles of contact with the liquid alloy stream and detachment of a piece of
strip. The average temperature of the roll wall increases with time, decreasing the
strip cooling-rate. Even at the beginning of the process, pieces of strip are not
completely solid as they detach from the roll.
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1 INTRODUCAO

Magnetos (imas) permanentes tém desempenhado um papel fundamental em
diversas areas da tecnologia, como eletrbnica, computacdo e equipamentos
médicos. Uma das areas mais promissoras para a aplicacdo destes imas € a de
producdo de geradores eolicos e motores elétricos de tracdo para veiculos elétricos.
Neste contexto, os imas de terras raras ganham destague por apresentarem alta
performance, possuindo uma boa relacdo de massa e produto energético maximo.
Entre os imds de terras raras, os que apresentam o melhor custo-beneficio e
abundancia natural de matérias-primas sdo os do sistema Nd-Fe-B. (1, 2) Esse
sistema € complexo e, portanto, o conhecimento das fases que se formam durante a
solidificacdo de suas ligas € de suma importancia, motivando diversos estudos. A
projecdo da superficie liquidus do diagrama ternario Fe-Nd-B esta apresentada na
Figura 1 e os trés compostos estequiométricos principais estdo identificados e
descritos na Tabela 1.
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Figura 1. Diagrama de fases ternario do sistema Nd-Fe-B. (3)

Tabela 1. Nomenclatura das fases estequiométricas formadas durante o resfriamento em equilibrio
das ligas do sistema Nd-Fe-B.

Nomenclatura Nomenclatura Fase

alternativa
T1 [0) Nd.Fe1sB
T2 n Nd1,1F84B4
T3 - NszeB3

Observacdes e legendas, se houver.

A fase T1 corresponde ao NdzFe14B, com estrutura cristalina tetragonal. Esta
€ a principal fase presente nos imés de Nd-Fe-B vendidos comercialmente, uma vez
gue apresenta as melhores respostas magnéticas devido a concentracdo
relativamente elevada de Fe e as interacdes de troca com o Nd. A fase T2 tem
composicdo Ndi.11FesBs e a fase T3, composicao Ndz2FeBs, rica em Nd e B. (4) No
diagrama pseudobinéario da Figura 2, nota-se que, para ligas com concentragcfes de
Nd levemente acima da composicdo de T1 (que resulta nas melhores propriedades
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magnéticas), a solidificacao ocorre inicialmente com a formacédo de Fe-y, que em
baixas temperatura forma o Fe-a, que prejudica as propriedades magnéticas. (4)
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Figura 2. Diagrama pseudobinario do sistema Nd-Fe-B através da linha de amarracdo Fe e T1. (4)

Em uma tentativa de eliminar a nucleacdo da fase Fe-y no liquido durante o
inicio da solidificacéo, taxas de resfriamento relativamente elevadas sdo impostas,
causando diretamente a nucleacéo e solidificacdo da fase Nd2Fe14B (T1). Segundo o
diagrama de fases, a fase Fe-y, caso nucleasse, poderia ser eliminada a partir da
reacao peritética: Fe-y + liquido >NdzFe14B. No entanto, essa reacéo dificilmente se
completa e, consequentemente, a fase Fe-y transforma-se para Fe-o € se mantém
na microestrutura apés o final da solidificacdo. (4, 5) A Figura 3 apresenta uma
microestrutura desejada apds a solidificacao, consistindo essencialmente de gréos
colunares dendriticos da fase NdzFe14B e fases ricas em Nd, como as fases T2 e Nd
metdlico (regibes mais claras) nas regifes interdendriticas. O controle do
espacamento médio entre bragcos dendriticos e da composicdo das fases
interdendriticas é essencial para as etapas posteriores de processamento. (2, 3, 6)

Figura 3. Micrografia (MEV) da secao transversal de uma fita produzida pelo processo de
lingotamento de tiras (“strip casting”) da liga Nd14,4Fe19,6Bs. (2)
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A solidificacéo sob taxas de resfriamento relativamente elevadas € conduzida
geralmente no processo de lingotamento de tiras (“strip casting”). Este processo
consiste no derramamento do banho liquido sobre um cilindro ou uma cinta, ambos
refrigerados, produzindo tiras de sélido com espessuras de 0,1 a 0,5 mm. (1, 7) Um
exemplo de arranjo experimental para o lingotamento de tiras utilizando um cilindro
de refrigeragéo pode ser visualizado na Figura 5.

