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MODELAGEM MATEMATICA, SIMULAGAO E OTIMIZACAO DO PROCESSO DE SOLI~
DIFICACEO

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo principal a elaboracado
de um modelo de otimizagdo de sistemas metal/molde durante a soli
dificacdo de metais. Inicialmente foi realizada uma ampla e cri-
teriosa revisdo dos principais aspectos fenomenoldgicos ligados
a transformagdo 1liquido/sdlido. Numa etapa seguinte, a transferén
cia de calor envolvida na transformacio foi abordada por meio do
desenvolvimento de um modelo matemitico baseado na técnica de di-
ferencas finitas, sendo que com tal ferramenta foi possivel simu-
lar condigoes reais dos processos de fundicao e lingotamento, ana
lisando com eficiéncia a histdria térmica, bem como a cindtica de
solidificagao nesses processos.

Paralelamente ao desenvolvimento tedrico, foi elabora-
do um conjunto experimental gue permitiu executar ensaios de con-
formagao de metais através dos processos mencionados, anallsando
nessa etapa diversos aspectos.

Os resultados obtidos de ambas as formas de analise dos
processos de fundigao e lingotamento foram confrontados, sendo
que 0s mesmos exibiram alto .grau de concordancia, habilitando 0
modelo tedrico como instrumento essencial no estudo e otimizacao
de processos envolvendo a solidificacio.

Finalmente, aplicou~-se o modelo matemitico concebido na
investigagdo e otimizagdo de uma s8rie de pardmetros relacionados
ao sistema metal/molde, bem como ligados i operagao do mesmo,tais
como a espessura da parede da.lingoteira, o coeficiente de trans—
missdo de calor metal/molde, a geometria do molde, a temperatura
de vazamento, etc. Tal abordagem forneceu subsidios para a concep
¢ao de um modelo aprimorado de conformagao de metais a partir da

transformagao liquido/sdlido.



MATHEMATICAI. MODELING, SIMULATION AND OPTIMIZATION OF THE PROCESS

OF SOLIDIFICATION

ABSTRACT

The main purpose of this work was to develop a  mathe-
matical model to investigate and improve metal/mold systems dJduring
solidification in casting and foundry processes.

Initially, it was made a wide and critical review of
principal aspects related to liquid/solid transformations. In
seguence, the heat transfer involved in solidification was treated
by means of the development of a numerical model based on finite
difference technics turning it possible to simulate actual con-
ditions of these processes, such.as solidification kinetics and
thermal behavior.

Moreover, an experimental arrangement was developed in
order to carry out a set of experiments of the mentioned processes
and it was used to examine a number of factors influencing the
progress of solidification.

The results from the theoretical and experimental
analysis of casting and foundry processes were compared and the
agreement observed was good in all cases examined. In both si-
tuations (casting and foundry) the model has proved to be an
useful and powerful tool to analyse the solidification of metals.

In adition, this modeling was applied to optimize some
of the parameters of metal/mold systems (mold thickness, thermal
resistance across the metal/mold interface, mold geometry,pouring
superheat, etc) and on the basis of the obtained results, it was

established an improved model of metal/mold system.
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CAPITULO 1

INTRODUGAD

1.1 - CONSIDERAGOES INICIAIS

A aplicacdo de modelos matematicos e a simulagao de con
dicoes de operagdo constituem aspectos essenciais de uma moderna
indiistria, no gue se refere ao suporte dado as atividades de pro-
jeto, a otimizagao dos processos de fabricacao e a maximizagao das
caracteristicas de qualidade do produto finall. Atualmente ao se
abordar ¢ tema competitividade e eficiéncia lembra-se logo, den=-
tre outros aspectos, da insergdo de conceitos de controle da manu
fatura e produto otimizado no planejamento operacional de unida-
des industriais, conforme ilustra a figura 1.1.

Na figura 1.2 apresenta-se a evolugao do processo de au
tomagdo industrial a nivel mundial, sendo oportuno ressaltar que
num sistema produtivo atual; onde & cabivel, deve-se contemplar os
varios niveis de automagdo e controle de seus processos.

Particularmente nos processos de fabricagac de pegas me
tilicas, a partir do estado de fus3ao, seja através da técnica de
lingotamento ou fundigd3o & necessario observar criteriosamente as
necessidades e dessa forma situar a unidade produtiva segundo (o)
nivel mais indicado. Nesses processos, uma ampla gama de parédme-
tros de influéncia deve ser analisada, ji que os mesmos interfe
rem significativamente nas caracteristicas do metal solidificado.
Destes pode-se citar: o tempo de injegao de metal ligquido no mol-
de, a temperatura de vazamento, a dindmica do processo (tempo de
regidéncia do metal no molde, tempo de desmoldagem), resisténcia
térmica metal/molde variidvel ao longo do conjunto, etc. A procura
do compromisso entre gualidade e custo deve passar pela determina
gdo de valores Otimos destes parametros, o que deve preferencial-
mente ser feito através de simulagoes do processo em  computador
apoiada em modelos matematicos adequadosz. Esta metodologia justi
fica-se, pois a aplicagdo de técnicas de cardter empirico torna-
se problematica, a medida que esse procedimento, especialmente

quando se trata de pec¢as de grandes dimensOes, induz a custos de



operacdo proibitivos, j& que as guantidades envolvidas de ener-
gia, trabalho, tempo e materiais sdo substancialmente elevadaSB.

A implementacgdo deste tipo de anidlise, necessariamente
inclui o estudo da transferéncia de calor relativa a transforma
c3o de fase em questdo, pois a evolugdo da solidificagao tem rela
¢3o intima com a histoéria térnica do sistema, que em Gltima ins-
tincia controla diretamente as propriedades do produto final4. Em
funcao das condig¢Oes gue o processo se desenvolve, existira uma
definicdo em relacdo a segregagao de solutos, porosidades, micro-
estrutura, forma e localizagao de cavidades, ou seja, da naturecza
metallirgica resultante,

Basicamente, a troca térmica que o sistema percebe esta
diretamente ligada a libera¢do de calor gue ocorre junto a inter-
face s8lido/liquido. Tal liberagdo refere-se ao calor latente de
fusdo, aplicado ao metal por ocasiao de sua transformagao em 1i-
quidos_lo. Para gue a mudanca de estado evolua, & necessario que
a medida que esta quantidade de energia estiver sendo gerada na
fronteira das fases, a mesma deve dali ser removida.

Existem diversas formas de se estudar a evolugao dessa
troca tdrmica em um sistema envolvendo mudanga de fase. Conside-
rando-se as dificuldades que fazem parte de tal investigagaoc, tor
na-se necessario usar técnicas de elevada sofisticagﬁoll_Bs. Den-
tre tais abordagens, pode-se destacar a modelagem matematica, que
dividida em dois grupos de maior importancia: métodos analiticos
e metodos numéricos, mostra-se como uma poderosa ferramenta de
anéliseBT_qz. |

As técnicas analiticas desenvolvem ¢ estudo do sistema
baseando-se na equagdo que descreve na sua forma exata, © fendme-

43_49. Entretanto, devido as simplifi

no de transferéncia de calor
cagbes assumidas, como fluxo de calor unidimensional, molde semi-
infinito ou propriedades térmicas invariantes com a temperatura,o
que & feito com a intengio de permitir a resolugdo da equagdo ge-
ral de fluxo de calor, resultam em solugoes com um campo de apli-
cagoes restrito.

Por outro lado, cada vez em maior intensidade, as técni
cas numéricas tem sido usadas no acompanhamento da solidificagao
de fundidosso"sz. 0s métodos numéricos mostram-se extremamente

fiteis na resolugdo de situagBes que envolvem nao-linearidades,geo
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metrias complexas ou condigoes de contornos complicadas. Estas
técnicas, que fundamentalmente podem ser de dois tipos: método de
diferencas finitas e método de elementos finitos, permitem anali-
sar a histdria térmica do processo durante e apds a transformagao
liquido/sdlido, simulando-a com o auxilio de um computador. Em
contraste com outras formas de se resolver um problema de trans-
missdo de calor, como as analiticas, as numé@ricas podem ser usa-
das considerando a variagao de propriedades como condutividade
térmica, calor especifico e densidade em funcgdo da temperatura.
Além disso, tamb&m permitemmanusear determinadas condi-
coes como fluxo de calor bi ou tridimensional, evolugao do calor
latente (normalmente restrito a uma Unica temperatura) e analisar
de forma realistica a resisténcia térmica entre o metal e o molde
Dessa forma, ao se abordar o planejamento e controle da
producdo industrial, a modelagem matematica de um sistema consti-
tui ferramenta fundamental. Na Area da transformacdo liguido/sdli
do, a aplicacdo de tais modelos, sejam analiticos ou numéricos,
permite desenvolver técnicas de otimizagdo com relagao ao tempo
de desmoldagem, determinacdo da espessura Otima do molde, progra-
mac3o de microestruturas e prever de forma confiivel a formagao

de defeitos e a segregagao de solutos.

1.2 - OBJETIVOS DO PRESENTE TRABALHO

Considerando a importé@ncia da etapa de solidificagao em
operagoes de fundig@o e lingotamento de metais, principalmente de
vido a ampla gama de possibilidades de aplicagao de modelos mate-
maticos na otimizagao de aspectos produtivos desses processos, di
mensionou-se como principais objetivos desse trabalho, as seguin

tes metas:

a) Revisio critica e atualizada dos aspectos basicos de
solidificacdo necessirios a anadlise do processo de

fundigao e lingotamento de metais.

b) Desenvolvimento de um modelo matematico de diferen-
cas finitas que permita descrever 0s processos de

fundigdo e lingotamento de metais.



¢} Desenvolvimento de um conjunto experimental para en-
saios de conformagdo de metais através das técnicas

de lingotamento e fundigao.

d) Elaboragao de um confronto tedrico-experimental, ana
lisando criteriosamente diversos pardmetros gque cons

tituem o fendmeno de solidificagdo nesses processos.

e) Desenvolvimento de uma etapa de otimizagao das técni
cas de fundigdo e lingotamento de metais, baseando-
se na analise tedbrica-experimental, objetivando mini
mizagao de custos e aumento na eficiéncia durante a

produgao.



CAPTTULO 2

SOLIDIFICACAO E MODELAGEM MATEMATICA

2.1 -CONSIDERACOES INICIAIS

Na analise de sistemas em solidificagdo, & necessario
contemplar a abordagem dos principais fentmenos decorrentes da mu
danca de estado. Tal estudo pode ser eficientemente conduzido por
meio do desenvolvimento de um modelo matem@tico do processo. Com
esse modelo, & possivel elaborar simulagbes desse processo, e des

sa forma investiga-lo satisfatoriamente,

2.2 - ASPECTOS FENOMENOLOGICOS DA SOLIDIFICAGAO

Com a transformagao liguido/sélido de um metal ou 1liga
ocorrem alguns fendmenos que influenciam sensivelmente a gualida-
de final do produto solidifica6053_55. Em fungao de alguns parame
tros, tais como a composicac da liga, a velocidade do processo e
a distribui¢do de temperaturas, ocorrera uma série de alteracoes
no metal, que definird as caracteristicas estruturais do mesmo.

Dentre tais fendmenos, a redistribuig¢ao de soluto, o)
crescimento de uma interface sblido/liguido nao plana e finalmen-
te os defeitos provenientes das alteragoes dimensionais do siste-
ma mostram-se como itens mais significativos na anadlise das técni

cas de lingotamento e fundigao de metais”® 27,

2.2.1. Redistribuigdo de soluto na solidifica95060“63

Durante a evolucdo da solidificagao de uma liga, ocor-
re um processo de rearranjo constitucional, onde o liguido ao se
transformar em sdlido, segrega ou agrega soluto, alterando a ho-

mogeneidade inicial do sistema.
Um dos principais parametros que regem a redistribui

¢ao de soluto nesse tipo de transformagao & o coeficiente de dis



tribuicdo de soluto no equilibrio (k) e é determinado segundo ©
diagrama montado na figura 2.1.

0 desenvolvimento de anilises desse fendmeno & efetua-
do a partir do estudo da té€cnica de solidificagdo normal, que &
descrita esquematicamente na figura 2.2, podendo ocorrer em dois

riodos basicos:

a) Solidificagao em condigoes de equilibrio60

Nestas condi¢des, a solidificagdo se desenvolve sob
uma velocidade extremamente baixa, de tal maneira que todo gra-
diente de concentragdo de soluto gerado por meio de redistribui-
cdo do mesmo & eliminado pelo mecanismo de difusao atOmica.

Assim sendo, as concentragdes de soluto nas fases sd
lida e liquida podem ser representadas pelo diagrama exposto na

figura 2.3.
b) Solidificacdc em condigoes de néo—equilibrio60

Sob tais condigoes, a taxa de avango da interface s&
lido/1iguido nao & tao baixa como na situagao anterior. Portanto,
o mecanismo de movimentacio do soluto por difusdo atdmica nao afe
ta o sistema com a mesma intensidade, provocando assim um estado
de nao-equilibrio. Nesta situagdo, pode-se considerar os seguin-

tes casos:

- Redistribuicdo de soluto com mistura completa  no
63

1iquido e sem difusao de retorno no solido .

E a situag@o onde no meio liguido existe homogeneida
de constitucional obtida por convecgao térmica imposta artificial
mente.

A distribuigao de soluto no processo & dada pela e-

quagao de schei1l®’:

ko_l

onde f, & a fragdo sblida da amostra, Cg 2 concentragao de solu-

to no sdlido e Cy a concentragdo inicial.
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FIGURA 2.1 - Diagrama esquematico da sequencia de obtengao do
coeficiente de distribuig¢do de soluto no equill -

brio,
v
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FIGURA 2.2 - Diagrama esquemdtico do processo de solidificaczo

normal .
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- Redistribuicido de soluto com mistura completa no
63

liquido e com difusic de retorno no sdlido ~.

Em tal caso, deve ser considerado gue ocorre um movi
mento de soluto no sdlido em sentido oposto ac gradiente de con-
centracao do mesmo. Este tipo de movimento, conhecido por difusao
de retorno, & evidenciado em materiais onde o soluto esta na for~
ma intersticial ou onde o mesmo apresenta-se como substitucional
com caracteristicas de alta difusividade atOmica.

A distribuicdo de soluto nesse tipo de processo pode

ser obtida pela equagao de Sgheil modi ficada®>.

1 fg ko-1
Cs = X% (1+ake) (2.2)
sando gue a=D5/V.L, onde D & a difusividade atomica
do soluto no sdlido, V & a velocidade de solidificacago e L & - ©

comprimento da amotra,

- Redistribuigdo de solutc com mistura no liguido a-

penas por difusao atdmica’>.

Neste caso haverd a formagao de uma camada enriqueci
da de soluto defronte a interface sblido/1liquido, inibindo comple
tamente a redistribuigao de soluto. Isto ocorre devido ao baixo
indice de movimentacao de soluto existente no liguido, ja que a
fnica fonte de tal transporte de massa & fruto da difusao atdmica

que surge gragas aos gradientes de concentragao.

- Redistribuicdo de soluto com mistura parcial no
liquid063'64.

Supondo mistura parcial no liguido, haverd neste ca-
so acao conjunta de movimento de massa por difusao e por convec-
¢do. Estes dois meios de transporte de massa mostram-se insufi-
cientes para eliminar a formag¢do da camada rica de soluto junto a
interface de solidificagdo, provocando uma alteragao substancial
no fendmeno de redistribuigao constitucional.

Nessas condicbes aplica-se a equagdo de Scheil, subs
tituindo k, por um coeficiente de distribuicao de soluto efetivo

gue & dado por63'64:
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k
— o
ke = - {2.3)

k0+(l-k0)exp(

Dy,

onde a espessura da camada de difusao no liquido (6;) esta apre

sentada na figura 2.4 e D & a difusividade do soluto no ligquido.
A figura 2.5 expOe perfis de concentragao de soluto
obtidcs em cada caso apresentado.

2.2.2. Crescimento celular e dendritic065*7o

A formacao de uma camada enriguecida de soluto defronte
a interface sdlido/liquido pode provocar a instabilidade morfol&-
gica da mesma e consequentemente causar modificagoes estruturais
significativas. Tal processo de instabilizagao & resultante do
fendmeno conhecido como superesfriamento constitucional. Qualita-
tivamente, o superesfriamento constitucional € apresentado na fi-
gura 2.6. Com a alteragdo da composigao junto a interface, as tem
peraturas ligquidus e solidus também serao meodificadas e assim se-
ra possivel o crescimento de nficleos sblidos no meio liquido.

Neste fendmeno, uma interface sdlido/liquido inicialmen
te plana, adquire condigbes ndc estaveis, tornando-se celular e
com a intensificagao do fendmeno, transforma-se em dendritica. Na
figura 2.7 & mostrado a estrutura interfacial em fungao de para-
metros do processo.

Para nao ocorrer o fendmeno de superesfriamento consti-
tucional e portanto para gue a interface sblido/liquido permane
ca estdvel & necessario que o gradiente de temperatura no 1iquido

dessa interface seja maior ou igual ao gradiente da linha liquidus,

ou seja66:
m, V C_(1-k )
G > - L 2 ° (2.4)
ko DL
ou
v C o (1-k)
G, > - L e (2.5)
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CONCENTRACAO RELATIVA C4/C,

A ] 1 1 1 1 1

FRACAC SOLIDIFICADA, fg

FIGURA 2.5 - Redistribuicio de soluto no processo de solidifica-

¢dao normal.
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- INICIO: CL 2 Co & Cs= Coko
—————— CL - DURANTE : Csfs * CLfL = Co

- FINAL: CSE Co & CL=C°/k°

ko <1

FIGURA Z.3 - Diagrama esquematico de um processo de solidifica-

cdao em condicoes de equilibrio.

//// )
souoo// LiQuipo
YIS IS

FIGURA 2.4 - Renresentacdo da camada enriquecida de soluto jun

to a interface s6lido/liquido
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onde CL E Cq s3o respectivamente as composigdes do liquido e do
sdlido junto a interface de transformagao e m & a inclinagao da

curva liguidus e calculado segundo a figura 2.6.a.

a) Redistribuigdo de soluto na solidificagao celular e

dendriticasﬁ.

Um tipo de redistribuigdo de soluto, que & muito fre
quente em operacoes de lingotamento e fundigao de metais, provoca
o fendmeno de microsegregagao, ou seja, localizacao de produto se
gregado de curto alcance. A microsegregagao € observada ao longo
de ramos celulares ou dendritices, sendo gue tal arranjo constitu

cional estd esquematizado na figura 2.8 e & dado por66:

k~A—-1
© (2.6)

ak
+ (1- 2) (1-£,)

_ a
s =% € Kol

0 O ko—l

onde

a= DLGL/(mL v C,) {2.7)

Se o pardmetro "a" & nulo, como & o caso da solidifica-
cao dendritica, onde a relagdo G/V & baixa, a equagac 2.6 se re-
duz 3 equagao de Scheil. Essa eguagao, apesar de ser semelhante a
equagdo 2.1, sua aplicagao nao & feita a todo produto mas a  uma
pequenha regidc com tamanho da ordem de um bracgo dendritico. As
principais diferencas encontradas nessa analise quando confronta-
da com resultados experimentais, sao basicamente originadas de
dois fatores. O primeiro considera a inexist@ncia de difus3o atd-
mica na fase sdlida durante e apds a solidificagdo. O outro fator
nao assume uma geometria real da ramificagao dendritica.