Uma vez que a obtencédo das fases necesséarias nas quantidades desejadas
depende, em geral, das condi¢cdes de solidificagcdo e particularmente da taxa de
resfriamento, a etapa de solidificacdo possui vital importancia para as etapas de
processamento posteriores e para as propriedades finais dos imas de terras raras.
Quando corretamente operado, o0 lingotamento de tiras possibilita taxas de
resfriamento que podem atingir 10* K/s. A obtencéo destas taxas elevadas depende
de parametros como a temperatura do banho liquido, a temperatura e a velocidade
de rotacdo do cilindro de refrigeracdo, que afetam a espessura das fitas e o
gradiente de temperatura imposto durante a formacé&o da microestrutura. (1, 2, 7)

O objetivo deste trabalho é propor e implementar um modelo mateméatico de
transferéncia de calor para a solidificacdo rapida de ligas do sistema Nd-Fe-B no
processo de lingotamento de tiras em uma maquina de rolo Unico, buscando
compreender o efeito das variaveis de processamento nos parametros fundamentais
de transferéncia de calor, como as curvas de resfriamento, as taxas de resfriamento,
os gradientes de temperatura e as velocidades de solidificagcéo.

2 DESENVOLVIMENTO DO MODELO MATEMATICO

Um modelo matematico de transferéncia de calor foi desenvolvido para prever
a solidificacdo de uma sequéncia tiras de ligas do sistema Fe-Nd-B sobre o rolo
Gnico de uma maquina de lingotamento de tiras (Figura 5). Uma valvula libera um
filete do banho liquido sobre o rolo de cobre em rotacéo e refrigerado internamente a
agua. O filete liquido sofre resfriamento e solidificacdo ao entrar em contato com o
topo do rolo, formando uma tira. Posteriormente, um pedaco da tira sofre
destacamento e ejecao apos uma rotacdo de aproximadamente 90°.

Figura 5. Desenho esquematico do vazamento do banho liquido sobre o rolo Gnico de uma maquina
de lingotamento de tiras modelada no presente trabalho. O inserto do canto superior esquerdo
apresenta o volume de controle e a malha de volumes finitos utilizados para resolu¢do numeérica da
equacdo de conducéo de calor no interior da tira.

A modelagem matematica foi realizada em um sistema simplificado, como
ilustrado na Figura 6. Considerou-se fluxo de calor unidirecional, perpendicular a
superficie do rolo, tanto no interior da tira como na parede do rolo refrigerado. Essa
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hipotese serd modificada em trabalhos futuros, onde se pretende considerar um
sistema bi ou tridimensional. Logo, definiu-se um volume de controle unidimensional
no interior da tira de espessura Lr e um outro no interior da parede do rolo, de
espessura Lr. O volume de controle da tira esta fixado na tira, movendo-se com a
sua velocidade, e o volume de controle do rolo esta fixado no rolo, sofrendo rotacao.

A simulacdo da solidificacdo de cada tira da sequéncia de diversas tiras
representa um ciclo de simulacao, que foi subdividido em dois periodos de tempo:
um primeiro, onde a tira estava em contato direto com o rolo (periodo de contato) e o
fluxo de calor foi definido com base em um coeficiente de transferéncia de calor de
contato (hc), € um segundo, onde a tira se destacou do rolo (periodo livre) e estava
em contato com o gas do ambiente, trocando calor por conveccdo forcada e
radiacdo. A superficie superior da fita, por outro lado, trocou calor por convecgao
forcada e radiacdo durante toda a simulacdo. No caso do rolo, ap6s o destacamento
da tira, sua superficie externa trocou calor por conveccdo forcada e radiacao,
enquanto sua superficie interna sempre trocou calor por convec¢gdo com a agua de
refrigeracdo, assumida estar a temperatura Tw. No célculo dessa troca, adotou-se
um coeficiente de transferéncia de calor utilizado para jatos impingentes (hw) (8). Em
todas as trocas por conveccdo forcada com o gas do ambiente, utilizou-se um
coeficiente de transferéncia de calor (hc) onde o gas foi assumido escoar
paralelamente a superficie da fita ou rolo (escoamento sobre uma placa plana) a
uma velocidade igual a velocidade periférica do rolo (8). Em todas as trocas por
radiacdo, considerou-se que a superficie sdlida (fita ou rolo) € de corpo cinza (8) e
gue o ambiente ao redor esta todo a temperatura ambiente.

(@ q=hg(Tpe-Te) + OE(T, - T %) (b) =g (Teg Tt 0.6(T'-T.)
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Figura 6. Desenho esquematico do sistema utilizado para modelar matematicamente a transferéncia
de calor durante o lingotamento de tira. Cada ciclo de simulacéo foi subdividido em dois periodos de
tempo subsequentes: (a) primeiro periodo ou periodo de contato entre tira e rolo; (b) segundo periodo
ou periodo livre, onde a transferéncia de calor ocorre ao ar, sem contato da tira com o rolo.

No inicio de cada ciclo de simulacéo (solidificacdo de uma Unica tira), que
ocorre quando o filete liquido entra em contato com o volume de controle definido no
interior da parede do rolo, a temperatura do volume de controle da tira sera sempre
igual a temperatura de vazamento (To). Por outro lado, o perfil de temperatura da
parede do rolo serd aquele calculado no final do ciclo anterior. Consequentemente, a
temperatura do volume de controle na parede do rolo é calculada continuamente,
transcendendo os ciclos de simulagdo até o final da simulacdo do processo. No
primeiro ciclo, a temperatura da parede do rolo sera considerada uniforme e igual a
temperatura da agua de refrigeracdo (Tw). A simulagdo do resfriamento e
solidificagcdo do volume de controle da tira é finalizada quando se inicia um novo
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ciclo (volume de controle do rolo entra em contato com novo filete liquido), mesmo

gue esse volume nado esteja completamente solido. Essa limitacdo sera eliminada

nos trabalhos futuros.
Outras hipéteses foram ainda consideradas no modelo matematico
implementado e estao listadas a seguir:

e Considerou-se que, imediatamente apd6s o filete entrar em contato com o rolo,
forma-se uma camada de liquido de espessura igual a espessura da tira, com
velocidade tangencial uniforme ao longo da espessura e igual a velocidade
periférica do rolo;

e Ha apenas duas fases no interior da tira: sélido e liquido;

e A conveccdao do liquido no interior da tira foi desprezada;

e As propriedades termofisicas das fases liquida e sélida foram consideradas
iguais e constantes;

e Os super-resfriamentos para nucleacdo e crescimento sao despreziveis.

Uma equacdo macroscopica de conducdo de calor, construida a partir do
método das médias volumétricas (9), foi aplicada no interior do volume de controle
da tira e outra no volume de controle da parede do rolo. Apés aplicacdo de todas as
consideracdes e hipoteses apresentadas, foram obtidas as seguintes equacdes, que
representam o modelo mateméatico completo desenvolvido no presente trabalho:

TIRAS
aT a aT afs
PTCpTa_tT= a(kTa_xT)‘F PTLfa—[; p/ 0<x<lLg
0 p/Tr>T,
T, -T
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1 p/ Ty <Tg
Prepr = fsPsCps + (1 = fprcpr
kr = fiks + (1 = fk,
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0 x=0
aT. —1+5%2).60 ’
< _kTa—; = hG(TG - TT) + O'ST(TG4 - TT4) p/ (m ;27‘[) S t < m!260
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{—kr FE = he(Tp — Te) + oer(Tr" — T¢*) p/ (m QZn) <t< m.ﬂ60
0Ty
_kTW: hy (Tw — Tg) p/t>0 ,x = —Lg
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onde Tt & a temperatura na tira; Tr € a temperatura na parede do rolo; t &€ o tempo; x
€ a coordenada espacial, m € o niumero do ciclo, Nt 0 nimero total de ciclos, Q é a
velocidade do rolo em RPM, ©4 € 0 &ngulo de destacamento da tira com relagdo ao
filete, Lt € a espessura da tira, Lr € a espessura do rolo, kr é a condutividade
térmica da tira, ks € a condutividade térmica da liga sdlida, k. € a condutividade
térmica da liga liquido ,kr € a condutividade térmica do rolo, cetr é a capacidade
calorifica da tira, cer € a capacidade calorifica do rolo, pr é a densidade da tira, pr &
a densidade do rolo, Lt é o calor latente da tira, fs € a fracdo de soélidos da tira, TL é a
temperatura liquidus, Ts € a temperatura solidus, ¢ é a constante de Boltzmann, 1 é
a emissividade da tira, er € a emissividade do rolo e Tc é a temperatura do gas no
interior do forno.