A introducdo da difusividade atdmica no sblido no egua-
cionamento do processo produz novamente a seguinte relagao:

ko-1

_ _ 1=
Cs ~ koco(l (l+ako)) (2.8)

A forma mais simples de estimar a velocidade e assumi-
la constante & faz&-la igual a L/tgp, onde tgy, & denominado de
tempo local de solidificagdo. Assim o fica sendo igual a:



ELEMENTOD
DE VOLUME

s LiQuipo
[l i _[
| |
CLb—yo——————————=-
c
koCp[-.7
X Y

{c)

EUTETICO

{b)

FICURA 2.8 - Redistribuicao de spluto no crescimento celular ou

. . 65 66
dendritico °

a) Localizacao e caracteristicas do elemento de vo
lume:
b} Redistribuigao de soluto ac longo de um ramo

dendritico ou celular.
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- 2
@ =D, t /L . (2.9)

Como L & igual a metade da dist@ncia entre os centros de

dois ramos dendriticos primarios (hl), o torna-se igual a:
2
a = Dg tsL/ll .4 (2.10)

Na pratica, o processo de solidificagao, seja dendriti-
co ou celular, apresenta um decréscimo parabdlico da velocidade
em funcdo do tempo e nao linear como foi considerado. Nessas con-
dicoes, a equagao 2.8 & dada porTO:

kKo=-1

l-2ak0
CS = kOCO l-(l—ZakO)fs {(2.11)

Um balango de massas mais preciso na interface sdlido/
liquido permite tornar a eguagao 2.1l mais abrangente. Tal altera
cao caracteriza-se pela troca do parametro o (Brody-Flemings) pe-

lo pardmetro  (Clyne-Kurz), onde este & dado por4:

a=a|1-exp(-1/a) |- % exp (~1/2a) (2.12)

b) Relacac entre parametros térmicos e microestrutura

L] - L] 47
no crescimento celular e dendritico

Um aspecto importante ligado ac crescimento celular
ou dendritico, & a relagaoc existente entre parametros térmicos do
sistema em solidificagdo e a microestrutura final. Em fungdo das
condicBes presentes durante a solidificagado, existird uma defini
cho das caracteristicas dimensionais da microestrutura. Uma forma
bastante conveniente de se avaliar estruturas dessa natureza con-
siste em medir os espacamentos primdrios e secundarios, gue estao
apresentados na figura 2.9.

I fato bastante conhecido que tals espacamentos ofere-
cem sensivel influéncia scbre as propriedades mecanicas das ligas

no estado bruto de scolidificagao.
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Um outro fato bastante notdric & gque o grau de homore -
neizacdo que se pode alcangar em uma liga, através de tratamentos
industriais de uniformiza¢ao, depende de tais espagamentos.

Para solidificac¢do do tipo celular, por meic 4o uso da

eguacdo de difusdo obtém-se a seguinte relacao:
-1
Ao (GL V) {2.13})

No caso de solid ficagdo com interface s&lido/liqu:do
morfologicamente dendritica, que representz a maio-ia das situa-
¢oes priticas de fundigao ou lingotamento, & pessivel usar uma
sdrie de modelos de crescimento obtidos a partir da relacao de de
pendéncia existente entre espagamentos de primeira ou segunda or-
dem, com a taxa de resfriamento, ou em outras palavras do produto
do gradiente térmico pela velocidade de solidificagao (T=G,V) .

Outra maneira de explicitar tal dependéncia consiste em
relacionar os espagamentos com o tempo local de solidificacgao
(tsL), gua & definido como sendo o tempo entre o inicio e o fim
da solid:“icagdo de um dado ponto e & inversamente proporcional a

taxa de 1 sfriamento neste ponto, ou seja:

AT AT
t = = (2.14)

sendc gqv AT & o intervalo de solidificagao.

Segundo Hunt, o©s espagamentos dendriticos primarios po-

dem ser iados por69:

At = —64@DL|mL(1—kO)cO+k0GLDLv"l|G;2 v T (2.15)
sendo que:

6 = O.p, %E tcoeficiente de Gibbs-Thompson) (2.16)
onde o_p & a tensdo sroerficial entre o sdlido e o liquido e H @

o calor latente de fu:ao.
Segund o Feurer67, os espacgamentos secundarios (kz) am

fungao de tg sag dados por:

Ll’
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_ 1/3
A2 = 4,36(J.t5L) (2.17)

onde J @& dado por:

s 2.0.-Dp Ty In{Cg/Cp) (2.18)
H(1-k_ Jm, (Co/Co)
onde T, € a temperatura liquidus e C_ a composicao eutética.

Alem de tais modelos de crescimento, pode-se ainda cCi-
tar outros, de carater experimental47: modelo de Flemings, modelo

de Jacobi, modelo de Suzuki, etc.

2.2.3. Defeitos resultantes de mudancas dimensionais durante a so

1idificagdo 2
Analisando a evolugdo do processo de solidificagao  de
um metal, simultaneamente ao rearranjo atdmico provocado rela

transformagcdo liguido/sdolido, observa-se o desenvolvimento  pro-
gressivo de um tipo de fenomeno chamado de defeito de contracao.
A origem de tal defeito & basicamente resv’izdo das variagoes di-
mensionais que o sistema percebe, sendo gque no caso podem ser de
dois tipos: a alteracao volumétrica do metal durante a transforma
cdo liguido/sdlido e o movimento das paredes da lingoteira por
contracao ou expansaco térmica. A analise desse tipo de defeito re
vela que o mesmo pode ocorrer ac nivel macroscoOpico, gerardo ma-
crocavidades ou ao microscdvico gerando microcavidades.

As microcavidades ou porosidades originam-se, basicamen
te da solidificagdo predominantemente dendritica, com auséncia de
correntes convectivas induzidas artificialmente.

Por outro lado, as macrocavidades, como a cavidade de
topo ou rechupe, s&o tipos de defeitos diretamente relacionados a
alteracao dimensional gque o metal desenvolve durante o surgimento
da fase sb6lida, sendo gue suas formas, dimensces e localizagoes
estdo intimamente ligadas & evolugao térmica do sistema.

A modelagem de um defeito do tipo macrocavidade &€ efe-
tuada 3 partir de uma abordagem térmica que deve ser capaz de ma-
pear com eficiéncia as temperaturas do sistema em funcao do tempo.
De posse de uma ferramenta dessa natureza, a estruturagao da abor



dagem desse fendmeno considera alguns aspectos basicos como: (o}
 metal fundido move-se para baixo com o auxilio da forga gravita-
cional, tem velocidade de movimentacdo superior que a de avango
da frente de solidificagdo, sua fluidez & total desde que a fra-
cao sdlida ndc seja superior a um valor critico {(fixado a partir
de dados experimentais como sendo 0,67) e finalmente o volume to-
tal de macrocavidades & fungdao da contragdo desenvolvida pelo me-
tal durante a solidificagdo e do valor limite de fluidez do mes-
moSg. | '

Quando em um determinado ponto, a fracao sblida atinge
o valor critico, esse ponto passa a desenvolver microcavidades, ja
que sua fluidez nao permite que sua movimentacao continue  maior

que a velocidade de solidificagao.

2.3 - MODELAGEM MATEMATICA DA SOLIDIFIcm;zXoSl‘BB

Uma etapa essencial na anilise de um processo que envol
va a transformacdo liguido/sdlido de um metal, consiste no estudo
térmico do sistema. Essencialmente, um processo de solidificagao
pode ser considerado como um processo de transferéncia de calor
em regime nao estacionario.

Durante a evolucdo da mudanga de estado, o calor laten-
te inserido no sistema na fusio do material, & liberado junto a
frente de solidificagdo e para gque tal transformagao prossiga, es
ta guantidade de energia, dali deve ser removida.

Sendo tal problema, um processo €m regime transitdorio,

a equagdo fundamental gue se aplica ao caso & dada por {Apéndi-
73-78
ce 2) :
vigvn) + g = Hd:LeD) (2.19)

onde g & o calor gerado, ¢ & o calor especifico e d & a densidade
A modelagem de tal problema tem fundamentalmente dois

objetivos: a determinagdo de temperaturas no sistema metal/molde

e da taxa de deslocamento das frentes de solidificagao ou seja

T{x,y,2,t) e V(x,y,2,t).

21
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Matematicamente, a andlise de um problema dessa nature-
za apresenta dificuldades consideraveis, j& que durante a solidi-
ficagio ndo sb existe o fendmeno de geragao continua de energia,
como também envolve complicagdes extras tais como a  resisténcia
térmica entre o metal e o molde e as propriedades fisicas nao oons
tantes com a temperatura.

As técnicas matematicas usadas na analise de um proble
ma de transferéncia de calor na solidificagao de metais podem ser
divididas basicamente em dois tipos, quais sejam: técnicas anali-
ticas e técnicas numéricas.

2.3.1. Métodos Analiticos43_46

A abordagem de um processo de solidificagao por meio
das tecnicas anallticas pode ocorrer segundo duas maneiras basi-
cas: métodos analiticos exatos e analiticos aproximados.

Os exatos ndo admitem simplificacbes matematicas, sendo

permitido apenas alteragoes nas condigdoes de contorno, tais como:

a) Fluxo de calor unidimensional.

b) Contato térmico entre o metal e o molde perfeito. Lo

go a resisténcia térmica de contato € nula.

¢c) O calor liberado pelo metal & totalmente absorvido

pelo molde, sendc gue a temperatura externa desse &

mantida constante.

d)} A temperatura da interface metal/molide permanece cCals

tante ao longo do processo.

e) Wao ocorrem fluxos de massa no liquido, seja por con-

vecgdo ou segregacaoc de soluto.

f) As propriedades fisicas do sistema nao se alteram ao

longo do processo.

Observando tais hipbteses, conclui-se gue esse tipo de
abordagem tem aplicacbes bastante restritas, ja que as operacoes
de lingotamento ou fundigdo de metais apresentam diversos fatores

gue tornam tais consideragbes irreais.
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Isso & facilmente notado guando se analisa as caracte-
risticas do processo de solidificagao. As geometrias usadas . sao
_complexas, sempre existe um contato metal/molde imperfeito e tam-
bém ocorrem perdas de calor por convecgao e radiacao. Aliado a is
s0, Observa-se alteragﬁes significativas das propriedades do me-
~21, principalmente quando esse muda de estado,

Seguindo estas hipdteses, diversas solugdes exatas fo-
ram elaboradas e exaustivamente revisadas. Dentre as mais conhe-
cidas pode-se citar as solugdes de Schwarz, Neumann, Lighfoot,
Lyobov, Stefan e Chvorinov45.

Um caso especial de solugdo exata & a de Garcia-Prates,
pois a mesma, apesar de pertencer a este grupo, admite o efeito
da resisténcia Newtoniana, substituindo-a por espessuras virtuais

do metal e do molde43.

Do segundo grupo, ou s2ja os métodos analiticos aproxi-
mados, pode-se ressaltar gue as possiveis simplificagoes matemati
cas sio tecidas partindo-se de hipbteses nas quals os perfis ter-
micos podem ser descritos por fungdes polinomiais. A principal di
ferenca entre esse método e o analisado anteriormente, encontra-
se no fato que os analiticos aproximados permitem considerar o
contato térmico metal/molde mais real, ou seja prevé a e:isténcia

de uma resisténcia t€rmica no local.
As principais hipbteses feitas nessa abordagem s3do:

a) Fluxo de calor unidimensional.

b) Contato térmico entre o metal e o molde ndo perfeito.

Logo existe uma resisténcia térmica de contato,

¢) O calor liberado pelo metal @ totalmente  absorvido
pelo molde, sendo gue o material desse apresenta di-
fusividade de calor muito maior do gue a do metal,
comportando-se assim como um absorvedor perfeito de

calor.

d) Nao ocorrem fluxos de massa por CONVECGao ou segrega

cac de soluto.

€) As propriedades fisicas do sistema nao se alteram ao

longo do processo.

Todas as solugdes obtidas por meio dessas consideragles
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estio limitadas a casos de moldes perfeitamente refrigerados e a
maioria delas necessita de facilidades computacionais para se ob-
ter a solucdo final. Das solugbes aproximadas, existe farto mate-

rial de revisdo e dentre estas pode-se citar a de Adans, Hills e

4
Hrycak 5.

2.3.2. Kétodos Numéricos79-loo

0 uso de métodos ndo convencionais na resolugao de pro-
blemas de transferéncia de calor durante a solidificagao tem au-
mentado razoave lmente nos Gltimos anos.

Dos métodos nio convencionais mais conhecidos pode-se
citar os numdricos que devido a consideravel disponibilidade de
sistemas computacionais existentes atualmente, tem seu uso cada
vez mais intensificado na abordagem desse tipo de problema.

Os métodos numéricos permitem uma maior aproximagdo das
condicgles reals de solidificagao, podendo considerar: resisténcia
térmica na interface metal/meolde, variagao das propriedades termo
fisicas, dimensdes e geometrias do sistema metal/molde, etc.

Dos métodos numéricos usados ne nidlise de problemas de
transferéncia de calor, pode~se citar dois tipos prinéipais,quais
sejam: o método de elementos finitos (MEF) e o método de diferen-
cas finitas (MDF). -

A sequéncia usada na determinagdo da distribuigdo de
uma dada varidvel (por exemplo a temperatura) ao longo de uma re-
gifo, nem sempre & uma operagdo simples, principalmente se para
isso utiliza-se de mdtodos convencionais. Uma opgdo eficiente € o
uso do MEF, o gual fundamenta-se no conceito de discretizagao.
Tal conceito nada mais & que a divisdo da regiao investigada  em
inGmeras subregides denominadas de elementos finitos. Como conse
qudncia, a distribuicao da varidvel investigada & também discreti
zada em cada elemento, sendo que © mesmo mostra-se mMenos complexo
de se estudar guando comparado com uma andlise da regiac como um
todo.

Uma analise té&rmica pelo MEF deve inicialmente estabele
cer as leis e principios bdsicos que governam o comportamento do
sistema em questio. Desde que o objetivo & achar a distribuigao

de temperaturas num determinado campo, & conveniente expressar
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tais leis e principios em termos dessa temperatura.

A elaboragao de uma analise pelo MEF deve constltuir-se

basicamente das seguintes Etapas:95"100

12 Etapa: Discretizagao e selegao do elemento de confi-
guragao

Este passo & usado na divisdo da regidao de analise em
varios elementos. Na figura 2.10 pode ser visto uma s&rie de pos-
siveis elementos a serem implantados numa etapa de discretizagdo.

0 tipo de elemento a ser usado estd ligado ao tipo de
regido a ser discretizada. Se tal regiao & idealizada como sendo
uma linha, o elemento apropriado sera um segmento da linha., Para
corpos bidimensionais, a forma indicada & tridngulos ou guadrila-
teros e finalmente, corpos tridimensionais sao discretizados a

partir de tetraedros ou hexaedros.

22 Etapa: Selecgdo da fungdo de interpolagao

No passo anterior, foi executado o processo de discreti
zagdo. Nessa etapa, © objetivo principal & estabelecer um tipo de
funcdo gue represente a variagdo da tempsratura ao longo do Gomi-
nio do elemento.

Infmeras funcdes podem ser usadas,como séries polino
miais ou trigonométricas, sendo gue as primeiras tem seu uso mais
intensificado, pois apresentam facilidades em relagdo a operagoes

de derivacdo e integragao.

32 Etapa: Determinagdo das propriedades dos elementos

Uma vez que a discretizagdo e as fungles de interpola-
cdo foram estabelecidas, o prdximo passo constitui-se da elabora
cao de equagbes gue governem o comportamento de cada elemento. Pa
ra isso, pode-se usar 0s seguintes mé&todos: abordagem direta, a-
bordagem variacional, abordagem dos residucs ponderados ou a abor
dagem do balango energético.

A solucdo do preoblema envolve a aplicacdo de um desses
métodos em concordincia com a equagao gue governa o sistema, que

no caso & novamente a eguagdo 2.19.
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FIGURA 2.9 - Representacdo esquemdtica dos espagamentos primarios

(1) e secundarios (32} numa estrutura dendritica.

o

FIGURA 2.10 - Elementos usados na etapa de discretizagao na uti -

lizacdo da técnica de elementos finitos.
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42 Etapa: Equacionamento das propriedades dos elementos

e obtengdo do sistema de equagodes

Para se encontrar as propriedades do sistema modelado
em varios elementos, deve-se associar todas as propriedades em
uma matriz de equagdes gue expresse O comportamento dos elenen-
tos. Da mesma forma, uma outra matriz expressando O comportamento
total da regido estudada, também deve ser elaborada.

A matriz do sistema deve apresentar a mesma forma  que
aquela gue representa a gituagao de cada elemento, porém tais ma-
trizes conterdo mais termos pois representam todos os pontos [.no-

dais.

52 Etapa: Resolugdo do sistema de egquagoes

Elaborados os sistemas de equagdes, a solugao do proble

ma consiste na resolucdo de equagdes simultaneas, obtendo  assim

as temperaturas nodais.

Por outro lado, na solugdo de problemas de transferén-
cia de calor usando métodos numéricos, o MDF & uma ferramenta mais
antiga e muito mais usada.

0 equacionamento desse método, que também segue a clas-
sica equaqﬁo 2.19 pode'ser feito de dois modos fundamentais: for-
mulacio do modelo expressando a equagao basica em termos de s&~
ries de Taylor ou formulagdo do modelo por meio de um balango e-
nergético.'

pPartindo-se da equagao fundamental {equagac 2.19), a
primeira formulagac para um sistema bidimensional pode ser  dada

76
por s

ca ¥ 5
K ot

T, . + T, , = 2T, ., T. . ,+T . .-2T, .
i-1,3 i+l,q i,d 4 i,j-1 i, 3+l i,3 4

Ax? hy?

RpQe

(2.20)

onde T, 5 & a temperatura relativa ao nd i,J de dimensoes Ax, Ay
F
e espessura unitaria, conforme & mostrado na figura 2.11. Se Ax e

igual a Ay, a equagao 2.20 torna-se igual a76:
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JT,

- D Ay2 = i, 5
Typ, 5720, 570001, 570,51 20, 5 g TR TR T (2.21)

A equacgdo 2.21 produz a formulagao do MDF de duas for-
mas, ou seja MDF explicito ou MDF implicito. Isto €& obtido do
segundo termo da citada equagado. Quando este termo & escrito na
forma de uma diferenca adiantada, obtém-se a forma explicita que

é dada por76:

n n n n n n : 2 n+l
- dpx2 =X
Tie1,57%, 5714, 3 517,551 TR Ax X Bt ‘Ti,57T4,3 ) (2.22)

onde o indice n indica o nivel do intervalo de tempo.

A variavel T?+§, representa a incdgnita numa formula-
cdo explicita e e resolvida diretamente a partir das outras tempe
raturas, gque sao todas conhecidas.

No modo implicito, ndo existe apenas uma incognita,mas
sim uma série de temperaturas nao conhecidas. Isto ocorre devidéo
a metodologia de calculo., Fazendo-se a formula¢ao na forma de di-

ferencas atrasadas, a expressao resultante fica sendo igual a’ :

n+1 n+l nt+l n+l n+l n+l

- g a2 = b¥2cd ot n
l'lrJ lrJ+Ti+lrj+qa;j—1 2Ti,j+Ti,j+l TR Ax K At (T T, ) (2.23)

i,3 '1,J

As temperatur:'s com Indice n+l s3do as incbgnitas e a
com Indice n & conhecida. Logo a solugdo do problema envolve a re
solugdo simultdnea de um conjunto de equagoes.

A outra formulacao do MDF, ou seja a formulag&o do ba-
lango energético permite que certas situagOes reais possam ser
consideradas, o gue seria executado com grandes dificuldades quan
do & usado o método anterior.

' Casos onde as propriedades termofisicas variam com a
posicio e o tempo, efeitos da radiacao e convecgdo, geragac de ca
lor variando no tempo e no espage, mudangas de estado, sao consi-
deragbes factiveis na elaboragdo de um modelo usando o balango de
energia. _
Em concordancia com a equagdo 2.19 e elaborando-se um
balango de energia da mesma forma usada na deducado dessa eguagao

(Apéndice 2) a an&dlise de um sistema como © mostrado na figura

2.12 & executada estudando os fluxos de calor envolvidos no no

i,J.
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Assim, para um sistema bidimensional, pode-se escrever

0s seguintes fluxos76:

*

. s K . ]
qi"l,j;l,] i_lrJ?irJ

*

= K (T, T

9541,4;4,9 i+1,3:1,3 ‘Ti+1,3704,5

= K* (T -T. )

di,4-1:4,3  i,j=1:i,3 i,3-1 1,3
*

9, 541;1,5 - Fi,§+41:1,5 Ti,5+17T1, )

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

sendo que K* ( entre os nds i,J e i-1,j, por exemplo) & dado por:

* % ' 1

K. .. . = K~ . . =
i,j:i-1 i~ i ., + R, ,
J +J i-1,3:4i,37 Ri,j i-1,3

e R, . & igual a:
1,3
in 5 = Ax/2 (direcaoc x)
r
Ki'j.ﬂy. Az
ou
Ay/2 _
Ry, - = {direcao y)
+J R, L.Ax.Az
1,7

sendo K; & a condutibilidade térmica do nd i,j.

r

plicita dessa formulagdo @ dada por76:

(2.28)

(2.29)

(2.30)

Quando a equag¢ao 2.19 & aplicada ao nd i,j, a forma ex
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* * & *
T o P 5, I £ 5. 125 e 5. U195, I Ky 44151,5) |
i3 i3 C;
It * * n *
T . WK L. TR LK ... T KL .
+ i-1,3""i-i,3;1,3 + i+l, 37 i+, 3:4,3 + i,9-1""1,3-1;1,9
' C., .
C. . i, C. .
1,3 J 1,3
+ lrj"% l,j+l;1,_‘j+ql,_j 1,7 (2.31)
i,3 - i,3
onde V, 3 & o volume do nd i,j e C; 3 é a capacidade calorifica
r r
do nd i,j e & dada por76: _
di Lo Gy o5 vV, .
c. . = ¢ ] 7] 1,3 (2.32)

Para a modelagem de modo implicito, a equagao 2.23 tor-

na-se igual a76:

n+l 1
T, | =
i K¥ . ., 4K¥, . . ., AK¥ . <
SN o 0 2 W5 Mk 2 95 2 5 M 5 2 9 0.1 62 95
C. .
i,]
n Te oV . ... +
R RS EEQL"&LJ) +oredlidsgd .Tﬁ - )+
+r3 %,5 S5 -1

*

K s KY . .
: . n+l —1- n+l
( l+é:g:1;2 - T 3) + erJ la:ifj .

T. . .} +
i,3 1,) 1,371
K*
i,9+1:i,3 n+l
{ Ci 3 . T&,j+l) (2.33)

Da mesma forma que a formulagao representada pela equa
Qio 2.23, a solugdo do problema usando MDF implicito, envolve a
resolucdo simultdnea de um conjunto de equagdes obtidas em con-
cordancia com as caracteristicas do processo estudado.

O método implicito apresenta uma vantagem adicional em
relagdo ao explicito, configurada na inexisténcia de situagoes
de instabilidade durante a solugdo do problema. Por outro lado

o explicito demanda uma quantidade de tempo de uso do sistema
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computacional, bem menor que a cutra forma.
Se a principal desvantagem do modo explicito & a possi-
bilidade do mesmo apresentar, sob determinadas condigoes, uma

situagao instdvel, isso pode ser evitado usando o criterio de

estabilidade valido para a equagao 2.31 e dado pela relagéoTG:

c. .
ﬁt < 1!’]
X * * *
K} . . .+K . . L+KT . TS S .
( i-1,3;i,3 i+1,3:4i,3 i,3-1:1i.3 1;J+l:l:3)

(2.34)

Quando essa relagao & satisfeita, a solugﬁo de um pro-
blema dessa natureza & obtida sob condigSes de estabilidade.

confrontando-se as duas principais técnicas de modela-
gem numérica (MEF e MDF), nota-se que a primeira apresenta-se mui
to eficiente quando corpos com geometria complexa sdo investigacos.

Um exemplo desse fato pode ser apreciado na figura 2.13,
onde o perfil de uma palheta de turbina & analisado segundo os
d01s métodos em questac. Usando-se a téenica MDF padri@o, com ele-
mentos retangulares, nao & possivel o perfeito envolvimento da
peca, o gue & factivel pela técnica MEFQG, porém deve-se salien-
tar que recentemente foram desenvolvidas variagbes da técnica MDF
que usam como elementos de analises, corpos com geometrias nao
retangularesao. Por outro lado, a técnica MEF mostra-se mais difi
cil de ser formulada e reguer um tempo de computagdo bem maior,

guando comparado com o MDF convencional.
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FIGURA 2.13 - Palheta de uma turbina investigada por meio de
técnicas numéricas.
a)'Discretizagéo no MDF
b) Discretizagao no MEF
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CAPTTULO 3

DESENVOLVIMENTO DE UM METODO DE SIMULAGAC E OTIMIZAGAO DE PROCES-
SOS DE FUNDIGAC E LINGOTAMENTO DE METAIS

3.1 - CONSIDERAGOES INICIAIS

Na solidificagdo de metais, a evolugdo dos  fendmenos
mais importantes, como a redistribuigdo de soluto ou o crescimen-
to dendritico governa diretamente a qualidade do produto final,

Assim, sendo, o aumento na eficiéncia de processos de
produgdo baseados na transformacac liquido-sdlido nao & possivel
sem o perfeito entendimento de tais fendmenos., No caso do lingota
mento de metais ou no processo de conformagac por fundigao, esses
fendmenos tem dependéncia direta da distribuigao de temperaturas
no conjunto e da velocidade de propagagao da frente de solidifica
cao, ou seja, as caracteristicas do produto final dependem da his
tdoria térmica do sistema.

A iniciativa de se desenvolver a otimizagao do sistema
metal/molde no processo de solidificagao, deve considerar o con-
junto de relagOes entre os dois aspectos principais do sistema,
gque sao: o metaliirgico (propriedades fisicas e caracteristicas do
sistema metal/molde) e o térmico (fluxos de calor, e distribuigao
de temperaturas ac longo do conjunto e suas evolugfes no tempo).

Na figura 3.1, apresenta-se um diagrama de relagoOes en-
tre os varios fendmenos observados ao longo do processo de solidi
ficagdo de metais e suas influéncias no produto final.

3.2 - DESCRICAO DO MODELO DE ANALISE
0 desenvolvimento de um estudo criterioso a respeito da

evolugdo da solidificagdo de metais no sistema metal/molde requer
a adogdo de um modelo fisico simplificado que descreva todo pro-
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cesso, inclusive o de transferéncia de calor, com a maior fideli-
dade possivel. '

Tal modelo deve permitir que as condigoes operacionais
envolvidas na produgdo industrial sejam devidamente simuladas com
o miximo de detalhes. Dentro desses critérios, a escolha de um
conjunto de andlise recai sobre o diagrama ilustrado na figura
3.2. Nessa ilustragdo, um sistema metal/molde tipico de operagGes
de lingotamento estatico & descrito como sendo um sistema com as

seguintes caracteristicas:

a) 0 fluxo de calor & bidimensional.

b) O contato térmico metal/molde nao € perfeito. Logo
existe uma resisténcia térmica variavel ao longo do
processo, podendo em situagdes particulares, ser con

siderada constante.

c) As propriedades fisicas do sistema variam de acordo

com os estados de agregacgao.

d) O calor liberado pelc metal durante a solidificagao
& absorvido pelo molde e pelo ambiente.

e) O metal em solidificagdo pode estar em sua forma qui
micamente pura ou na forma de liga metalica.

Estas consideragoes foram elaboradas visando o lingota-
mento estdtico, porém sao validas também para o processo de fundi
Gao.

Essencialmente, o sistema metal/molde concebido, apre-
senta trés meios principais onde toda a analise & estruturada. O
primeiro meioc e o gue requer uma investigacdo mais profunda & o
metal em solidificagdo, pois © mésmo apresenta trés estados de
agregacdo: metal sdlido, metal liguido e metal pastoso {1iguido
coexistindo com o sdlido).

0 segundo meioc & representado pelas paredes do molde,as
gquais tem contato de forma termicamente imperfeita com o metal.Fi
nalmente, o Gltimo meio & o ambiente que envolve o metal e o mol-
de e gque ao final do processo, quando os fluxos de calor tornarem
-se nulos, terd absorvido todo calor liberado pelo metal fundido.

Estabelecidas as principais caracteristicas do sistema
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no lingotamento estatico de metais.
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& necessario definir quais modos de transferéncia de calor atuam
no mesmo., Nesse tipo de problema pode-se relacionar trés tipos ba
sicos de troca t8rmica: condugdo, convecgado e radiagao.

Na maioria das operacoes de lingotamento ou fundicao, o
modo mais atuante e gue fundamentalmente rege O processo & a con-
dugéo termica. A condugéo & o processo pelo qual o calor flui de
uma regido de temperatura mais alta para outra de temperatura.
mais baixa , dentro de um meio (sdlido, ligquido ou gasoso) ou en-
tre meios diferentes em contato fisico direto. Na solidificagao ,
dentro do sistema metal/molde, esse modo de transferéncia de ca-
lor atua dentro do metal liguido, s0lido e pastoso e ao longo da
parede do molde, Outro aspecto impbrtante da condugao térmica o-
corre com o surgimento da camada de sblido ac longo da superficie
interna do molde. Essa camada age como uma barreira que impede a
livre liberacdc do calor latente, fazendo com que este modo ad-
guira influéncia significativa sobre o fluxo de calor ao longo
do processo.

Outro modo de troca de calor atuante nesse tipo de pro-
bilema & a convecgao térmica. Tal modo & um processo de transporte
de energia pela agdo combinada da condugdo de calor, armazenamen-
to de energia e movimento de mistura.

No sistema metal/molde, a convecgao pode atuar no metal
1iquido desde que esse seja vazado com superaquecimento, o que
permitirda o surgimento de correntes convectivas gue induzirao a
homogeneidade t&rmica do meio. Esse tipo de troca de calor & tam-
bém observado na superficie superior do metal; permitindo o fluxo
de calor entre esse e o ar. Finalmente, outra regiao onde existe
um processo convectivo & na superficie externa do molde e que é
de grande importdncia na analise dos fluxos térmicos envolvidos
no problema.

Um terceiro modo e atuante principalmente guando as di-
ferengas de temperatura entre o sistema metal/molde € o meio en-
volvente sio elevadas refere-se a radiagdo térmica. A radiagdo &
o processo pelo qual o calor & transmitido de um corpo a alta
temperatura para um de mais baixa guando tais corpos estdo separa
dos no espago, ainda que exista vacuo entre eles.

No sistema metal/molde a radiagao atua. basicamente na
superficie do molde e na superior do metal, envolvendo estas e o

meio ambiente.
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Finalmente, um modo particular de troca térmica, rela-
ciona-se a transmissao de calor existente entre a parede interna
do molde e o metal, que & denominado de contato Newtoniano. Nesta
regidao, mesmo guando o metal estad no estado liguido, observa-se a
existéncia de uma resisténcia térmica de contato entre os dois
meios, Quando o liquido transforma-se em sbdlido, o metal adguire
volume especifico menor, o que provoca o descolamentoc do molde. A
medida que a distancia metal/moldé aumenta, a resisténcia térmica

também se intensifica.

3.3 - DESENVOLVIMENTO DO MODELO MATEMATICO

A abordagem da solidificacdo durante a operagao de fun-
dicdo ou lingotamento de metais pode ser feita basicamente por
meio de técnicas analiticas ou numéricas. As analiticas saoc menos
eficientes, a medida que tratam o problema com condigbes de contorno
limitantes. Isto torna-se mais evidente guando a complexidade do mes-
mo se eleva.

A outra forma de abordagem, ou seja, usando técnicas nu
méricas, permite obter solugdes com alto grau de confiabilidade .
O uso desse tipo de ferramenta & atualmente o caminho mais flexi-
vel e confidvel no tratamento de processos gue envolvam  mudanca
de estado, sendo que os dois principais métodos que pemitem a exe
cugao dessa forma de estudo consistem no mé&todo de diferengas fi-
nitas (MDF) e no método de elementos finitos (MEF).

No caso do MDF, a solugac pode ser obtida na forma ex-
 plicita ou implicita. As técnicas explicitas tem a vantagem de
elaborar um tratamento mais direto do problema, a medida que as
temperaturas na rede sao conhecidas no momento da execugdo dos
calculos. Entretanto, um intervalo de tempo (At), relativo a dois
momentos de cidlculo ndo pode ultrapassar um valor maximo, sob pe-
na de conduzir o problema a uma solugdo tida como instavel.

Por outro lado, a solugac na sua forma implicita, nao
requer limitagdes em relagao a estabilidade. Entretanto, esta con
cepcao exige o uso mais intenso do sistema computacional ja que
& necessirio resolver simultaneamente uma série de equagdes.

Se o sistema nao apresenta dificuldades no tocante a
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estabilidade, a forma explidita exibe-se como a melhor escolha.
Por outro lado, © uso do MEF apresenta-se interessante guando cor
pos com geometria complexa sao tratados. Nesse caso, essa forma
de analise exige maior empenho em sua formulagdo bem como reguer
uma quantidade de tempo computacional elevada.

0 sistema metal/molde usado no lingotamento de metais
possui geometria bastante regular. Logo, se nao existem problemas
com relagdo a estabilidade do método, a adogdo do MDF padrao ({re-
de de elementos retangulares), na sua concepgdc explicita consis-
te na opgao mais indicada.

Ccaso o sistema metal/molde abordado exibisse geometria
nac regular, outra opgao seria a utilizacao do MDF associado a
uma rede de elementos nao retangulares .

A primeira etapa de um estudo sobre a evolugao da soli-
dificagao no lingotamento de metais, por meio de MDF-expliecito,
consiste na subdivisdo do sistema exposto na figura 3.2 em pegue-
nos subvolumes conforme mostra a figura 3.3. Tais subvolumes tem
largura Ax, altura Ay e espessura unitaria. Supondo que tais ele-
mentos sioc suficientemente pequenos, ent3o a temperatura dos mes-
mos pode ser representada pela temperatura tomada nos centros des
ses, gue sdo chamados de pontos nodais ou simplesmente de nods.

Se este sistema tem "N" nds, entio por meio de um balan
go térmico individual, "N" eguagdes podem ser obtidas. Tal balan-
¢co térmico relaciona o fluxo liquido de calor num determinado nd,
Jurante um intervalo de tempo At, com o aumento ou diminuigdo da
energia interna desse nd.

Assim sendo, a equacgdo basica dessa metodologia de cal-

culo & dada pela relagao:

]
T 5= Ty, 3Fs, 57T, 5, 5T, 57, 37, 5 Ta

+ T,

t,3+1°F1, 3+, 574,375, (3.1)

] . -
onde Ti 5 indica a temperatura no elemento i,j ap0s ser transcor
; =

rido um intervalo de tempo At, Ti i & a mesma temperatura antes
’

'do citado intervalo, F; jé denominado de fator peso e represen-
¥
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tatico de metais.



ta o coeficiente de inter-relagao de temperaturas nodais e a tro-

ca térmica entre os elementos., O parametro qi 5 e o calor gerado
r

no nd i,j, sendo Vi 5 e Ci j respectivamente o volume e a capaci-
! r
dade calorifica do mesmo no. Os fatores peso da equacao 3.1 540

dados pelas relagoes:

K* | AR L L AKE L KT L
= - (i,J:i-LJ i,3;341,3 i,3;i,3-1 i,J:J+l)
F, . 1 : (3.2)
1.3 .3
*
_ i,j:i-1,3
F. + - 3.3
KT :
_ i, gpi+l, 3
Fi+l'j Ci ; {3.4)
*
. i,3:4i,3-1
F, . = 3.5
i,5-1 Ci,j ( )
K¥ | .
- 1 JFirJ+l
F. . = ! 3.6
i,j+1 Ci,j ( )

onde XK* & a condutdncia térmica entre dois nds, sendo gue este,
bem como todos os parametros apresentados nas equagoes 3.1 a 3.6
estio de acorde com a apresentagao do item 2.3.

A aplicag3o da equagdo 3.1 permite investigar o siste-
ma sem que para isso consideragdes individuais de cada situagao
sejam tecidas. Se o fluxo de calor entre dois elementos tem rela
cdo intima com a diferenga de temperatura e com a resisténcia tér
mica existente entre os mesmos e se tal resisténcia & compos ta
de duas parcelas, sendo que cada uma & relativa ao meio comprimen
to de cada elemento, entdo guando o calculo dos fatores peso de
um balango térmico de meios diferentes em contato @ realizado, a
solugcdo pode ser facilmente obtida observando as caracteristicas

de cada subvolume.
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3.3.1. Analise da evolugao térmica no sistema metal/molde

0O equacionamento do processo de transferéncia de calor
dentro de um sistema metal/molde envolve diversos tipos de resis-
tdncia térmica, os quais regem a troca térmica no mesmo. Dividin-
du-ge o sistema em trés meios principais, & possivel eguacionar
os diversos tipos de condutancia envolvidos no problema. Estes
trés meios, como ja descritos sdac: o metal, o molde e o meio en-

volvente,
a) Transferéncia de calor no metal

Em fungdo de sua temperatura e constituigdo no caso
de ligas, um metal pode apresentar diversos estados de agregacao,
Em operagdes industriais, estes estados podem ser resumidos em
liquido, s6lido e pastoso, que nada mais & que a mistura dos dois
primeiros estados.

A determinagdo do estado de agregagao & elaborada por
meio dos parametros que indicam a guantidade de fase liquida e de
fase sblida numa dada condigao de temperatura e composicao. Tais
parimetros sdo definidos respectivamente como fragdo liquida (£.)
e fragdo sdlida (f]), sendo que entre eles existe a seguinte reia

Gao:
£ + £ =1 ' {3.7)

Existem diversas maneciras de se estabelecer o cdlculo

da fragdo sdlida e consequentemente da fragdo 1iquida101_103. A
formulagdo mais simples € dada pela forma linear:
(TL-T)
£, (1) = (3.8)
(Ty,-Tg)
sendo que sua variagdo com a temperatura. &:
BfS(T} 1
T§+TL

Usando a regra da alavanca, fS como fungao da temperatu

ra & igual a:



44

(T-T,)
_ 1 L’
fs(T) Tk -1 (T -T) (3.10)
o T
sendo gue sua variagao com a mesma & dada por:
9f_ (T) _1 Tf—TL } 3.11)
aT k -1 (Tf—'l‘)2 )
Outrez maneira @ fornecida pela equacgao de Scheil, que
considera a redistribuicao de soluto local:
1
T ~T, -kg ,
fS(T) =1 - (F—) (3.12}
Sua variacdo com a temperatura € igual a:
1
Bfg‘;T) ) kl_l ( T‘;“Tlfz_k ))1—1{0 313
(T_-T.) o
T
A regra de Brody-Flemings dita a seguinte relagao:
g
T -Tp, 1-Xo
= - £ =
fS(T) (I+ak ) (1 (T — ) ) {3.14)
hil
onde o parametro o & o mesmo descrito no item 2.2.1.
Neste caso, a variagao de £_(T) com a temperatura &
dada por:
1
3 (T (1-a ko) T.-Tp Tk,
T o (Tf—TL) o

Finalmente, a regra de Clyne-Kurz fornece a relacgao:
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(1-20ko)
£.(T) = =20k (1 - (é%:TE) ) (3.16)

- - : - * s
sendo gue novamente § & o mesmo parametro ja descrito no item

2.2.1.
A evolucgao de fS(T) com a temperatura fica sendo igual

{2Qko-1) (2-20ko-Kg)

3 (T) (k-1) ko=1)

_ 1
= {koﬂl).(T%—T) (T ~1) (3.17)

Na figura 3.4, apresenta-se, a evolugao da fragao sbli-
da com a temperatura segundo as diversas metodologias de calculo.
Independente do estado de agregacao e de posse do valor
da quantidade de sdlido e de liquido numa determinada condigdo,as
propriedades do metal sdo calculadas de acordo com as relacgoes

que se seguem:
Densidade do metal (dg)

dR = dsfs + deL {3.18)

onde dp & a densidade resultante, ds & a densidade do metal sOli-
=)

do e &, a densidade do metal liquido.

Condutibilidade térmica do metal (KR]
KR = KSfS + KLfL (3.19)

onde K & a condutibilidade térmica resultante, K, & conduti

bilidade do metal sdlido e Kp, & a condutibilidade do metal 1i-

guido,
Calor especifico do metal (o)

CR= chS + chL (3.20)
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onde Cn é o calor especifico resultante, g & o calor especifico
do metal s6lido e cr € o0 calor especifico do metal liquido.