As duas equacdes diferenciais e suas condicdbes foram solucionadas
numericamente pelo método dos volumes finitos em sua formulag&o implicita. Foram
utilizados volumes finitos unidimensionais com um né central para discretizar os dois
volumes de controle empregados no modelo. Um cédigo computacional foi
construido em linguagem C** para resolucdo pelo método de Gauss-Seidel do
sistema de equacles algébricas obtidas apds a discretizacdo das duas equacdes
diferenciais do modelo. Apos implementado, o codigo foi ajustado para simular dois
problemas para os quais existem solucdes analiticas disponiveis: conduc¢éo de calor
unidimensional (10) e conducédo de calor unidimensional com solidificacdo e zona
pastosa (11). A aderéncia entre os resultados do cédigo e as solu¢Bes analiticas foi
excelente.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo matematico completo proposto no presente trabalho foi utilizado
para simular a solidificacdo de uma sequéncia de 66 (Nt) pedacos de tira sobre um
rolo refrigerado de uma maquina de lingotamento de tiras. As propriedades dos
materiais envolvidos e as condi¢des de simulagéo estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Valores utilizados na simulag&o, onde Dr é o diametro do rolo, Dc é o diametro do duto do jato de
agua de refrigeragéo, kg a condutividade do gés, kw a condutividade da agua, cpc é a capacidade calorifica do
gas, cpw € a capacidade calorifica da agua, pc € a densidade do gas, pw é a densidade da agua, v € a
viscosidade cinematica do gas, vw é a viscosidade cinematica da agua e Qwr é a vazao de agua de refrigeracéo.
Estes parametros foram utilizados para calcular he e hw.

Lt (mm) 03 Ko (W-mkK?) 0,016 To (°C) 1370 Q (RPM) 132
Lr (mm) 40 Kw (W-m%K?1) 0.6 Tw (°C) 25 O (rad) /2
kr (W-miKY 9 Cps (Jkg-K1) 520 T (°C) 1150 o (W.m2K?%  567.105
ke W-m1K1) 400  Cpw (JkghK1) 4180 Ts (°C) 665 D (Mm) 318
Cpr (J-kg™K?%) 504 ps (kg-m3) 1,784 Ts (°C) 25 Dc (mm) 9
Cpr (J-kgt-K1) 490 pw(kg-m3) 997 et (1) 0,4 Qwr (L/min) 20
pr (kg-m-3) 7500 v (Pa.s) 0,02 er (1) 0,04 N (tiras) 66
pr(kg-m3) 8960 vw (Pa.s) 0,08  he (W-m2K-=) 10000

As temperaturas calculadas pelo presente modelo para a parede do rolo
refrigerado durante a solidificagcdo de uma sequéncia de diversos pedacos de tiras
durante 30 s estdo apresentadas na Figura 7a. S0 mostradas as temperaturas em
um ponto fixo da superficie externa e um da superficie interna do rolo,
correspondendo aos pontos extremos do volume de controle unidimensional definido
na parede do rolo. Em uma ampliacdo apresentada na Figura 7b, nota-se um
comportamento oscilatério da temperatura na superficie externa. Observam-se dois
estagios: um de aumento e outro de queda da temperatura. O aumento corresponde
ao periodo de contato com a fita, enquanto a queda ao periodo livre, apés a tira se
destacar. A temperatura no inicio de cada ciclo é maior do que a temperatura do
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inicio do ciclo anterior, mostrando que, apesar do comportamento oscilatério, a
temperatura média da superficie aumenta constantemente e tende assintoticamente
a um estado-estacionario. No comeco do funcionamento da maquina, quando o rolo
tem uma temperatura proxima a ambiente, as taxas de resfriamento sdo maiores do
que aquelas formadas em 30 s, podendo resultar em uma microestrutura da tira com
menor quantidade de Fe-a.

A temperatura de um ponto da superficie interna, também mostrada na Figura
7 ndo apresenta oscilagbes, mas sofre aquecimento, indicando que o processo de
conducéo de calor da superficie externa para a interna dissipou as variacbes de
temperatura mais rapidas ocorridas na superficie, mantendo as variaces mais
lentas. O gradiente médio de temperatura através da parede do rolo variou de 8 até
35 K/cm entre os instantes iniciais e 30 s.
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Figura 7. Temperaturas em fungdo do tempo calculadas em um ponto da superficie externa e interna
(contato com a &gua) do rolo refrigerado: (a) simulacao da solidificacdo de 66 pedacos de tira; (b)
ampliacdo do periodo inicial, onde ocorreu a solidificacao de sete pedacos de tira.

Da mesma forma, temperaturas calculadas pelo presente modelo para a
temperatura das paredes dos pedacos de tira ejetados de uma sequéncia de
diversos pedacos de tiras durante 30 s estdo apresentadas na Figura 8-a.
Analogamente ao rolo, sdo mostradas as temperaturas em um ponto fixo da
superficie livre e da superficie de contato do pedaco de tira no momento de
destacamento, correspondendo aos pontos extremos do volume de controle
unidimensional definido nas paredes da tira. Como esperado, com 0 aumento da
temperatura superficial do rolo as temperaturas superficiais das tiras aumentam
constantemente e, assim como o rolo, tende assintoticamente a um estado-
estacionario. A fracdo de sélidos pode ser obtida a partir de temperatura. Assim a
fracdo de solidos das tiras em funcdo do tempo é apresentada na Figura 8-b.

Nos periodos iniciais as taxas de resfriamento médio para a superficie de
contato e para a superficie livre no momento de ejecdo sdo, respectivamente, da
ordem de 3400 e 4000 K/s. A taxa de resfriamento na superficie de contato da tira e
o gradiente térmico médio na tira sdo, respectivamente, 8.10° K/s e 3,1.10° K/cm,
ambos decrescendo rapidamente com o tempo. Observa-se que emt < 1,5 s existe
a solidificagdo completa da superficie de contato com o rolo, contudo, a superficie
livre apresenta fs > 0,8. Aos 30 s, as taxas de resfriamento diminuem para 2700 e
3300 KI/s, respectivamente, sendo fs = 0.83 na superficie de contato e fs = 0.62 na
superficie livre, indicando que a tira apresenta-se completamente na regiao pastosa,
implicando em uma menor resisténcia mecéanica e maior facilidade para
aglomeracao apos a queda. Contudo, uma vez que sua estrutura dendritica ja esta
parcialmente formada, a inibicdo de Fe-y j& ocorreu.
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Figura 8. Resultados do modelo para a superficie superior (livre) e inferior (contato) dos pedacos de
tira em funcao do instante de destacamento do rolo: (a) temperatura e (b) fragcao de sélido.

Na Figura 9a e b estdo apresentados os perfis de temperatura e fracdo de
solido, respectivamente, através de dois pedagos de tira, a saber, o primeiro (t =
0,11 s) e o ultimo (t = 29,63 s) simulado (Nt = 66), no momento de seus
destacamentos da superficie do rolo. O pedaco produzido no inicio do processo, no
momento do destacamento (t = 0,11 s) apresenta uma variacdo de temperatura de
aproximadamente 100°C, correspondendo a um gradiente de temperatura de 3,1.103
K/cm. Nesse pedaco de tira, a regido inferior em contato com o rolo apresenta
temperatura abaixo da Ts, enquanto a regido superior esta entre Ts e Ti, ou seja,
encontra-se no estado pastoso. O perfil de fracdo de sélido para essa fita,
apresentado na Figura 8b mostra fs = 1 na regido inferior e fs = 0,82 na regiéo
superior. Por outro lado, o pedaco de tira ejetado no instante 29,63 s tem
temperaturas maiores devido ao aguecimento do rolo e apresenta-se completamente
na regido pastosa, com uma fracado de soélido entre 0,62 e 0,8 e uma variacdo de
temperatura de 80 °C, correspondendo a um gradiente de temperatura de 2,6.10°
K/cm. Uma fracdo de sélido minima de aproximadamente 0,62, como existente
nesse pedaco de tira, ndo necessariamente representa um problema para se obter
uma microestrutura adequada aos imas, pois grande parte da estrutura dendritica e
suas ramificacdes (bragos secundarios) ja se formou e a supressao da nucleacdo da
fase Fe-y ja ocorreu.
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Figura 9. Perfis calculados de (a) temperatura e (b) fragéo de sélido através de dois pedagos de tira,