Em concordancia com esta metodologia de calculo das pro
priedades, a capacidade calorifica do né (C} e as resisténcias tér
(R) existentes em cada subvolume sao facilmente obtidas confor-

me € apresentado a segquir:
Capacidade calorifica (C)
C = cp.dg.Ax.Ay.Az/At (3.21)

L]

Resisténcia térmica no meioc comprimento (R)

_ Ax/2 . -
RX = iy hz.Xg (direcao x)
(3.22)
Ay /2 . :
Ry = NN (direcao y)

Para que O processo de solidificagdo de um metal tenha
sequéncia & necessario que este libere a parcela de energia rela-
tiva ao calor latente de fusao. Da mesma forma, guando um subvolu
me de metal transforma-se de liguido para s&lido, esse fendmeno
deve ser considerado.

Se o metal & tido como quimicamente puro, esta likera-
cac ocorre exatamente na temperatura de fusao. Porém, se este me-
tal apresenta-se na forma de uma liga metdlica e como tal exibe
dois pontos distintos de transformagdo, dados pelas temperaturas
liguidus e solidus, a liberagao ocorrera dentro da faixa de tempe
ratura limitada por esses dois pontos. Assim, a evolugao da libe-
ragdo do calor latente de fusdo estd diretamente ligada com a evo
lugae da quantidade de sdlido, ou seja, existe uma relagao intima
com a fragdo sdlida no ponto.

Dessa forma, o termo relativo a geragao de calor na e-
quagao 3.1, pode ser descrito da seguinte maneira:

g =H x> - (3.23)



52

onde H & o calor latente de fusdo, sendo gue:

BfS afs aT
3€ 3T 3 (3.24)
assim
. pf, 3T |
usando as equagoes 2.19 e 3,25, obtém-se
afs 3T e(d.c.T)
. 104,105
rearranijando surge :
3f
s, aT _ K
(c + H =2) = = V(g VT (3.27)

que tem sua formulagao pelc MDF igual a:

i,J i,3 (! i_lrj.Fi"lrj) (Ti !lrj.Fi .llrj) (Ti:j 14,3 l) *
H 8L
T, ayq-Fy ) FUE DT - S ]

O calculo da fragdo sdlida em fungdao da temperatura po
de considerar a evolugdo da segregagdo de soluto. Nesse caso, a tem
peratura solidus real sera, para k0<l, menor que a temperatura

solidus nominal.
Quando isso ocorre, para sistemas metdlicos eutéticos,

a temperatura solidus ter& seu valor minimo igual a temperatura
do patamar eutético do sistema.

b} Transferéncia de calor no molde

0 molde, por permanecer sempre no estado solido e



53

ser do tipo macigo, apresenta no seu interior apenas o modo de
troca térmica por condugdo. Assim a capacidade calorifica do mes-

mo € dada por:

C = cy.dy.Ax. Ay. Az/Bt (3.29)

sendo que €, & o calor especifico e dNI & a densidade nesse meio.

M
A resisténcia térmica no meio comprimento de um subvolu-

me no molde, para a diregao x, & igual a:

_ Ax/2
= X
Ay . Az KM

Rx (diregdo X) {3.30)

onde Ky & a condutibilidade térmica no referido meio.

¢) Transferéncia de calor entre o metal e o mo1de!06-108

0 decréscimo da temperatura do metal durante sua so-
lidificagdo & seguido por uma diminuigdo nas dimensdes do fundido.
Este fendmeno, aliado a também contragac do molde provoca o desco
jamento do metal da parede da lingoteira. Esta interrupgao no con
tato metal/molde permite a forma¢ao de uma camada de gas que ini-
be o livre fluxo de calor entre estes dois meios. Nesta separagao

f{sica entre o metal e o molde, a transferéncia de calor & dada

por:

hi = Ki/Xi (3.31)

onde K, & a condutibilidade térmica do gas que existe na camada
e X; & a espessura da mesma.

Entretanto, o valor dessa espessura varia com a evolu-
gao do processo, iniciando com um valor nulo e aumentando com 0
aumento da espessura da camada sdlida.

Uma forma de calcular o pardmetro Xi & dada a seguir:

Xi = X‘molde + Xmetal (3.32)
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€ a parcela relativa a contragao do molde e X é

de X
onde metal

molde
a relativa a contracao desenvolvida pelo metal.

A parcela relativa ao molde € dada por:

(Tmolde—To).Ll (3.33)

Xmolde = %molde

- onde:;

0 olde © © coeficiente linear de contragao do material
do molde.

Tmolde é a temperatura media do molde

T, & a temperatura ambiente

L, & a espessura da parede do molde.

A parcela relativa ao metal & dada por:

¥netal ~ “metal (Ts“Tmetal)'Lz (3.34)
onde:

& o coeficiente linear de contragac do metal
metal

& a temperatura solidus do metal

o Q
7]

& a temperatura média da casca sdlida .
metal

, & a espessura da casca sdlida.

=

Outro ponto a ser observado refere-se ao contato exis-
tente entre a face inferior do metal e o molde. Nesse caso, pela
agio da forga gravitacional,o valor da resisténcia té&rmica local
permanece constante,

Assim, a resisténcia t@rmica no contato metal/molde é

obtida por meio das equagdes 3.30 a 3.34 e resulta em:

_ 1 . -
Rx = B, Ay.Az (diregao x} (3.35)
Rx = (“molde(Tmolde_To)L1+umetal(Tngmetal)L2) (3.36)

AY . bZ K



d) Transferéncia de calor entre ¢ molde ou © metal e o
meio envolvente

A troca de calor entre o molde ou o metal e o meio
envolvente constitui-se na soma de dois modos de transmissac,
quais sejam: processo convectivo e o processo radiativo. Dessa for
ma pode-se definir um coeficiente global de transferéncia de ca-

lor que sintetize os efeitos da radiagac e convecgao:
h =h, +h (3.37)

Eventualmente, no calculo do coeficiente global, o
efeito da transmissao de calor por convecgac pode ser desprezadg
basicamente se sao analisadas superficies gque se apresentam sob
uma temperatura elevada. Por outro lade, gquando o processo envol-
ve a solidificagdo de metais de baixo ponto de fusdo, & mais indi
cado considerar o efeito da convecgao, ja gue nestas condig¢oes es
se modo & responsavel por uma fatia consideravel do fluxo de ca-
lor total. E oportuno ressaltar que embora a convecgao seja impor
tante, a radiacao permanece como modo atuante de troca térmi-
ca.

Os coeficientes de transmissdac térmica por radiacao e

convecgao sao obtidos de acordo com as relagdes:
Radiacgao

hy = oe (T +T ) (T;+Tc2)) (3.38)

-

onde ¢ e a constante de Stefan-Boltzmann
o

a emissividade da superficie

(1]

T, & a temperatura da superficie
T, & a temperatura ambiente

Convecgao

0 coeficiente desse tipo de troca de calor esta ligado
com o numero de Nusselt (Nu), gue por sua vez tem relacao com o
numero de Grashof (Gr) e o de Prandt (Pr), como & mostrado a se-

guir:
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onde:;
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' X

Nu = h, —— (3.39)
K

hg =Nu—§-— (3.40)

Nu = K' ¢; (Gr pr) N (3.41)

g vy d? X3(T_-T_ )
Gr = S _© (3.42)
nZ
Pr = n ic(- (3.43)

X & a dimensao caracteristica que se refere & distancia co-

berta pelo fluido ao passar pela superficie

-

K e

e

=

0 3 =< a -
o v M D M

o M p O & O

(111

a
N

condutibilidade térmica deo fluido

gao constantes experimentais dependentes da geometria
analisada e obtida nas figuras 3.5 a 3.7

fator corretivo definido nas figuras 3.5 a 3.7
aceleragao gravitacional '

coeficiente de expansao térmica

densidade do fluido

viscosidade do fluido

calor especifico do fluido

O coeficiente hc pode ser obtido relacionando-se as e-—

guagoes 3.40 a 3.43.

Logo:

2 3 _
gy d x;(TS To).c

= Ko
he = X(K Cl( n K

) (3.44)

Aplicando-se 3.38 e 3.44 em 3.37, obtém-se:
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FIGURA 3.5_‘-‘— Diagrama do fluxo convectivo em uma placa vertical.
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FIGURA 3.6 - Diagrama do fluxo convectivo em uma placa horizon-

tal, com a 'face aquecida voltada nara cima.
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com a face aquecida voltada para baixo.
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2 3
gyd 1((1E—Eb)c
n kK

N (3.45)

_ 2 Ko
hy = oe (T_+T ) (Ts+-ro7) + ZK'Cy (

Dessa forma, a resisténcia térmica entre o meio envol-

vente e o molde ou o metal, para a diregﬁo x, e dado por:

1

T~ h. Ay.A
g Y52

RX (direga3o x) (3.46)

Na figura 3.8 apresenta-se um diagrama esguematico dos
principais modos de transmissao de calor no sistema metal/molde.

e} Transferéncia de calor entre o metal e o sistema de

cabeca quentelog-115

Um aspecto bastante particular a ser analisado den-
tro da evolugao térmica em operagoes de lingotamento de  metais,
consiste na utilizagdo de sistemas conhecidos como cabegas guen-
tes. Tais dispositivos, que sao montados no topec da lingoteira ,
sdo necessirios para melhorar o perfil de contragdo do metal du-
rante o processo de solidificagdo. Estes efeitos estdo ilustrados
nas figuras 3.9 e 3.10, as quais apresentam o desempenho de dois
processos de lingotamento, com e sem sistemas de cabega guente.

Um conjunto dessa natureza constitui-se essencialmen
te da introdugdo de placas isolantes e pds exot@rmicos no topo do
molde e gue provocam um atraso no processo de transformagdo liqui
do/sdlido nessa regidao do sistema metal/molde. A figura 3.11 ilus
tra um sistema tipico de cabega quente usado em operag¢oes 1indus-—
triais.

Com o objetivo de incluir a influéncia dos pds exo-
térmicos e placas isolantes na modelagem matematica do processo
de lingotamento, & necessdrio analisar o desempenho térmico dos
mesmos. Com relagao &ds placas isolantés, praticamente niao ocorre
grandes modificagoes na modelagem inicial,_jé gue © surgimento da
cabeca quente implica apenas em se estabelecer um nove meio no
sistema metal/molde. Por outro lado, o pds exotérmico exige um
tratamento mais cuidadoso, j& que o comportamento térmico do mes-—
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FIGURA 3.8 - Modos de transmissao de calor atuantes dentro de um

sistema metal/molde.
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FIGURA 3.9 - Evolugao da cavidade de topo durante o processo de lingotamento
sem cabeca quente.

6z



:

processo de lingotamento

FIGURA 3.10 - Evoluc¢do da cavidade de topo durante o

com cabega gquente.
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mo & diferente ao longo da evolugdo do processo e pode ser sinte-

tizado nas seguintes fases:

Inicialmente, quando tal pd entra em contato com 0 me-
tal liquido, ele age como um sorvedouro de calor, resfriando mo-
mentaneamente o metal.

Numa segunda fase, apds atingir a temperatura de ativa-
gao da reagdo exotérmica, © po inicia o processo de liberagao de
energia para o metal ligquido, retardando sua solidificagao. Final
mente, quando a reagdo exotérmica & finalizada, o po adquire  um
comportamento diferente, sendd que o efeito observavel € o de um
isolante térmico.

Na figura 3.12, pode-se observar a evolugao do fluxo de
calor superficial em relagaoc ao tempo, obtido de um produto tipi-
camerite usado em escala :dindustrial no lingotamento de ago.

A insercdo deste tipo de material na modelagem matemati
ca do sistema metal/molde e” executada partindo-se da discretiza-
¢do da curva de fluxo térmico caracteristica do mesmo. De acordo
com a capacidade de absorcao ou geragac de energia por unidade de
superficie em contato com o metal lingotado, alimenta—se o modelo
matemitico de diferencas finitas por meioc do tratamento individual
de cada elemento de volume de metal em contato com o pO.

- - Inicialmente, tais nds perdem determinada guantidade de
energia, de acordo com sua irea de contato e sua curva de fluxo
de calor versus tempo. Numa segunda etapa, 0S nos passam a rece-
ber a energia gerada pelo pd, sendo gque a forma dessa liberacao
estd novamente associada a &rea superficial e a citada curva.

No final, finda tal geragdoc restara apenas um isolante
térmico, facilmente acoplivel ao modelo matematico.

Desenvolvidas todas as formas de transporte e geragdo
de calor dentro do sistema metal/molde, © uso da ferramenta MDF
consiste em aplicar a equagao 3.1 para cada caso, de acordo com
suas caracteristicas de transmissdo, absorgdo ou liberagadc de ca-
lor. E necessario ressaltar que na execucdo dessa etapa, o valor
do incremento de tempo ndo deve ser elevado, pois se isso ocorre,
a solugdo atinge condigdes ndo estiveis. A estabilidade dessa so-
lugdo estd ligada as limita¢des impostas pela equagao 2.34.

Um dos problemas envolvidos no uso de um modelo  dessa

natureza estd ligado ao tempo computacional dispendido na simula
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Reactdo Exotérmica
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O- Gerocdo de Calor
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Tempols)

FIGURA 3.12 - Etapas da reagdo exotérmica em sistemas de cabeca
quente.0 fluxo indicado no diagrama refere-se ao

calor gerado ou absorvido pelo material exotérmico.

Etapas I e III - metal perde calor,
Etapa II - metal recebe calor.

66




67

cdo do processo. Esse tempo necessario para a finalizagao dos cal
culos, pode ser razoavelmente minimizado, como também o arquivo
de entrada de dados ser simplificado se as vantagems contidas
nos planos de simetria do sistema metal/molde sao aplicadas. Sa-
bendo-se que durante a solidificagao de uma pega, nac se observa
troca de calor entre uma regido e sua imagem, uma simplificacao
interessante constitui-se em considerar apenas uma fragao de mode
lo. Dessa forma, ao se produzir os mesmos resultados de uma anali
se completa, esta metodologia permite reduzir consideravelmente
os esforgos. Na figura 3.13, ilustra-se um exemplo de minimizagao
de esforgos obtida através da utilizacao de vantagens oferecidas

por uma analise considerando os planos de simetria. A figura 3.14

apresenta o modelo de diferengas finitas concebido na forma de

um fluxograma.

3.4 - APLICAGAO DA MODELAGEM MATEMATICA NA OTIMIZAGAO DOS PROCES-

S0S DE FUNDIGAO E LINGOTAMENTO DE METAISI167117

A etapa de otimizagdo de um processo de lingotamento de
metais torna-se um trabalho diffcil, a medida que 0s progressos
obtidos no campo da redugao de custos e aumento na eficiéncia de
produgac sdo alcangados por meio de métodos do tipo tentativa e
erro. Dessa maneira a importancia contida em uma ferramenta gue
permite simular a evolugac da solidifiéagéo em operacoes de fundi
cdo e lingotamento de metais & extremamente clara.

0 desenvolvimento de formas de anilise dessa natureza ,
como o MDF, oferece a oportuhidade de simular © progresso de um
processo de transformagao 1iquido/s0lido em metais, bem como de-
sempenhar uma série de fungdes, tal como o projeto de um simples
at® um complexo sistema de conformagdao por meio da solidificagdo.

Dentro desse quadro, a modelagem da solidificagao nesse
processo permite tecer uma andlise baseada em dois tipos basicos
de informagdo, quais sejam: evolugao da fra@ﬁo solida no metal e
evolugdo das temperaturas no conjunto metal/molde.

A evolugdo da fragdo sdlida pode ser estudada por meio
da elaboragdo de um diagrama que identifique essa fragao em fun-
cao do tempo em gualquer regiao do metal. Tal instrumento permite
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FIGURA 3.14.a - Fluxograma da método de diferencas finitas para anilise
da solidificagdo. (12 parte).
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delinear a histdria da solidificagaoc e assim mostrar, por exemplo,
o tempc nme um dado ponto em solidificagao necessita para atingir
a temperatura solidus. Por meio dessa informagaoc € possivel esta-
belecer r=v3metros gue controlam a operagac de desmoldagem.

Tal operagdo & fungao do progresso da casca sdlida que
surge jmn+n_ao molde. Quando tal casca adgquire especificagCes me-
ciAnicas que possibilitam que o metal liquido existente no conjun-
to nao provogue ¢ rompimento da mesma, surge entao o momento de
se desmoldar a pega fundida. Através de um exame da posigao da
curva solidus, juntamente com o estabelecimento de critérios bési
cos como a espessura minima da casca s6lida, determina-se o tempo
minimo para a produgado de tal pega. '

Qutro aspecto significativo dentro desse modo de produ~
cdo, & a possibilidade de um diagrama de evolugdo da fragao sdli-
da, juntamente com uma subrotina numérica estabelecer caracteris-
ticas precisas da formagao de macrocavidades. Usando o modelo ma-
temitico de diferencas finitas & possivel estabelecer um mapeamen
to de estados no sistema, Partindo-se desse mapeamento, juntamen-
te com as cbnsideragées tecidas sobre a geragdo desses defeitos e
observadas no item 2.2.3, & possivel desenvolver um modelo de pre
visdo deste tipo de defeito. A metodologia de calculo elaborada,
inicialmente caracteriza, dentro do metal, todos os pontos da re-
de em fungdo de seus respectivos estados de agregagao. Numa fase
posterior, calcula-se a frag@o solida do sistema e o respectivo
volume de contracgado, jA que esta porgao, anteriormente apresenta-
va-se como liguida e consequentemente num estado de menor compac-
tagdo. Impondo o volume contraidc na forma de um decréscimo no vo
lume de liquido remanescente, & possivel identificar as caracte-

risticas das macrocavidades.
Este roteiro & executado continuamente entre pequenocs

intervalos de tempo e ao final da operagao, tal mecanismo de cal-

culo permitird descrever com exatidao a forma, posigao e dimen-
sSes das macrocavidades. Esta rotina de calculo pode ser melhor
apreciada por meio do- fluxograma exibido na figura 3.15.

Uma outra aplicagdo desse tipo de diagrama e provavel-
mente a mais importante & aquela gque possibilita determinar as re
giBes onde a solidificagdo ocorre nos filtimos instantes do proces
so. Nesses pontos concentrarao defeitos do tipo segregagao de so-
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Programa
principal

f5{i,j)=1->estado(i,)=5
fs(i,jr=b-destado(i,j)-L
#fs(i,g){i-Yestado(i,j)=P

¢ J=1,m
L 4
» i=1l.n

vspl j)=
vspl jitfs(i,g)

fs(i.g)(Fcr
fs(i,j)n

vs{j)=vs(j) + Fer

ol(j) = vi(j) + 1

vzl ¢+ 1

estado(i,§)=V vz{J)

4
b

L]

ves = ves + s

-1

vep = veptvse(y)

FIGURA 3.15.a - Fluxograma do modelo de previsao do fenomeno
de macrocavidades (12 parte).




dv = {vcs + vepd¥
#{1-beta)/beta

Y

h 4

J=z1,n

Uzvlij)+
tyz(,jItY

dvi¥

.
N
Al
-
gl
=

estadoﬁi.i):ﬂ
[
pstado(i,j){(Fer

73

Simbologia do Medelo
beta - fator de contragao na solidificagio
dv - voluse contraido de metal
estado(i,j) - estado do metal
For - fragdo solida eritica
fs(i,J) - fragio solida
i,d - posigdo no metal
L - Hquido
n.n - dinensoes do netal
§ - salido
V - volume pio-solido
vcp - veluwe de solide na regi3o pastosa
ves - volune de salide
vI{j) - volume de liquide nuwa linha
vs(j? - volume de s¢lide nusa linha
vsp(j) - volume de solido na regias

pastosa nuna lin ]
vz{j) - volume de vazio numa linha

estado{i,ji=v

&

%
-

L

Saida
de
resul tados

Retorno 20

Frograna
principal

FIGURA 3.15.b - Fluxograma do modelo de previsao do fenomeno
de macrocavidades (22 parte)
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lutos e porosidades.

Além das aplicagoes citadas, o diagrama da evolugao da
fracdo sdlida pode fornecer detalhes a respeito da regiao pastosa.
Delineando-se as propriedades dessa regiao, como por exemplo sua
extensio fisica, & possivel prever os fendmenos de macrosegrega-
¢do resultantes do fluxo interdendritico.

0 outro tipo de analise gue essa abordagem pode ofere
cer & através da evolugdo de temperaturas no conjunto metal/molde,
Elaborando-se um diagrama que exponha a histdria térmica de um
ponto, & possivel identificar parametros basicos de um sistema em
solidificacdo. A caracterizagdo do gradiente térmico junto a in-
terface de solidificacdo (G), da velocidade de movimentagao da
mesma (V), bem como da taxa de resfriamento (T), junto com as pro
priedades metalirgicas do produto fundido, possibilitam tecer con
sideragdes sobre o resultado final dessa mudanga de estado. Em
funcao da intensidade desses pardmetros e seguindo os critérios
sobre a evolugao do fendmeno de crescimento dendritico e descri-
tos no item 2.2.2, pode-se elaborar um conjunto de condigbes que
resulte numa programagio microestrutural do metal solidificado.
Uma forma eficiente de se avaliar uma estrutura crescida dendriti
camente consiste em determinar as dimensOes dos espagamentos in-
terdendriticos.

Tais par@metros exercem influéncia significativa sobre
as propriedades mecdnicas do produto moldado, como também contro-
lam de forma intensa, a eficiéncia de um tratamento de homogenei-
zacdo de solutos. Outro ponto possivel de se investigar, guando
‘parametros como o gradiente e a velocidade estdo disponiveis, con
siste no fendmeno de microsegregagao. Regides onde o gradiente
térmico & baixo (G < 300 K/m para agos) & um indicativo que nes-
ses pontos ocorreri com bastante intensidade problemas de segrega
¢ao de soluto.

Al&m das aplicagdes oferecidas por essa abordagem, a de
terminacdo da evolugdo térmica no sistema abre caminho para um
estudo sobre os problemas de solicitagdo mecanica que o molde per
cebe com o acr8scimo de sua temperatura. Uma an3lise de tensdes
desse molde, baseada na evolugdo térmica do mesmo, pode contri

buir com subsidios para um projeto eficiente de um sistema metal/

molde.
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CAPITULO 4

DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 - CONSIDERAGCOES INICIAIS

Concebido o modelo matematico na forma de um método de
diferengas finitas capaz de descrever a transformagao liquido/so-
lido em operacoes de lingotamento e fundicdo de metais, tornou-se
necessirio desenvolver um conjunto experimental que permitisse si
mular as condig¢des operacionais tipicas desses processos & assim
tecer consideragdes sobre um confronto entre resultados dessas
duas formas de analise.

Partindo-se desse conjunto elaborou-se uma série de ex-
perimentos, onde os principais parimetros das técnicas de lingota
mento e fundicdo foram-abordados. Os resultados experimentais per
mitiram elaborar uma analise pela comparac¢ac dos mesmos com previ

sSes fornecidas pelo desenvolvimento tedrico.

4.2 -ANALISE EXPERIMENTAL

0 conjunto experimental & constituido essencialmente de
tr@s partes: materiais processados, molde € sistema de medidas.

4.2,1. Materiais Processados { 1187122)

No desenvolvimento destes experimentos, os metais foram
selecionados na forma de ligas metldlicas, pois dessa maneira fol
possivel obter a solidificagdo dentro de uma faixa de temperatu-
ra , coma & o caso:da transformagdao liquido/sblido observada na
grande maioria das situagdes industriais.
| O critério de escolha do tipo de liga, basicamente re-
caiu sobre as propriedades fisicas mails importantes nessa investl
gagdo e também sobre os aspectos operacionais que facilitassem a
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execugao das experiéncias.

Essas propriedades, as guais tem relagdo Intima com o
desenvolvimento dos fendmenos envolvidos no processo em guestao,
concentraram-se na condutibilidade térmica e no indice de contra-
gao volumétrica durante a mudanga de estado37+42) | pentro desse
quadro de condigdes, optou-se pela liga Al-4,5 Cu, a qual além de
exibir alto valor de condutibilidade, que permite uma exigente a-
valiagdo de modelos tedricos, também apresenta elevado fator de
contragao, que por sua vez possibilita uma anidlise mais precisa
da formagao de cavidades no metal solidificado(ll7). Em adigdo a
essas particularidades, a liga mencionada esti contida em um dos
sistemas metilicos ndo ferrosos mais importantes ao nivel indus
trial, '

Na tabela 4.1 sao apresentadas algumas propriedades dos
metais usados na realizacdo de experimentos e na tabela 4.2 encon
tram-se as composi¢des quimicas dos mesmos. Na figura 4.1, obser-
va-se o diagrama de fase da liga Al-Cu e na tabela 4.3 estao as
principais caracteristicas dessa liga, com a composigao menciona-

da.
4.2.2, Molde

0 desenvolvimehto experimental executado neste trabalho
envolveu a anilise dos dois meios bisicos de conformagio de me-
tais através da solidificacdo: o processo de lingotamento e o pro
cesso de fundigao.

0 processo de lingotamento foi elaborado a partir de um
molde macigo que foi dimensionado com o objetivo de simular condi
cOes reais de processos industriais dessa natureza. Suas caracte-
risticas permitem produzir um lingote com 0,105 m de altura, 0,08m
de largura e 0,12 m de profundidade. Esta lingoteira foi confec-
cionada em ago 1020, sendo que suas paredes foram montadas atra-
vés de parafusos. Um desenho esquematico da mesma & apresentado na
figura 4.2. Na figura 4.3 pode ser visto o mesmo molde montado e
desmontado.

| Outro aspecto importante visto na figura 4.2, & o supor
te de fixagao dos termopares, pois sem essSe recurso, oS elementos
sensores de temperatura poderiam sofrer alteragbes em seus posi-




TABEIA 4.1 - Propriedades fisicas dos metais que cons

tituem a liga processada‘lla_lzl).
METAL
PARAMETROS
Aluminio Cobre
CL
(3/kg K) 1080 495
CS
(J/kg K) 1130 385
dp
(Kg/m3) 2380 8000
dg _
(ka/m3) 2600 8900
H 385.000 209.000
(J/kg)
Ke 93 166
(W/mK)
K 209 397
(W/mK)
T¢ 933 1356
(K)
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TABELA 4.3.a - Pardmetros caracteristicos da é
liga Al-4,5 Cu(43'118-122). |

PARAMETRO Liga Al-4,5 Cu
c : '
(J&kg K} . 920
|4
(J?kg K) 880
d
(kg/m3) 2650
d
(kg/m3) 2750

H
(37kq) 360.000
KL
(W/mK} 100
K
(W/mK) 180
Tk
1?) 821

TABELA 4.3.b - Valores caracteristicos de pa-
rémetros usados na determina-
¢ado. da constante J para a liga

Al-4,5 Cu(43).

PARAMETRO Liga Al-4,5 Cu
(2 5250) | 33,0
(% ggso) 4,5 |
(ngéy | 5,0x1072
(J/:3) 1,08x10°
(Adimensional) 0,17
(/5 peso) -3,39
(w/eh) 1,2x107!
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(b)

FIGURA 4.3 - Molde usadc no processo

a) Montado
b} Desmontado.

de lingotamento.
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cionamentos durante a operacido de vazamento do metal liquido, pro
vocando erros nas medidas. Na figura 4.4, observa-se um dJdlagrama
do posicionamento dos pontos monitorados pelos termoelementos den
tro do sistema metal/molde., Uma caracteristica singular do conjun
to simulador do sistema metal/molde industrial, & a possibilidade
do mesmo permitir a execugao de experimentos onde a parte supe-~-
rior do molde pode acomodar placas isolantes. Tais placas possibi
litam analisar a influéncia de isolantes té&rmicos na formagido da
bolsa de topo em lingotes.

A anilise experimental da té&cnica de fundigaoc foi obti-
da através da solidificagao de metais em molde de areia. Com a in
tengao de conseguir subsidios sobre a aplicabilidade do modelotﬂé
rico concebido neste trabalho, no tratamento de pegas com geome-
trias n3ao regulares, foi idealizado um sistema de moldagem apto a
produzir pegas metdlicas fundidas com a forma caracteristica de
uma palheta de turbina a gas.

Na execucao desse experimento, inicialmente foi  cons-
truido um modeloc da geometria escolhida em madeira, como mostra a
figura 4.5. Partindo-se desse modelo, confeccionou-se o molde em
areia com resina, conforme ilustra a figura 4.6. Na figura 4.7 e
apresentada uma pega obtida por essa técnica. A andlise de tempe-
raturas dentro do sistema metal/molde foi elaborada a partir da
introdugao de termdpares dentro do mesmo, como pode ser visto no
diagrama da figura 4.8,

Devido as geometrias empregadas nos processos de lingo-
tamento e fundigdo, os fluxos de calor observados serdo preponde-
rantemente bidirecionais no interior do metal. |

Na tabela 4,4 apresenta-se uma relagdo das = principais
propriedades fisicas dos materiais usados na confecgao dos moldes.

4.2.3. Sistema de medidas

Os resultados decorrentes das duas formas de andlise ex
perimental podem ser agrupados em dois tipos: medidas relativas a
cindtica de solidificacdo (mapeamento térmico e avango das isoter
mas de transformacdo solidus e liquidus) e medidas relativas a
metalografia do metal solidificado (macrocavidades e espagamentos
interdendriticos). O movimento das isotermas de transformagdo du-
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rante o processo, bem como a evolugao das temperaturas ao longo
do sistema metal/molde, foram obtidos por meio da introdugaoc de
termopares em pontos pré-determinados dos dois sistemas {(lingota-

mento e fundigao).

TABELA 4,4 .- Propriedades fisicas dos materiais
ugados na confecgao dos moldes.

MATER AL
PARAMETRO
ACO DOCE ARE IA
Cs 670 104
(J/kgK) 7 7
dg 7800 1600
(kg/m3)
Ks 29 0,84
(w/mK) |’3 »

Os termopares usados eram do tipo K, que sao construl
dos a base de cromel/alumel. Estes sensores tinham didmetro de
0,3x10 °m, isolacdo mineral recoberta com bainha de ago inoxida-
wel ds 1,5x10_3m de didmetro, devidamente acoplados a um registra
dor de temperaturas muiti-canal.

Opcionalmente, estes termopares podiam ser conectados a
um termometro digital que permitia a leitura direta da temperatu~
ra.

Estes sensores, para evitar gque os mesmos reagissem com
o metal liquido, receberam uma camada de grafite em pd.em solugdo
com 8lcool. Esta pelicula, além de protegef'os termopares, também
facilitava a retirada dos mesmos do interior do metal solidifica-
do. '

Os resultados obtidos através do registrador grafico ti
nham sua precis@o limitada em 0,25% do fundo de escala, gque resul
ta em uma precisao de + 2K quando o fundoc de escala era de 1073K.
A figura 4.9 mostra um exemplo de registro té&rmico obtido em urm

dos experimentos,




FIGURA 4.5 - Modelo em madeira usado na ;onfécgao do molde em
areia no processo de fundigao.

FIGURA 4.6 - Molde em areia usado no processo de fundicgao.
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FIGURA 4.7 - Pega metadlica obtida no

processo de fundicao.
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A anhlise metalografica contemplou essencialmente a
identificagao de cavidades desenvolvidas ao longo da solidifica-
cdo e medidas de espagamento interdendriticos resultantes do cres
cimento nao plano. Esta analise foi executada através de uma eta-
pa inicial onde as pecgas metalicas solidificadas no processo de
lingotamento eram seccionadas, de forma a obter duas partes iguais.
Apdos o corte das amostras, uma destas pegas recebia um tratamento
metalografico que constava de polimentos mecinico e eletrolitico.

Atraves desse procedimento, foi possivel determinar a
existéncia, p051gao e tamanho das macrocavidades, seja no topo do
lingote ou no interior do mesmo, bem como revelar as caracteristi
cas da estrutura dendritica. O exame desta estrutura permitiu es-
tabelecer em diversos pontos do metal, OS espacamentos interden-

driticos secundarios.

4,2.4, Metodologia

Apds a elaboragao da liga usada na execugao dos experi-
mentos, a mesma era fundida em um forno de aquecimento a gés. C
controle de temperaturas desses metals foi feito por meio de - um
termopar tipo K, conectado a um termdometro digital. Quando o me-
tal liquido apresentava a temperatura indicada para o vazamento ,
O mesmo era realizado. Antecedendo esta etapa, para o caso do lin
gotamento, as paredes internas do molde sofriam uma ‘fase de poli
mento, tendo como objetivo melhorar o contato térmico metal/molde.

Na figura 4.10 s3oc mostrados os conjuntos experimentais

completos que foram usados durante a condugdo dos experimentos.
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FIGURA 4.10.a - Conjunto exverimental usado na con-
dugdo do experimento de lingotamento.



'FIGURA 4.10.b - Conjunto experimental usado na condu-

cdo do experimento de fundigao.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 - CONSIDERAGOES INICIAIS

Os resultados experimentais obtidos ao longo do desen-

.. yvolvimento deste trabalho estao divididos em uma parte onde foi-

analisada a evolugdo do campo térmico durante a solidificagao e
outra onde realizou-se a investigagao da macro e microestrutura
resultante. Em ambos o0s casos comparou-se tais resultados com pre

visSes tedricas fornecidas pelo modelo numérico concebido.

5.2;—CINETICA DE SOLIDIFICACAO.

Esperimentos relacionados aos processos de fundigao e
lingotamento da liga Al-4,5Cu permitiram avaliar a eficiéncia do
modelo desenvolvido, quando aplicado ao acompanhamento da evolu-
¢do térmica no interior do sistema metal/molde.

Inicialmente apresenta—se o resultado obtido da simula-
¢do do processo de lingotamento. Isto & feito através da figura
5.1, onde pode ser visto o comportamento térmico de gquatro pontos
situados no sistema metal/molde e posicionados de acordo com a fi
gura 4.4. Nesta mesma ilustragdo sao mostrados resultados experi
mentals (linhas continuas) comparados com as previsoes fornecidas
pelo método matematico (linhas tracejadas). No experimento em ques
tao, efetuou-se a operagao de vazamento com superaquecimento de
3 K, sendo que molde e ambiente estavam em equilibrio & 300 K.

A figura 5.1. a exibe a evolugdo de temperaturas num pon
to situado dentro do molde e designado de "posigao 1". A compara-
¢do de resultados experimentais com oOs obtidos por meio do modelo
numeérico, mostra gue ocorreu uma concordancia llmltada. Convem sa
lientar que esta diferenca & devida basicamente a dois fatores. O

primeiro relaciona-se com o aumento da resisténcia térmica de con
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tato existente entre o metal e o molde, gue se eleva a medida que
o metal ao solidificar, contrai, permitindo seu descolamento da
lingoteira. O outro fator estd ligado a deficiéncia no contato
térmico existente entre o tefmopar gue monitora esta posigac e o
material do molde. Na figura 5.1.b, apresenta-se a evolugao de
Leaperatura na posigao 2. Confrontando-se resultados tedricos e
evnerimentais desse ponto, nota-se que as duas formas de anilise
ex'™em boa concorddncia e as diferencgas observadas se devem a lo-
calizagao desse ponto (proximo a interface metal/molde), o qual
tem seu comportamento t&rmico diretamente afetado pela variagdodo
coeficiente de transmissao de calor entre os dois meios dessa in-
terface (h). Mesmo assim, o método numérico permitiu  acompanhar
a evolugao do perfil térmico durante a solidificagao, ocorrendo
diferencas apds o ponto ja ter solidificado, guando entdo a in-
fluéncia da variacdo de h tornou-se mandatdoria. A figura 5.l.c a-
presenta a histdria térmica relativa a posigao 3, que estd situa-
da no metal. Uma avaliagdo do estudo comparativo tedrico/experi-
mental permite afirmar que apesar da concordancia exibida inicial
mente, ao final da solidificagac surge certa divergénecia entre as
duas formas de andlise. O motivo de tal discordidncia, além da va-
riagdo da resisténcia de contato metal/molde, estd calcada no fe-
némeno de formagao de cavidade de topo no lingote. A liga Al-4,5Cu
apresenta um significativo grau de contragdo volumétrica durante
a solidificagdo. Em fungao desse fato, a cavidade formada na par-
te superior do metal @ relativamente grande, o que propicia troca
térmica por radiagdo e convecgac mais intensa, entre a regido cen
tral do lingote e o meio ambiente. Dessa maneira, © processo de
solidificagdo nessa regijo & mais rapido gue o previsto teorica-
mente, O modelo numérico foi idealizado de forma a prever tal fe-
ndmenc, casc contririo a discordancia obtida entre as duas tecni-
cas de analise deveria ser maior.

Na figura 5.1.d, retrata-se a evolugdo térmica da posi-
cao 4 da figura 4.4. Os resultados teOricos e experimentais mos-
tram-se como coerentes, pois nesse caso a alteragao da troca tér-
mica imposta pela cavidade formada no topo do metal foi eficiente
mente prevista pelo modelo numérico e també@m a resisténcia de con
tato metal/molde, por estar distante desse ponto, nao afetou sig-

nificativamente o comportamento do mesmo durante a solidificagao.
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Além dos aspectos mencionados anteriormente, vale lem-
brar gque o modelo matematico usado, fol concebide para ¢ tratamen
to de fluxo de calor bidimensional, o gue nem sempre & valido pa-
ra o conjunto experimental utilizado neste trabalho, j& gque no
mesmo existem regides que exibem troca t&rmica envolvendo as trés
dimensdes. Com relagao ao coeficiente de transferéncia de calor
entre o metal e as paredes do molde, a partir de dados fornecidos
por diversos autore592‘107’108 e considerando as condigOes experi
mentais utilizadas, estimou-se gue este parametro assumiu o valor
igual a 1.200 W/mzK.EntretantO, o contato térmico do metal com a
superficie inferior da cavidade do molde foi considerado como sen
do igual a 1500 W/mzK e també&m nesse caso, esta consideracao esta
baseada em dados fornecidos pelas mesmas referéncias citadas an-
teriormente,

O confronto tedorico/experimental de todos os pontos men
cionados, sugere que os valores do coeficiente de transmissao de
calor na interface metal/molde deveriam ser progressivamente al-
terados aoc longo do processo, de forma a compatibilizd-lo com a
evolucdo da solidificacdo. Obtida tal formulagac, a mesma seria
introduzida no modelo tedrico, com o objetivo de aprimora~-lo. O
tempo necessidrio para gue a solidificagao desse lingote se cample
tasse foi igual a 75 segundos. Por outro lado, o uso do sistema
computacional (tempo de CPU) consumiu em torno de 60 minutos.

0s resultados obtidos com relagdo ao experimento de fun
digdo estao apresentados na figura 5.2, Este experimento, por ser
realizado em molde de areia (baixa difusividade de calor) resul-
tou em um tempo de solidificagdo total proximo de 420 segundos. Nes
se caso, também foram usadas as mesmas condigoes iniciais do caso
anterior, superaquecimento de 3 K e temperatura do meclde e do am-
biente iguais a 300 K.

A figura 5.2.a mostra a evolugdo térmica da posigao 1
(figura 4.8). Observa-se gue novamente occrreu boa concordancia
entre dados experimentais e tedricos. Entretanto, a discorddncia
observada ac final do processo, sugere gue o valor do coeficiente
de transmissdo de calor metal/molde, como no caso do lingotamento
ndo permaneceu constante ao longo da solidificagao. Nesta simula-
cao, o coeficiente de transmissdc de calor na interface metal/mol

de foi estimado como igual a 850 W/mzx, sendo gue este valor tam-
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bém foi obtido dos mesmos trabalhos ja mencionadosgz'IOT'los. Nas

figuras 5.2.b e 5,2.¢, s&@o apresentadas as evolugbes térmicas das
posigées 2 e 3 no metal em solidificagao. Apesar desses pontos es
tarem em posicOes prbprias, os comportamentos térmicos dos mesmos
sdao bastante semelhantes, o que indica que estes estdo na  mesma
isoterma durante o processo.