a primeira (t = 0,11 s) e a ultima (t = 29,63 s) simulada, no momento de seus destacamentos da
superficie do rolo.
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Nota-se que o aquecimento do rolo de cobre refrigerado no decorrer de 30 s
de lingotamento pode causar alteracdes significativas no resfriamento e nas fragdes
de sélidos de pedacos de tiras obtidos. A taxa de resfriamento média através da
espessura da fita em funcdo do seu tempo de destacamento para uma vazéo da
agua de refrigeracdo do rolo (Qwr) de 20 I/min esta apresentada na Figura 10a.
Observam-se taxas de resfriamento relativamente elevadas (-6,5-10° K/s) quando
comparadas as taxas tipicas da fundicdo de pecas pequenas em moldes de areia (R
~0,1 K/s). Durante 30 s de processamento, nota-se uma redugdo de cerca de 15%
na taxa de resfriamento média. A observacdo experimental do momento em que os
pedacos de tira comegcam a apresentar a fase Fe-6 em conjunto com a Figura 10a
pode indicar as taxas de resfriamento minimas para suprimir a nucleacéo dessa fase

().
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Figura 10. Taxa de resfriamento médio através da espessura do pedaco de tira em funcéo do tempo
de destacamento para: (a) diferentes vazdes da agua de resfriamento da superficie interna do rolo,
com espessura de 4 cm; (b) diferentes vazdes da agua para um rolo com espessura de 3 cm e (c)

diferentes coeficientes de transferéncia de calor na superficie interna para um rolo com espessura de

4 cm.

O modelo matematico foi utilizado para verificar o efeito de algumas variaveis
de processamento, a partir do caso de referéncia descrito na Tabela 2, na taxa de
resfriamento médio dos pedacos de tiras destacados em diferentes instantes de
tempo. Essas varidveis foram a vazéo de agua de refrigeracdo da superficie interna
do rolo de cobre (Qwr), a espessura da parede do rolo (Lr) e o coeficiente de
transferéncia de calor no contato entre a fita e a superficie externa (hc). Apesar
desse coeficiente ser de dificil alteracdo, ele pode ser modificado a partir da
mudanca das condi¢des da superficie externa, como por exemplo da sua rugosidade
ou pela deposicéo de revestimentos.
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O efeito da vazao de agua de resfriamento da superficie interna do rolo esta
apresentado na Figura 10a. Esse efeito € simulado no modelo a partir da variagéo
do coeficiente de transferéncia de calor hw. Nota-se que, para o aumento de vazéo
na faixa examinada, a taxa de resfriamento média aumentou significativamente
somente para os pedacos de tiras destacados a partir de 10 s. Esse efeito pode ser
explicado pela cinética de transferéncia de calor através da parede do rolo. Até
aproximadamente 10 s, a parede do rolo pode ser considerada um meio semi-
infinito, ou seja, a transferéncia do calor que foi absorvido no contato com a fita n&o
atingiu a superficie interna e, portanto, ndo sofre efeitos do resfriamento da agua.
Uma estimativa do tempo que demora para o calor ser conduzido através da
espessura do rolo pode ser calculada por Lr?/a, onde o € a difusividade térmica do
cobre. Esse valor é ~ 18s, que é da ordem de grandeza do tempo onde o efeito das
diferentes vazdes passa a ocorrer.