Nesses pontos, a concordancia inicial foi otima. Porém,
ao final do processo notou-se o0 distanciamento entre os resulta-
dos. Sem diivida, a principal causa desta incoeréncia consiste na
adogao do valor do coeficiente de transmissao de calor entre o me
tal e o molde constante durante a evolugdo da solidificagdo. Um
ponto interessante a ser destacado dessa andlise, & o patamar de
temperatura obtido durante a realizacao do experimento. Esse pata
mar, que somente & perceptivel se a evolugao da transformagao for
relativamente lenta, situa-se na temperatura solidus e confirma a
formagao do eutéetico Al-Al,Cu, que é perfeitamente previsivel quan
do se utiliza a equagao da Scheil para se estabelecer a evolugao
da fracgao sblida. O tempo necessirio para que toda pega se apre-
sentasse sdlida, foi compativel com o previsto pelo modelo tedri-
co. Outro aspecto que convém salientar, & que as possiveis discre
pancias observadas entre as duas formas de estudo do processo .de
solidificagdao, se devem principalmente ao fluxo de calor tridimen
sional, qué ocorre em certos pontos do conjunto metal/molde expe-
rimental e também, o ja comentado anteriormente coeficiente de
transmissac de calor metal/molde, que se modifica ao longo do pro
cesso. Uma analise otimizada do processo de solidificagao, deve
necessariamente estabelecer a evolugdo de tal resisténcia de con-
tato em fungao do tempo, seja através de modelos simuladores ou
por medidas experimentais. A simulagao numérica deste processo con
sumiu aproximadamente 90 minutos de uso do sistema computacional

{tempo de CPU).
5.3 -ANALISE MACRO E MICROESTRUTURAL
Esta andlise teve como c¢bjetivo principal avaliar o fe-

nomeno de formagao de cavidades no metal solidificado e também e-

xaminar a microestrutura do mesmo.
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Devido ao alto grau de contragio volumétrica observado
na solidificagao de ligas de aluminio, a produgdo de lingotes ou
mesmo pegas obtidas pelo processo de fundicao, deve ser criterio
samente examinada, a fim de que tais defeitos nio afetem, de for
ma significativa o desempenho do produto final. Egsencialmente '
a contragao desenvolvida pelo metal, provoca a formagdo de macro
cavidades, que no caso do lingotamento de aluminio, concentram-
se no surgimento de cavidade de topo, gque pode ser vista na figu
ra 5.3.

A figura 5.4 exibe pecgas fundidas obtidas do processa-
mento por lingotamento da liga Al-4,5Cu e seccionadas para permi
tir uma melhor anilise deste tipo de defeito. Na mesma ilustra-
gdo podem ser vistas as diferengas nos perfis das cavidades re~
sultantes de dois casos onde os superaquecimentos foram respecti
vamente de 10 X {esquerda) e 3 K (direita). A figura 5.5 apresen
ta os perfis do primeiro caso (superaquecimento de 10 K) obtidos
teoricamente {(figura 5.5.a}) e experimentalmente (figura 5.5.b) .
Na figura 5.6 mostra-se dados tedricos (fiqura 5.6.a) e experi-
mentais (figura 5.6.b) para © caso de superaguecimento igual a
3 K.

A analise destes dois casos permite afirmar que as di-
ferengas observadas nas profundidades das cavidades se devem a
evolugdo térmica de cada caso. O confronto tebrico/experimental
para ambos oS casos mostra que a concordincia obtida & bastante
aceitavel, principalmente guando & lembrado gque o modelo tedrico
foi desenvolvido para a execugao de estudos visando fluxos de ca
lor bidimensionais e nestes experimentos, em determinadas regices
do sistema metal/molde, nota-se a presenga de fluxos tridimensio
nais. Outro fato importante que o modelo matematico nao abrange,
sa@o alterégées dimensionais que o molde exibe durante a evolugao
de temperaturas e gque invariavelmente provocam divergéncias en-
tre as duas formas de investigagao.

Os estudos sobre a microestrutura do metal solidifica-
do concentram-se na determinagdao de pardmetros relacionados ao
crescimento dendritico da liga. Nessa etaﬁa, mediu-se espagamen-
tos interdendriticos secundirios ac longo da amostra processada
e no item 6.4, estas medidas serfo utilizadas na nrooosicac de um mode—
lo de variagao do coeficiente de transmiss3o de calor na interface metal/
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FIGURA 5.3 - Lingote de Al-4,5Cu apresentando cavidade de topo.

FIGURA 5,4 - Lingotes seccicnados de Al-4,5Cu obtidos a partir de

superaquecimentos de 10 K (esquerda) e 3 K (diréita).
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FIGURA 5.5 - Perfis da cavidade de topo obtidos com éuperaqueci-
mento de 10 K.
{a) Perfil teoOrico.
{b) Perfil experiméntal.
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FIGURA 5.6 - perfis da cavidade de topo obtidos com éuperaqueci—
mento de 3 K,
(a) Perfil teorico |

(b) Perfil experimental .
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molde. Esta metodologia estd baseada na relagdo existente . entre
tais expacamentos com o tempo local de solidificagio e pode ser
obtida por diversos modelos, dentre os gquais encontra-se O de
Feurer. {equacdo 2.17). Na figura 5.7 sao exibidas microestrutu-
ras dendriticas observadas em diversos pontos da amostra, sendo
interessante notar que o espagamento interdendritico de segunda
ordem & ampliado a medida que o ponto considerado distancia-se da
superficie do lingote, pois quando isto ocorre, o tempo local de

solidificag@o também aumenta.
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CAPITULO 6

APLICACAO DO MODELO DESENVOLVIDO NA AMALISE DE
SISTEMAS METAL/MOLDE

6.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

O instrumento matemiatico produzido ao longo deste tra-
balho mostra-se como uma ferramenta indispens@vel no estudo de’
processos de produgac baseados na solidificacdo. Com esse instru-
mento, & possivel analisar estes processos sem que para isso ele-
vados recursos financeiros sejam dispendidos, mas apenas facilida
des computacionais.

Como exemplo da versatilidade apresentada pelo modelo
proposto, apresenta-se algumas aplicagoes tipicas em operacgdes de

fundigao e lingotamento.

6.2 - SIMULACAO DA SOLIDIFICAGCAO DE PALHETAS DE TURBINAS

Neste exercicio de simulacao, & possivel observar a ca-
pacidade do modelo em analisar pegas fundidas com geometria regu-
lar, bem como as com geometrias complexas. A investigagio desen-
volvida & inicialmente elaborada atrav@s da aproximacdo da pega
em estudo, por meio de pegquenos elementos retangulares, A obten-~
gao das temperaturas nodais nessa rede discretizada & feita segun
do 0 tipo de meio encontrado em cada regido do sistema metal/mol-
de. Dessa forma, um nimero-cddigo & associado a cada elemento pa-
ra indicar seu conteudo, como sendo meio envolvente (ar, agua de
refrigeragfo, etc.), molde, metal em solidificagao ou outro meio
qualquer. Esta codificaclo & associada com a temperatura do nd,
possibilitando o estabelecimento de suas propriedades termofisi-
cas e assim, tornando possivel a correta aplicagdo das mesmas na

equagao 3.,1.

UNTEC R
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Na fase de identificacdo destes elementos dentro da
geometria analisada, a entrada de dados & uma tarefa extremamen-—
te drdua. Isto ocorre, a medida que o niimero de elementos & bas-
tante elevado, ja que este sistema numérico permite que andlises
bidimensionais sejam efetuadas dividindo o conjunto segundo ma-
trizes com até milhares de pontos nodais. A dinamizagdo de  tal
tarefa & possivel e consiste em utilizar sistemas computacionais
que possuam acoplamentos para canetas Oticas ou mesmo mesa digi-
talizadoras., Tais equipamentos permitem eliminar a operagao de
identificar o conjunto ponto a ponto.

A figura 6.1 exibe o diagrama tipico do sistema compu-
tacional empregado no processamento do modelo. Para avaliar cor-
retamente a eficiéncia deste método, o mesmo foi usado no acompa
- nhamento do processo de fundicao de uma palheta de turbina a gis
em molde de areia. A geometria desta pega pode ser vista na figu
ra 6.2 e o estudo foi desenvolvido considerando gue a mesma foi
produzida em ago. Tal processo de fundigao foi simulado a par-
tir da divisao do sistema metal/malde por uma matriz de 644 ele-
mentos, sendo que o mesmo teve seu uso de CPU, prdximo de 60 mi-
nutos, até que o ultimo elemento transformasse em sdlido. Como
forma de avaliar a influéncia das dimensles do sistema metal/mol
de no tempo de uso de CPU, simulou-se um mesmo sistema segun-
do matrizes de diversos tamanhos, ou seja, mantendo as dimensces
fisicas do conjunteo, porém alterando o nimero de elementos. Os
resultados desse estudo s3o apresentados na tabela 6.1.

Elaborando-se a investigagdo da evolugdo té&rmica duran
te a solidificagdo, a partir de uma matriz de 28 colunas e 23 1i
nhas, atingiu-se uma aproximagdo geom@trica da pega estudada bas
tante razoavel, como demonstra a figura 6.3. Resultados mais pre
cisos poderiam ser obtidos desde que as dimensces dos elementos
fossem decrescidas e assim aumentado o numero total desses. Por
outro lado, esta operagdc significaria acré&scimos substanciais no
tempo de processamento computacional, bem como maiores esforgos
na fase de alimentacao de dados relativos a geometria simulada.

Na figura 6.4, pode-se constatar os resultados obtidos
sobre o progresso da fragido sdlida com o tempo. Inicialmente,num
momento igual a 1.000 segundos apds o vazamento, existe predomi-
nincia da fase liquida. Apds 5.000 segundos do inicio do proces-
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FIGURA 6.1 - Diagrama esquematico do sistema computacional empregado.
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FIGURA 6.2 - Palheta de turbina a gas obtida pelo processo de

fundigao.
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FIGURA 6.4 - Evolugao das isortermas liquidus & solidus com o tempo.

(a)
(b)
(c)
(d)

1000s apds o vazamento.
5000s apos o vazamento.
10000s apos o vazamento.

15000s apds © vazamento-
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TEMPERATURA { x 10K )

TEMPO (x10°s)

FIGURA 6.5 - Evolucao de temperatura dentro do sistema metal/molde.
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TABELA 6.1 - Relagao entre dimensdes do sistema e o tem
po total de CPU necessdrio para simular O
processo até o final da transformagao, num

caso tipico de utilizagao do modelo conce-

bido.
Dimensoes do ~ Tempo de utili=
sistema zagao de CPU
H:M:5
| J Total
10 10 - : 00 00:10:45
15 15 225 00:25:33
20 20 400 00:55:37
30 30 a00 01:45:11
4o Lo 1600 03:12:53

so, nota-se o avango das isotermas de transformagao, onde a quan
tidade de sdlido foi significativamente aumentada. No instante
gquando passaram-se 10.000 segundos do vazamento, a solidificagao
mostra-se bastante avangada. Finalmente apds 15.000 segundos, o
sistema apresenta-se guase gue totalmente constituido de solido
restando apenas uma pequena regido para mudar de estado. E inte
ressante observar que do avango da frente de soclidificagcao com o
tempo, pode-se avaliar com precisao,; a regido onde a transforma-
¢ao ocorre por iiltimo e portanto onde parte razoavel de  defei-
tos poderd concentrar-se.

Na figura 6.5, apresenta-se curvas da evolugdo térmica
' no ‘sistema metal/molde. Dessas & possivel estabelecer o comporta
mento das temperaturas em diversos pontos do conjunto. Em fungao
dessa evolugao, pode-se determinar parametros interessantes, co-
mo o gradiente térmico ou a taxa de resfriamento, gque permitem

prever a microestrutura final do fundido.
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6.3 - OTIMIZACAO DA ESPESSURA DO MOLDE EM OPERAGOES DE LINGOTAMEN
70

A evolucdo da solidificagdo de metais estd estreitamen
te ligada a4 perda de calor que o mesmo exibe a partir do momento
em que a operagdo de vazamento & efetuada. O exame desta transfe
réncia térmica revela que parte da energia envolvida & diretamen
te transferida ao meio ambiente (radiagdo e convecgao no topo do
lingote), enquanto a outra parcela restante 2 momentaneamente ab
sorvida pelo molde. A relagdo existente entre estas duas quanti-
dades definiri a velocidade do processo e dependera, dentre ou-
tros fatores, das caracteristicas do conjunto (propriedades fisi
cas, etc.) e do contato térmico metal/molde, porém sera fuﬁgﬁo
direta da espessura do molde, pois num sistema dessa natureza e-
xiste um compromisso entre este parimetro e a taxa de extragao de
calor do metal, ‘

A an3dlise da otimizagao do processo de lingotamento de
metais, visando minimizagao do custo de produgao, demenstra que
parte significativa do mesmo estd atrelada a dois pontos princi-
pais, guais sejam: o tempo consumido at& a operagdo de desmolda
gem e o custo do material empregado na confeccdo da lingoteira .
Como pode ser notado, estes dois pontos apresentam uma relagao
extremamente forte, pois o menor tempo de desmoldagem & obtido
gnando s3o usados moldes com caracteristicas semelhantes  daque -
les considerados como semi—infinitos, ou seja, quando a superfl
cie externa do mesmo nao chega a aguecer durante o processo ,
tornando a extracdo de calor quase que independente da radiagao
e conveccdo. Conhecendo-se a espessura ideal para que isso ocor-
ra, evita-se o emprego de lingoteiras superdimensionadas, gue con
sequentemente implicam na elevagdc do custo de construgdo das
mesmas. A determinagdo da espessura Otima da parede do molde pa-
ra um dado sistema em solidificacdo, ndc & uma operagac simples,
pois a mesma envolve a influéncia de uma gama bastante ampla de
parametros tipicos desse processo. Entretanto, o uso da modela-
gem numérica surge como uma maneira bastante pratica de superar
tal obstaculo. Considerando estes fatos, aplicou-se o modelo con
cebido na otimizacdo da espessura de parede no sistema onde a

liga Al=-4,5Cu foi vazada em molde de ago. Essa operacgao de lingo
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tamento foi executada com coeficiente de transmissao de calor na

interface metal/molde igual a 1200 W/m2K (valor proposto em diver

92'10—""108) e superaquecimento de 3K, valores iguais

sos trabalhos
dgueles adotados por ocasiao do procedimento experimental. E opor
tuno salientar que durante essa otimizagéo, a espessura da base do
molde foi mantida constante, pois a redugdo dessa dimensao pode-
ria comprometer a resisténcia estrutural e a estabilidade do con-
junto, como tambem diminuir a vida Gtil do mesmo, j& que por oca-
sido do vazamento, existe um constante atague do metal liguido a
superficie desta base, resultando na formagao de crateras na mes-
ma. Em opera¢oOes industriais, a espessura das paredes laterais da
lingoteira & bem menor que a espessura da base da mesma.

A figura 6.6 apresenta resultados obtidos da aplicagaoc
do modelo matemdtico neste estudo de otimizagao. Tal estudo consi
derou gue o ponto ideal para se proceder a etapa de desmoldagem e
gquivale ao instante em que o lingote exibe 80% de seu volume no
estado sdlido., Isto se justifica pelo fato de que sob tais condi
¢Oes, a casca sdlida que surgiu durante a evolugdo do processo a-
presentari resisténcia mecanica suficiente para suportar as soli-
citacgoes impostas pela parcela de metal nao transformada em s&li-
do. Nessa ilustracdo, observa-se a evolugao do tempo hecessario pa
ra a obtengdo desta parcela de sblido, em fungao da espessura re-
tativa da parede do molde. Supondo que a espessura do metal {L)
permaneceu constante, alterou-se a egpessura do molde (X). Desse
modo, obteve-se a espessura relativa do mesmo (X/L), a gual assu-
miu o valor minimo de 6, 25%, sendo gue a mesma fol progressivamen
te elevada até atingir 100%. A analise da curva obtida, demonstra
gue valores de X/L mailores gue 35%, praticamente nido alteram o
tempo de processamento, j& que a massa de molde com espessuras su
periores a este valor sao suficientes para absorver o calor conti
do no metal, sem que para 1sso a superflicie externa da lingoteira
agquega. Por outro lado, valores inferiores a 10%, provocam acres-
cimos demasiados no tempo de desmoldagem. Isto & resultado do
aquecimento prematuro do molde e a conseguente saturacao de calor
do mesmo. Sob tais condigoes, a extragdo de calor do metal depen-
derad estritamente da energia que o sistema metal/molde troca com
o meio ambiente, através de processos radiativos e convectivos.

Diante dos dados extraidos dessa investigagao, para o}
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caso particular do conjunto metal/molde examinado, a espessura re
lativa ideal do molde, ou seja, aquela que minimizaria o tempo
de producao (operagao de desmoldagem), bem como o custo de confec
g¢ao do molde, deve ser escolhida dentro da faixa de valores conti
dos entre 15% e 2b%.

6.4 - PROPOSIGAO0 DE UM METODO DE AVALIACAO DO COEFICIENTE DE
TRANSMISSAQ DE CALOR METAL/MOLDE

Uma das maiores dificuldades encontradas na andlise do
processo de solidificagao, em operagoes de lingotamento ou fundi-
cao de metais, reside no obstaculo representado pela falta de da-
dos gue gquantifiguem a evolugao da resisténcia de contato metal/
molde ao longo do processo. Fazendo-se uso do modelo matemitico de
andlise da solidificagdo & possivel estabelecer um relacionamento
entre pardmetros microestruturais do metal solidificado com para-
metros térmicos do conjunto e assim estimar a evolucao do coefi-
ciente de transmissao de calor na interface metal/molde durante a
solidificagao.

Partindo da microestrutura, pode-se medir os espagamen-
tos interdendriticos ao longo de um dado setor a partir da super-
ficie do metal. A seguir, tais medidas podem ser eficientemente re
lacionadas com o tempo local de solidificaga@o a partir de viarios
modelos, dentre os quais encontra-se o de Feurer, que estéa descri
to no item 2.2.2 e dado pela equagao 2.17. O uso dessa equacao
para liga Al-4,5Cu, que tem seus parametros apresentados na tabe-
la 4.3.b, resulta em:

_ 1/3
A, = 12,1 (tSL) {(6.1)

2

onde A, € dado em um € tg; em segundos.

Espacamentos interdendriticos secundarios obtidos expe-
rimentalmente e os tempos locais de solidificagao extraidos do
tratamento desses pontos pela equagao 6.1 sdo apresentados pela

figura 6.7.
No processo mencionado, observa-se gue no inicio da so-
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lidificagao, o contato térmico metal/molde & elevado, fornecendo
condigOes para que o tempo local de solidificagdo seja pegueno.
Consequentemente os espagamentos interdendriticos relativos a pon
tos proximos a superficie mostrarao valores baixos. A medida que
a camada de stlido junto ao molde progride, ocorre o descolamento
metal/molde, empobrecendo o contato interfacial e assim a microes
trutura formada apresentarid, de forma progressiva, acréscimos nos
valores do espagamento, até@ o momento em gue este pardmetro tem
seu valor estabilizado. Nessa ocasido, além do coeficiente de
transmissao de calor metal/molde mostrar valores essencialmente
constante, tem também sua influéncia na microestrutura reduzida
pela -distancia existente entre a interface metal/molde e a regiao
de solidificacgao. '

0 uso do modelo numérico permitiu determinar valores de
tal coeficiente compativeis com valores do tempo local de solidi-
ficagdo ao longo do processo. Desta relagac surge como resultado
a curva dada pelé figura 6.8, a gual fornece a evolugao do coefi-

ciente mencionado em fungao do tempo de processamento.

6.5 .~ FORMACKO DE BOLSAS DE TOPO NO LINGOTAMENTO ESTATICO

A transformacao liquido/s0lido presente nos  processos
de lingotamento estatico e fundigao de metais envolve profundas
alteragoes nas dimensoes do sistema, gue por sua vez contribuem
para a formagao dos defeitos de éontragéio no metal solidificado.

| A presencga dessas falhas metalirgicas produz sensIveis
modificagoes na caracteristicas do material processado, cabendo
ressaltar que os pontos mais pmbléméticos consistem na deterioracao das
propriedades mecanicas cuando o defeito & localizads no interior da vega - pro-
cessada, bem como perda de volume Gtil do lingote por excesso de profundidade
da cavidade. Utilizando o modelo de diferengas finitas resultante des
se trabalho, simulou-se diversas CondigSes operacionais do lingo-
tamento estidtico da liga Al-4,5Cu em molde de ago, examinando pa-
ra cada caso a ocorréncia de cavidades no produto final.IEsta in-
vestigagao foi desenvolvida por meio do estudo de alguns aspectos
do processo com_o. o grau de superaquecimento do metal liquido por
ocasidao do vazamento, o coeficiente de transmissao de.calor na in
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terface metal/molde, a geometria do sistema, bem como a presencga
ou nao de placas isolantes no topo do lingote (placas laterais e
superiores) e a relagdo dos mesmos com a formagao do citado defei
to em lingotes. Nessa andlise, o aspecto investigado constituiu-
se em examinar a relagdo existente entre a profundidade da cavida
de e a altura do lingote (C/A).

A figura 6.9 ilustra a evolugao do processo de transfor
magdo liquido/sGlido, como também mostra a formagao da  cavidade
de topo, frequentemente denominada de rechupe. Esta historia meta
liirgica foi obtida através da simulagao do processo pelo modelo
matematico de diferengas finitas e dessa forma, a cavidade resul-
tante & construida por uma sequéncia de pontos discretos {degraus)-
Na realidade, o perfil desse defeito & continuo, sendo que uma me
lhor visdo do fendmeno pode ser conseguida se uma curva interpola
da for impoéta ao resultado. computacional, como exibe a mesma i-
lustragao. _
A figura 6.10 apresenta resultados cbtidos da simulagao
do lingotamento esti@tico executada segundo trés valores de super-
aquecimento: 0 K, 10 K e 20 K, Os lingotes resultantes de tal es-
tudo indicam que vazamentos executados em temperaturas proximas
da temperatura liquidus {(superaquecimento nulo), causam cavidades
com profundidades pouco acentuadas (figura 6,10.a).

Isto & explicado a partir do exame do processo de forma
gao do defeito, pois a intensidade do mesmo estd diretamente rela
cionada com a direcgao de deslocamento das isotermas de transforma
930..Quando tal deslocamento assume a diregao das paredes do mol-
de (fluxo de calor lateral), a cavidade tera profundidade bem
acentuada. Se esta diregaoc & influenciada de forma decisiva pela
troca térmica existente na parte superior do lingote, a transfor-
macao apresentara diregao vertical, resultando em cavidades com
baixas profundidades. Assim sendo, se o superaquecimentb é peque-
no, o processo de transformagdo liquido/sdlido presente na parte
superior do sistema terad inicio imediato, permitindo que a solidi
ficagio evolua significativamente na diregdo vertical. Por outro
lado, qﬁando a temperatura de vazamento & aumentada, ou seja, se
o grau de superaquecimento & ampliado (superaguecimento 10 K}, o
resultado observado (figura 6.10.b) mostra o aumento nitido da
profundidade formada. Neste caso,-a troca de calor entre o metal
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FIGURA 6.9.a - Evolugdo da solidificagido em lingotes - logo apos

¢ vazamento.

FIGURA 6.9.b - Bvolucdo da solidificacdo em lingotes - 10s do va-
zamento. )
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FIGURA 6.9.d - Evolucao da solidificagdo em lingotes - 35s do va-
zamento.
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e as paredes laterais & mais eficiente que os processos convecti-
vos e radiativos presentes na parte superior do lingote, assim a
existéncia do superaquecimento resultara na solidificagao prepon-
derantemente lateral, permitindo a ocorréncia de cavidades acen-

tuadas. Quando o processo € efetuado com superaguecimento maior
(20 K), a avaliacao dos resultados (figura 6.10.c) mostra que o
mecanismo proposto, mais uma vez foi comprovado, pois nesse caso
a cavidade formada exibe profundidade superior. Na figura 6.10.d

& exibida a evolucgdo da profundidade da cavidade (C/A), em fungao
do grau de superaquecimento.

Do exame da influéncia do contato térmico metal/molde na
geracao de cavidades (figura 6.11) conclui-se que este parametro
também & importante. A simulagado do processo revela que utilizan-
do baixos valores deste coeficiente de transmissao de calor (500
' W/mzK), ou seja admitindo a presenca de contato térmico pobre, ob
tém-se defeitos de pequenas profundidades (figura 6.1l.a), ja gue
neste caso a direcao da solidifica¢do serd mais intensamente afe-
tada pelo fluxo de calor vertical. Quando o contato interfacial &
aprimorado (1.200 W/mzK), o fluxo de calor lateral & privilegiado
possibilitando gque a solidificagao ocorra direcionada ds paredes
laterais. Se a transformagdo liquido/sdlido tem caracteristicas
dessa natureza, o lingote produzido (figura 6.l1.b) apresentaraca
vidades mais profundas gque o.caso anterior. A comprovagaoc que a
direg3o de solidificagdo afeta diretamente o processo de formagao
de cavidades, pode ser extraida através da analise da situagao on
de o coeficiente apresenta um valor mais elevado que os anterio-
ras (2.0060 W/mzK), pois nesse lingote (figura 6.11.c), a cavidade
formada terd profundidade ampliada. Na figura 6.11.d € exibida a
evolucdo da profundidade da cavidade (C/A), em fungao do tipo de
contato térmico (h).

A formagao dos defeitos de contracgdoc pode ainda ser
examinada em fungao da'geometria do sistema metal/molde, onde o
parametro estudado & dado pela relagdo existente entre a altura e
a largura (A/L) do lingote., Na figura 6.12, compara-se resultados
extraidos do uso do modelo concebido entre o lingote referéncia
(A/1=0,24) , visto na figura 6.12.a, com 0 caso onde A/L assume (o}
valor de 1,25 (figura 6.12.b). Nessas condigoes, observa-se que a

modificagdo imposta implicou numa cavidade relativa (C/A) igual a
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FIGURA 6.1l.a - Cavidade de contragao obtida no lingotamento estad

tico com contato termico metal/molde de 500 W/mzK
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FIGURA 6.11.b - Cavidade de contragao obtida no lingotamento esta
tico com contato térmico metal/molde de 1200 W/m’K.
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0,20, que & inferior ao modelo referéncia (C/A=0,23). Se a rela
gao A/L for diminuilda (A/L=, 75), o resultado observado (figura
6.12.c) apresenta queda na .eficiéncia do processo, pois dessa
forma a relagao C/A é igual 3 0,25. Na figura 6.12.4 & exibido a
evolugao da profundidade da cavidade, em fungao da geometria do
sistema,

Finalmente, o uso do modelo desenvolvido permite ana-
lisar sistemas que apresentem a técnica de minimizagao de defei-
tos chamada de "cabega guente"., Na figura 6.l13.a observa-se um
sistema metal/molde apresentando placas laterais no topo do mes-
mo. O resultado desta modificagac pode ser visto na figura 6.13.b
e na mesma nota-se gue a cavidade formada exibe profundidade ni-
tidamente inferior guando comparado com casos onde nao existe tal
dispositivo. Tal fendmeno origina-se da defasagem que a solidifi
cagao mostra neste local, pois quando a parte superior do lingo-
te apresenta velocidade de transformagao menor que outros pontos
do mesmo, ou seja, tem transferéncia de calor mais restrita, a
formagao do defeito serd fungao da diregac da transformagao 1i-
quido/sdlido, porém somente ocorrera dentro da regido que ainda
permanece ligquida, o que limita bastante a geometria de tal de-
feito. Quando placas isolantes de cobertura do metal liguido sao
adicionadas ao conjunto anterior {(figura 6.14.a), os resultados
obtidos demonstram gque o fendmenc ocorrido no mesmo conjunto &
agora mais pronunciado e éroduz um lingote com cavidade menos pro

funda (figura 6.14.b).

6.6 - CONCEPCAO DE UM SISTEMA METAL/MOLDE QTIMIZADO

0 conjunto de dados e idéias provenientes da realizagao
da analise dos diversos aspectos ja tratados, serviram como subsi
dios para nortear a concepcac de um modelo otimizado do processo
de lingotamento estitico. Tomando como sistema bdsico, o processo
conéebido na execugao do desenvolvimento experimental, procedeu-
se alteragdes que transformaram o modelo original em um modelo
mais eficiente com relag&o a custos de produgdo, bem como gqualida
de do produto final, pois a verificagdo preliminar da operagao de
lingotamento usando tal sistema aperfeigoado, resultou num lingo-
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FIGURA 6.12.a - Cavidade de contragao obtida no lingotamento esta
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FIGURA 6.13 - Sistema metal/molde incluindo placas isolantes

laterais.,
(a) Disposicao fisica.
{b}) Perfil da cavidade formada.
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(a) Disposigao fisica.
(b) Perfil da cavidade formada.
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te que apresenta sua cavidade de topo extremamente abaulada (cavi
dade menos profunda) e que no caso de processamento industrial
exigiria perda de metal significativamente inferior.

A idealizagao do novo conjunto consistiu principalmente
da introdugdo de placas isolantes na regiao superior do molde, da
otimizacdo da espessura da parede da lingoteira, do aprimoramento
do contato térmico metal/molde e também da adogao, na operagdo de
vazamento do metal ligquido, de um grau de superaquecimento compa-
tivel com as necessidades de ampliar a eficiéncia da técnica de
lingotamento. O processo de lingotamento estatico usando placas
isolantes do tipo lateral e de cobertura permitiu retardar o pro-
gresso da transformagao no topo do lingote e assim resultando em
uma cavidade bem menos acentuada. Utilizando os principios de oti
mizagao da espessura das paredes do molde, desenvolveu-se o pro-
cesso usando a espessura relativa da lingoteira igual a 18,75% e
este valor acarretou em sensivel rédug&o da quantidade de material
necessirio para a confecgao da mesma (préximo'de 35%), sem que is
so significasse um acréscimo substancial no tempo de desmoldagem
(préximo de 10%). O aprimoramento do contato térmico metal/mol-
de que pode ser obtido através do decréscimo da rugosidade do mol
de,'resultou na ampliaqab da velocidade do processo, que esta di-
retamente ligada ao tempo de desmoldagem e finalmente a adogao de
um valor de superaquecimehto“conveniente (5 K), possibilitou a
produgac do lingote em um tempo nao elevado (proximo de 70 segun-
dos) e tamb@m nao provocou alteragfes significativas na formagao
da cavidade de topo. Como resultado deste estudo surge o modelo
de lingotamento ilustrado na figura 6.15.a, sendo que o . lingote
por ele produzido & apresentado pela figura 6.15.b.

As principais caracteristicas do sistema metal/molde o-

timizado sao:

1} Espessura relativa da parede do molde = 18,75%

2) Grau de superaquecimento = 5 K

3) Coeficiente de transmissﬁo de calor metal/molde =
1,400 W/m2K '

4) Relacgao altura/largura do sistema metal/molde = 0,94

5) Sistema metal/molde com cabega quente (placas isolan
tes laterais e de cobertura com condutibilidade té&r-

mica igual a 0,5 W/mzK).
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FIGURA 6.15 ~ Sistema metal/molde otimizado. ‘
(a) Disposicao fisica.

{b) Perfil da cavidade formada.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

O0s resultados obtidos, decorrentes da andlise tedrica e
experimental da solidificagéo am operag5es de lingotamento e fun-
dicdo de metais, permitem que sejam extraidas as seguintes conclu

s0es :

7.1 - O método de diferencgas finitas, concebido na for-
ma explicita e bidimensional, mostrou ser ferramenta esgencial
na anilise da solidificagio em processos de lingotamento e fundi-
¢do de metais, sendo extremamente eficiente na simulagao da evolu
cdo da transferéncia de calor envolvida nos mesmos, permitindo a-
valiar a cindtica de solidificagdo e a histdria térmica durante e
apds a transformagio liquido/stlido. Na forma adotada, esta técni
ca exibiu ter formulagao abrangente e versatil, bem como nac re-
guer elevado tempo de uso do sistema'computacional quando compara
do com outros métodos e também permitiu a investigagdo de siste-
mas metal/molde que apresentem geometrias complexas.

Com tal ferramenta @ possivel nao apenas acompanhar a
solidificagaco, bem como obter subsidios para o projeto e otimiza-
cdo de sistemas metal/molde que permitam aumentar a eficiéncia dos
processos mencionados, minimizando tempo e custos de produgao.

E oportuno salientar, gue na aplicaqao dessa ferramen-
ta matem3tica, dois dos pontos mais sensiveis referem-se a esco-
tha do tipo de equacionamento da liberagdo do calor latente duran
te a solidificacdo e da formulagdo da evolugdo da resisténcia tér

mica de contato metal/molde.

7.2 - Os dispositivos experimentais concebidos para o
desenvolvimento de experimentos de fundigao e lingotamento de me-
tais e especialmente construidos para o presente estudo, revela-
ram-se extremamente versdteis e eficientes durante a condugaoc
dos ensaios. Atravds dos mesmos foi possivel executar experimen-

tos que simulassem condigdes operacionais cbservadas em situagoes
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utilizadas industrialmente, possibilitando a analise de diferen-
tes fatores que influenciam estes processos.

0Os resultados obtidos desses experimentos fazem con-
cluir gque o sistema de medidas, ©0s materiais utilizados e geome—'
trias dos moldes adotados, mostraram-se extremamente apropriados

para o tipo de analise idealizada.

7.3 - Os resultados experimentais extraldos de opera-
¢oes de lingotamento e fundigao, em diversos pontos do sistema me
tal/molde foram confrontados com expectativas tedricas fornecidas
pelo modelo numérico. Desse confronto foi possivel observar boa
concordancia entre as duas formas, sendo gque os pontos onde no-
tou-se discordancias, as mesmas foram decorrentes principalmente
da resisténcia térmica de contato metal/molde, gue varia ao longo
do processco e tamb@m do contato térmico imperfeito existente en-
tre os termopares e as posigoes monitoradas. Dessa forma, tal com
paracao de resultados permite afirmar que © modelo tedrico conce-
bido revelou ser um instrumento eficaz na andlise de processos que

envolvam a solidificacao de metais.

7.4 ~ A determinagac da espessura Otima da parede de mol

de em operagoes de. lingotamento pode ser obtida por meio de simula
gOes de operagoes do processo, evitando dessa maneira, o desperdi-

cio de material na fabricacgao de lingoteiras.

7.5 - 0 modelo proposto de estimativa da evolugao do
coeficiente de transmiss3o de calor metal/molde, baseado em dados
experimentais sobre a microestrutura do metal solidificado {espaca
mentos interdendriticos) e na aplicagdo de modelo numérico concebi

do associado a modelos de crescimento microestrutural, mostrou ser
eficaz na caracterizagao dessa resisténcia de contato.

7.6 - O exame da formagaoc de cavidades de contragao su-
perior em lingotes por meio do modelo numérico concebido, mostra
que tal defeito & sensivelmente diminuido se o superaguecimento do
metal liguidoc & reduzido, se a resisténcia térmica de contato me-

tal/molde & ajustada ac longo da lingoteira e também quando a re-
lagao altura/largura do lingote € elevada., Também foi  constatado

que este defeito & minimizado se placas isolantes laterais e de
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cobertura e3o introduzidas no topo do sistema metal/molde.

E importante lembrar que a anadlise da formagao de cavi-
dades de topo através do modelo concebido, permite estabelecer pa
rametros qualitativos sobre a evolugdo deste fenomeno, sendo que
um exame quantitativo do mesmo somente produz resultados precisos
ce a abordagem da transferéncia de calor considerar o fluxo tridi

mensional do mesmo.

7.7 — A experiéncia adguirida através da analise tedri-
co-experimental forneceu subsidios fundamentais, gue permitiram
nortear a concepcao de um modelo otimizado do processo de lingota
mento estatico de metais. Tal modelo permite obter lingotes  com
cavidades de contragao extremamente abauladas, o que significa ma
ximizagdo do volume itil de material, tempo de produgac minimiza-
do e lingoteiras com custos de fabricagao reduzidos.

Além desses aspectos de otimizagao, o modelo serve ain-
da como programador estrutural, localizando estrategicamente de-
feitos, bem como permitindo a obtengdo de microestruturas de ca-

racteristicas exigidas em aplicagdes especificas.
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LINHAS DE PESQUISA DECORRENTES DESTE TRABALHO

Em fungdo da investigagdao elaborada durante a execugao

deste trabalho, & possivel propor as seguintes linhas de pesqui-

sa decorrentes do mesmo:

a}

b)

c)

d)

e)

£)

q)

Aplicagdo do modelo matematico concebido, na deter-
minacdo da evolugio do coeficiente de transmissao
de calor metal/molde durante a solidificagao, para
os principais sistemas usados industrialmente.

Aplicagdo do modelo matemdtico concebido, na deter-
minacdo da influéncia da formulagdo da evolugdo da
fracao sdlida durante a solidificagao para os prin-

cipais sistemas metidlicos.

aplicacdo do modelo matemdtico concebido, na anali-
se de fendmenos de micro e macrosegregagiao durante

a solidificagao.

Aplicagdo do modelo matemitico concebido, na anali-
se da formacio de porosidades durante a solidifica-

gao. :

Aplicacdo do modelo matemdtico concebido, na anali-
se de geometrias complexas e estabelecer critérios

de eficiéncia do mesmo neste caso.

Desenvolvimento de um modelo matematico de diferen-
cas finitas gue permita analisar o fluxo de calor
tridimensional durante o processo de solidificagao.

Aplicacac de um modelo matemdtico de diferengas fi-
nitas tridimensional para caracterizar com precisao
o perfil de cavidades de topo, levando inclusive
em consideragao a liberagao de calor de  materiais

exotérmicos.
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APENDICE 1

. SIMBOLOGIA UTILIZADA

A.l, PARAMETROS DIMENSIONAIS (Unidades S.I.)

(= 2 /D B Vs o (TR & B ¢

= o

8

W

o+

erfz

difusividade térmica - K/cd (mz/s)
area de troca térmica (m?)

calor especifico (J/kgK)

capacidade calorifica (J/K)

concentragdo (% peso)

densidade (kg/m3)

difusividade atdmica (mz/s)

aceleragdo gravitacional - 9,81 (m/sz}

gradiente térmico (K/m)

coeficiente de transmissao de calor (W/mz.K)

calor latente de fusdo (J/kg)

condutividade térmica (W/mK)

inclinac¢do da linha liquidus ou solidus (K/% peso)
fluxe de calor (W/mz}

resisténcia térmica (K/W)

tempo (s)

temperatura (K)

velocidade de solidificagae (m/s) ou volume de  me-
tal (m°)

dimensdo principal coberta por um fluido (m)
coordenadas cartesianas

variacao volumétrica durante a solidificagao (% vo-

lume)
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1

¥ - coeficieuie de expansio térmica - T - para gases
(Kﬂl) -

§ - espessura da camada de difus3o (m)

At - incremento de tempo (s)

AT - diferenga de temperaturas (K)

Ax - incremento de distancia na diregao x (m)

Ay - incremento de dist@ncia na diregdo y (m)

Az - incremento de distancia na difegéo z (m)

A - espaéamento interdendritico (m)

n - viscosidade de um fluido {(Kg/ms)

o _  constante de Stefan-3oltzmann - 5,67x10 Zw/m’k? ou
tensao superficial entre dois meios.