O efeito da reducgéo de Lr de 4 para 1 cm nas vazdes de agua examinadas na
Figura 10a esta mostrado na Figura 10b. Observa-se que essa reducdo de
espessura causa variacoes significativas nas taxas de resfriamento meédio dos
pedacos de tira, onde o tempo em que o efeito da variacdo de Qwr Se tornou
importante foi reduzido. Um rolo de menor espessura deixa de ter mais rapidamente
as condi¢Bes de meio semi-infinito para a conducao de calor, j& que a distancia que
deve ser percorrida € menor, levando ao menor tempo. Um rolo de menor
espessura, também, leva a uma reducao da resisténcia térmica total (ht) do sistema,
neste caso de ~25%, facilitando a extracdo de calor da tira. Esta reducdo é
acompanhada de uma menor parcela de influéncia da roda em ht, onde para um rolo
com Lg=4 cm e 1 cm, utilizando Qwr = 20 I/min, apresentam, respectivamente, uma
resisténcia térmica de 0,1 mW/K (66% de ht), e 2,5.102 mW/K (11% de hr). A piora
indicada pelo rolo com Lr=1 cm e Qwr = 5 I/min, demonstra que, apesar do menor
ht, o potencial de armazenamento de energia do rolo (m.p.cp) apresenta influéncia
significativa em baixas vazdes de agua, sugerindo que, durante o contato da tira, o
rolo € responsavel por armazenar grande parte da energia extraida da tira,
reduzindo significativamente as taxas de resfriamento pelo aumento da temperatura
média do rolo, e ap6s o destacamento da tira, transferi-lo para a agua de
refrigeracao.

O efeito do coeficiente de transferéncia de calor interfacial entre o rolo de
cobre e a tira esta demonstrado na figura 10c. Nota-se que com o aumento de hc, R
aumenta expressivamente. Isso ocorre por hc representa parte significativa da
resisténcia térmica total do sistema, onde para hc = 5 kW.m?.K1e 20 kW.m2.K* a
resisténcia térmica total €, respectivamente, ht = 0,4 mW/K e 0,25 mW/K, o que
representa uma variacdo de 36% no valor de hr. Assim, melhorar o contato entre a
tira e o rolo leva a um expressivo aumento de R, da ordem 110% neste caso. Este
parametro, contudo, € de dificil alteracdo uma vez que necessita de processos de
modificagéo da superficie. E primordial, contudo, que o melhor contato entre tira e
rolo seja encontrado. Estudos futuros visam entender melhor esta variavel e a obter
experimentalmente.

3 CONCLUSAO

Através da modelagem matematica apresentada no presente trabalho para o
lingotamento de tiras, foi possivel verificar que o rolo trabalha num regime térmico
ciclico com dois estagios: um de aumento e outro de queda de temperatura,
correspondentes respectivamente ao periodo de contato com a fita e ao periodo em
gue um pedaco da fita se destacou. Apesar dos ciclos, a temperatura média do rolo
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eleva-se com o tempo, tendendo assintoticamente a um estado-estacionario.
Durante uma simulagdo de 30 s de processamento, ocorreu o destacamento de 66
pedacos de fita, todas completamente ou com alguma regido no estado pastoso. No
entanto, como a fragdo de soélido local era no minimo 0,62, a estrutura dendritica
inicial j& se formara, permitindo que a nucleacdo da fase Fe-y tenha sido suprimida
para taxas de resfriamento suficientemente elevadas. Logo, a solidificacéo
incompleta dos pedagos de fita no momento do seu destacamento do rolo n&o
representa um impedimento para a obtencdo de microestruturas adequadas para a
producdo dos iméas de terras-raras. Os resultados mostraram ainda que a elevagao
da vazdo de agua de refrigeracdo do rolo de 5 a 80 I/min causa alteracdes
significativas na taxa de resfriamento média das fitas apenas quando a espessura da
parede do rolo for reduzida para valores abaixo de 5 cm, como por exemplo 1 cm.
Mesmo na espessura de 1 cm, o efeito € observado apenas apds cerca de 5 s de
processamento. Elevacdes do coeficiente de transferéncia de calor de contato de 5
para 20 Wm=2K2, que teoricamente podem ser obtidas modificando-se as condigbes
da superficie do rolo, causam variacdes de mais de 100% da taxa de resfriamento
médio na fita.
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