PARAMETROS ADIMENSIONAIS

k - coeficiente de distribuigao de soluto

o - pardmetro de Brody-Flemings

5 - derivada parcial

E - emissividade

Q - parametro de Clyne-Kurz

SUB—INDiCES USADOS NA IDENTIFICACAO DE PARAMETROS

C - contato ou convecgao
e - refere-se:

- temperatura e concentragado - eutético

- coeficiente de distribuigao de soluto - efetivo
f - fusao

g - global
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i - interface metal/molde

i, ] - posicao na rede (coluna/linha)

L - 1iguido ou liquidus
M - molde
o - refere-se:

- temperatura-ambiente

- composigao-inicial

- coeficiente de distribuicdo de soluto-equilibrio
r - radiagao
s - refere-se:

- metal - s0lido ou solidus

- posigao - superficie

v -  vazamento
1 - primario
2 - secundirio

FUNGOES UTILIZADAS

3 9 3
a) V—E§+-§_+E

92 2?2 2?2
9x2 + 9y ?2 T 3z2

b} v% -
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APENDICE 2

DEDUCAO DA EQUACAO DA CONDUGAO DE CALOR

Considerando um pequeno elemento de volume num corpe sd
lido. O elemento tem forma de um paralelepipedo, de lados dx, dy
e dz paralelos, respectivamente, aos eixos coordenados X, y e Z,
como mostrado na Figura A.2.1. Para obter a equacgao da distribui-
¢do de temperaturas, escreve-se um balango de energia para o ele-

mento, que semanticamente adquire a forma:

calor que entra calor gerado no calor que sai do variagao da
= energia in-
no elemento por + elemento por = elemento por + g
terna poT
midade de tempo unidade de tempe unidade de tempo unidade de
tempo
+y
5 dgerado= Gus dyez
)
1 ax
1 ,*q-
1/ oy .
ax—t | qué —35 gx
A1 paaa ax
4 P4
s ’
r
4 dx
x 7 -t R
rd 7 x+da

+I

FIGURA A.2.1 - Diagrama Esquematico do Fluxo de Calor
em um Elemento de Volume.

ou algebricamente segundo a figura:

(qx+qy+qz) +d (Axdydz) = (q(x+dx)+q (y+dy)+q (z+dz))+ (dxdydz)gecd
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onde q, o calor gerado por unidade de tempo e por unidade de volu
me, e a temperatura T sdo, em geral, fungoes das trés coordenadas
X, v e 2, bem como do tempo t.

0 calor transmitideo para o elemento por unidade de tem-
po atraves da face § esquerda, na diregao x, gx, pode ser escrito

CcOoOmo 2

~ aT
gx = (-K §§)dy dz

O gradiente de temperatura & expresso como uma deriva-
da parcial porgue T ndo & apenas fungaoc de x, mas também de y, 2
e t. 0 calor transmitido para fora do elemento por unidade de tem

po através da face a direita, em (x+dx), q(x+dx) e:

_ _ oT 8 , . 9T
g{x+dx) = |{-K EE) + 3§( K 5—ﬁ)dx dy dz
Subtraindo-se o calor conduzido para fora do elemento do calor con

duzido para dentro do elemento, obtém-se:

3 (K %)
gx - q{x+dx) = —ax dx dy dz

e procedendo-se analogamente para as diregbes y e Z, obtém-se:

> (x 3T
qv - qly+dy) = —39-—3#* ax dy dz
qz = g{z+dz) = T . dx dy dz

Substituindo essas relagoes no balango térmico de ener-

gia e dividindo -cada termo por dxdydz, tem-se:

o 0T 3

T 3 9T., + _
A T A N AL T S 12



Esta equagac pode ser colocada nas seguintes formas:

a) Equagaoc de Fourier (sem geragido de calor)

wRgx) Yy ) K )

b} Equacdc de Poisson (regime permanente, com geracac de calor)

a3 aT 3 aT 3 aT .
w N gty Tl a0

Ok ATy 4 3 (x 3Ty , B (g ATy _ [ 4, 3T
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c) Equagao de Laplace (regime permanente, sem geragao de calor)

3 ,, 8T 3 3T ) aT,
35K 53 + 3 (K g0) + 52K 30) = 0
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APENDICE 3

LISTAGENS COMPUTACIONATS
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METODO NUMERICO DE DIFERENCAS FINITAS-EXPLICITO PARA 181
ANALISE DO PROCESSO DE SOLIDIFICACAO EM OPERACOES DE

LINGOTAMENTO DE METAIS.

Rubens Caram Junior
- UNICAMP

1988

kkhhhkhkhdkhhkhdkrhhhhdkdhdkhkAkh kb hhhhddkhkdrddd kT hhhhkbhhhhhhdhokkd

INTEGER TIPO(0:100,0:100),EST(0:100,0:100}),G,W,AT

DIMENSION ES(0:100,0:100),vS5(0:100),VL(0:100),vZ(0:100),VSP(0:
*100),VLP(0:100)

DOUBLE PRECISION TL{0:200,0:100),T(0:100,0:1200),CAP(0:100,0:100),
*R(0:100,0:100),F5(0:100,0:100),FL{0:100," :100)
*DE(0:100,0:200),COND(0:100,0:100),CE(0:100,0:100),
*RI{(5:;100,0:100),%AP(0:100,0:100),
*CHX{(:100,0:100),CHY(0:100,0:100),
*RX(0:100,0:100),RY({0:100,0:100)

REAL K

TEM ERATURA [K]

TF--FUSAQ

TMO=MOLDE

TV=VAZAMENTO

TE=EUTETICA

TO0=AMBIENTE

TS=SOLIDUS

TLI=LIQUIDUS

COEF. DIST. DE SOLUTO

K

CONDUTIBILIDADE [W/mK}

CONDL=LIQUIDO

CONDS=S0LIDO

CONDMO=MCOLDE

CALOR ESPECIFICO [J/KgK]

CEL=LIQUIDO

CES=SO0OLIDO

CM=MOLDE

DENSIDADE [Kg/m3])

DL=LIQUIDO

D5=S0LIDO

DM=S0OLIDO

DX [m])

DX=INCREMENTO EM X

DY [m]

DY=INCREMENTO EM Y

PZ [(m)}

DZ=INCREMENTO EM Z

DT [s]

DT=INCREMENTO DE TEMPO
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(.

47

53

90

102

100

127
270

COEF. TRANS. CALOR [W/m2K]
HI

CALOR LATENTE [J/Kg] 182
CALAT

SIGMA [J/Sm2K4]
SIGMA=STEFAN-BOLTZMANN
TAMANHO DA MATRIZ

IFINAL

JFINAL

FRACAO SOLIDA CRITICA

FCR

ENTRADA DE DADOS

READ (10,*) TF,TMO,TV,TE,T0,TS,TLI,K,CONDL,CONDS,CONDMO,CEL,
*CES,CM,DL,DS,DM,DX,DY,DZ,DT,HI,CALAT,EPS,SIGHA,
*IFINAL,JFINAL,KFS,FCR
WRITE (20,47) TF,TMO,TV,TE,T0,TS,TLI,K,CONDL,CONDS,CONDMO,
*CEL,CES,CM,DL,DS,DM,DX,DY,DZ,DT,CALAT, IFINAL, JFINAL,KFS, FCR

FORMAT (20X, 'DADOS DO SISTEMA METAL/MOLDE’,/,/,
+5%X,'TF=',F7.%,,/,5X, ' TMO=" ,F7.1,/,5X,’Tv=",F7.1,/,5X, " TE=" ,F7.1,
x/,5%,!70=',F6.1,/,5X,'TS=' ,F7.1,/,5%X,"TLI=",F7.1,

*/, 5X,'K=',F5.3,/,5X, 'CONDL=",F6.2,/,5X, 'CONDS=",F6.2,
%/,5%,'CONDMO=',F6.2,/,5X,'CEL=' ,F6.1,/,5X, CES=",F6.1,
*/,5%,'CM=',F6.1,/,5X,'DL=",F7.1,/,5K,'DS=",F7.1,/,5X%,
*/DM=' ,F7.1,/,5X,'DX="',F8.5,/,5X,'DY=",F8,5,/,5%, 'D&="

* F8.5,/,5X,'DT=',F8.5,/,5%,

%' CALOR LAT.=',F9.1,/,5X,'IFINAL=",614,/,5X, JFINAL=",14),
x/,5X,"TIPO DE Fs=’,11,/,5X,'PCR=",F7.4)

BETA=DL/DS
ENTRADA DA GEOMETRIA DO SISTEMA METAL/MOLDE

READ (50,53) ((TIPO(LI,LJ),LI=0,IFINAL),LJ=0,JFINAL)
FORMAT (2X,50I1)

IMPOSICAO DAS TEMPERATURAS INICIAIS
DO 90 IA=0,IFINAL N

DO 90 3A=0,JFINAL

IF (TIPO(IA,JA).EQ.3) T(IA,JA)=TV
i1F (TIPO(IA,JA).EQ.2) T(IA,JA)=TMO
IF (TIPO(IA,JA).EQ.l) T(IA,JA)=TO
TL(IA,JA)=T{IA,JA)

CONTINUE

WRITE (20,102)

FORMAT {/,/,ZGX,'GEOMETRIA b0 SISTEMA METAL/MOLDE’,
*/,/,lOX,'LEGENDA',/,lOX,' 1 - MEIQO ENVOLVENTE'’,/,10X,
%’ 2 - MOLDE’,/,10X,’ 3 - METAL’,/,/)

WRITE (20,100)((TIPO(JK,G),JK=0,IFINAL),G=0,JFINAL)

FORMAT (10X,20I1)

WRITE (31,127)

FORMAT (11X,'t’,10X,'T47,10X,'T3’,9X,T2’,8%,'T1")

1=0

DO 120 IC=0,IFINAL

DO 120 JC=0,JFINAL



IF (KF5.EQ.4) GOTO 144
IF (KFS. 2.5) GOTO 145

141  FS({IC,JC)=(TLI-T(IC,JC))/(TLI-TS)
GOTO 170 184
142 FS(IC,JdC)=(1/(K-1)})*(T(IC,IC)-TLI)/(TF-T(IC,IC))
GOTO 170
143 FS(IC,JC)=1.-((TF-TLI)/(TF-T(IC,JC)))**(1/(1-K})
GOTO 170
144  FS(IC,JC)=(1-ALFAXK)*(1-(((TF-TLI)/({TF-T(IC,JC)))**{1/(1-K))))
GOTO 170 '

145  FS{IC,JC)=(1/{1-2%OMEGA*K))*(1-({TF-T(IC,JC})/(TF-TLI})
*xk((1-2%*OMEGA*K)/(K-1)))
GOTO 170

150 FS(1C,JC)=0,.
GOTO 170

160  FS(1C,JC)=1.

.70  FL({IC,JC)=1.-FS(1C,JC)
CE(1C,JC)=CES*FS{IC,JC)+CEL*FL{IC,JC)
DE(IC,JC)=DS*FS(IC,JC)+DL*FL{1C,JC)

COND(IC C)=CONDS*FS{1C,JC)}+CONDL*FL(IC,JC)
CAP(IC,JC)=CE(IC,JC)*DE(IC,JC)*DX*DY*DZ/DT
RX(IC,JC,;=DX/(2.*DY*DZ*COND(IC,JC))
RY(IC,JC)=DY/(2.*DX*DZ*COND(IC,JC})

120  CONTINUE
IF (KFS.EQ.1) GOTO 201
IF (KFS.EQ.2) GOTO 202
IF (KFS.1:).3) GOTO 203
IF (KFS.LQ.4) GOTO 204
IF (KFS.FD.5) GOTO 205

201 TS=TS
GOTO 260

202  TS=(.95%(1.-K)*TF-TLI)/(.99*(1.-K)-1}
GOTO 260

203  TS5= TF+{TLI-TF)*(.01l}**(K-1)
GOTO 260

204  TS=TF+(TLI-TF)*({1-.99/({1+ALFA%*K))**(K-1)
GOTO 260

205 TS=TF+(TLI-TF)*(1-.99/(1- Z*OMEGA*K))**((K 1)/(1-2*OMEGA*K) )
260 IF (TS.LE.TE) TS=TE
I=T+1
J=0
250 J=J+1
IF (TIPC{I,J).EQ.1l) GOTO 200
RH(I-1,J}=0.
RH{I+1,J)}=0.
RH(I,J-1)=0.
RH(I,J+1)=0.
IF (T(I,J).GE.TLI) HIX=HI
iF (T(1,J).LT.TLI) HIX=HI
iF {T(1,J).GE.TLI) HIY=HI
IF (P(I,J).LT.TLI) HIY=.5%HI
IF{TIPO(I-1,J).NE.1.AND.TIPO(I-1,J).NE.TIPO(I,J})
*RH{I-1,J)=1./(HIX*DY*D2Z)
IF(TIPO(I+1,J).NE.l.AND.TIPO(I+1,J).NE.TIPO(I,J))
*RHE(I+1,J0)}=1./(HIX*DY*DZ)
IF{TIPO{I,J-1)}.NE.1.AND.TIPO(I,J-1).NE.TIPO(I,J)})
*RH(I,J-1)=1./(HIY*DX*DZ)
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140

TRANSFERENCIA DE CALOR MOLDE/AMBIENTE 183

1F (TIPO(1C,JC).NE.I) GOTO 130
CHX(IC,JC)=0.001
CHY(IC,JC)=0.001

IF (TIPO(IC+1,JC).EQ.2.0R.TIPO(IC+1,JC).EQ.3) CHX(IC,JC)=
*1,31%((T(IC+1,JC)-TO+.001)**(1./3.))+.001+
*SIGMA*, 8% (T({IC+1,JC)+TOY*( (T(IC+1,JC)=*2)-(TO**2})

IF (TIPO{IC-1,3C).EQ.2.0R.TIPO(IC-1,JC).EQ.3) CHX(IC, JC)—
%1,31*%((T(IC-1,JC)-T0+.001)*x(1,/3.))+.001+
*SIGMA* 8% (T(IC-1,J3C)+TO)*((T(IC-1,IC)**2)-(T0**2))

IF (TIPO(IC,JC+1).EQ.2.UK.TIPO(IC,JC+1).EQ.3) CHY(IC,JC)=
*1,32%(((T(IC,JC+1)-T0+.001)/(IFINAL*DX, )**1./4.)+.001+
*STGMA*, 3% (T(IC,JC+1)+T0)*((T(IC,JC+1)}**2) - (TO*%2))

IF (TIPO(IC,JC-1).EQ.2.0R.TIPO(IC,JC-1).EQ.3) CHY(IC IC)=
*1.32%(((T(IC,JC-1)-T0+.001)/(IFINAL*DX))**1,/4.)+.001+
*STGMA* . 3% (T(IC,JC-1)+TO}*((T(IC,JC-1)**2)-(TO**2}))

RX(IC,JC)=1./(CHX(IC,JC)*DY*DZ)
RY(IC,JC)=1./(CBY(IC,JC)*DX*DZ)
GOTO 120

TRANSFERENCIA DE CALOR NO MOLDE
IF (TIPO({IC,JC).NE.2) GOTO 140

CAP(IC,JC)=CM*DM*(DX*DY*DZ)/DT

RX(IC,JC)=DX/{2.*DY*DZ*CONDNO)

RY({IC,JC)=DY/{2.*DX*DZ*CONDMO)

GOTO 120

TRANSFERENCIA DE CALOR NO METAL

IF (T(IC,JC).GE.TLI) GOTO 150
IF (T(IC,JC}.LE.TS} GOTO 160

EVOLUCAO DA FRACAQ SOLIDA
1 - LINEAR

2 - REGRA DA ALAVANCA

3 - EQUACAO DE SCHEIL

4 - BRODY-FLEMINGS

5 CLYNE-KURZ

IF (KFS.EQ.1) GOTO 141
IF (KFS.EQ.2) SOTO 142
IF (KFS.EQ.3) GOTO 143



191

192

193

194

185

186

200

230

124

IF(TIPO(I,J+1).NE.1.AND.TIPO(I,J+1}.NE.TIPO(I,J})
*RH(I,J+1)=1./{HIY*DX*DZ)

FATORES PESO

FAP(I-1,J)=1/{(RX(I-1,J)+RX{I,J)+RH(I-1,J7))/CAP(I,J))
FAP(I+1,J)=1/((RX(I+1,J)+RX{(I,J)+RH(I+1,J))/CAP(I,J))
FAP(I,J-1)=1/{(RY(I,J-1)+RY(I,J)+RH(I,J-1))/CAP(I,J))
FAP(I,J+1)=1/((RY{I,J3+1)4RY(I,J)+RH(I,J+1))/CAP(I,J))

FAP(I,J)=(1l.-(FAP(1I-1,J)}+FAP(I+1,J)+FAP(I,J-1)+FAP(I,J+1)})

IF (FAP(I,J).LE.0) GOTO 180
CALCULO DAS TEMPERATURAS

TL(I,J)=T(I,J)*FAP(I,J)+(T(I-1,J)*FAP(I-1.J)+T{I+1,J}*
*PAP(I+1,3)+T(I,J-1)*FAP(1,J-1)+T(I,J+1})*7AaP(1,J+1))

IF (TIPO(I,J).NE.3) GOTO 200

IF (F5(%,J).EQ.0..OR,FS{I,J).EQ.1.) GOTO 200

IF (KFS.EQ.1) GOTO 191

IF (KFS5.EQ.2) GOTO 192

IF (KFS.EQ.3) GOTO 193

IF (KFS.EQ.4) GOTO 194

IF (KFS.EQ.5) GOTO 195 -

DFST=1./{TS-TLI)

GOTO 196 '
DFST=({(1./(1.-K))*((TLI-TF)/(TF-T(I,J)}**2.))

GOTO 196
DEST=(1/(K-1))*{(TF-TLI)/{(TF-T{.,J)}**(2-K)})**{(1/(1-K))

GOTO 196

DFST=(1/(K-1))*{1-ALFA*K)*{ (TF-TLI)/((TF-T(I,J})**(2-K}))
**x%{1/(1-K))

GOTO 196

DFST=(1/(K-1))*(TF-T(I,J))**({2*OMEGA*K-1)/(K-1))
**(TF-T(I,J))**((2-2*OMEGA*K-K)/(K-1))

DTH=( (T(I-1,J)*FAP(I-1,J)+T(I+1,J)*FAP(I+1,J)+T(I,J-1})*
*FAP(I,J-1)+T(I,J+1)*FAP(I,J+1)}+(FAP(I,J)- l)*T{I JY)/
#{1.-(CALAT/CE({1,J))*DFST)

TL({I,J)=T(I,J)+DTH

IF (J.NE.JFINAL-1) GOTO 250

IF (I.NE.IFINAL-1) GOTO 260

DO 230 IR=0,IFINAL

DO 230 JR=0,JFINAL

P(IR,JR)=TL(IR,JR)

IF (TIPO(IR,JR}.EQ.1) ES(IR,JR)="A’

IF (TIPO({IR,JR).EQ.2) ES{IR,JR}="'M'

CONTINUE

IT=IT+1
A=IT*DT

IF (IT/100%100.EQ.IT) GOTO 666
GOTO 273

IMPRESSAQO DE RESULTADOS

WRITE (30,124) ((ES(W,G),W=0,49),G=0,JFINAL)
FORMAT {3X, SOAl)

WRITE (30,125) A

185



125

273

800

801

890
820

810

B840

850
830

180
250
433

FORMAT (20X,¥10.3)
IF (AT.EQ.10000) GOTO 433
ANALISE DA PORMACAO DE DEFEITOS DE CONTRACAO

DO 800 IA=1,15

VS(IA)=0

VL{IA)=0

VZ{IA)=0

VSP({IA)=0

VLP(1A)=0

CONTINUE

ves=0

vCP=0

v=0

_0 801 J1=1,15

DO 801 I1=9,40

IF (ES{I1,J1).EQ.’V') GOTO 801

IF (FS(I1,J1).7).1.) ES(Il,J1)='S’

IF (FS(Il,J1).EQ.0.) ES(Il,J1l)='L’

IF (FS(I1,31)..r.1..AND.FS(I1,J1).GT.0.) ES(I1,J1)="F"
CONTINUE

po 810 Jl=1,15

DO 810 I1=9,40

IF (ES{Il,Jl).EQ.’V’') GOTO 890

IF (FS(I1,J1).Lf.FCR.AND.FS(I11,J1).GT.0.) VSP(Jl}=
*VSP(J1)+FS(I1,31)

IF (FS({Il,J1).GF.FCR) VS(J1}=VS(J1)+FCR
IF (FS(I1,J1).EQ.0.) VL{J1)=VL{Jl}+1
IF (ES(I1,Jd1).EQ.’V’) VZ{J1)=V2(Jl)+l
CONTINUE

VCS=VCS+VS({J1)

VCP=VCP+VSP(J1)

CONTINUE

DV=(VCS+VCP)*(1-BETA)/BETA

PO 830 Jl=1,15
V=VL(J1)}+VZ{J1)+VLP(J1)+V

IF (V.LE.DV) GOTO 840

GOTO 830

DO 850 I11=9,49

IF (ES(I1,J1).EQ.’V’.OR.FS(I1,J1).LT.FCR) E5(I1,J31)="V’
CONTINUE

CONTINUE

GOTC 270

TYPE -290

FORMAT(5X, ' INCONSISTENCIA DE DADOS’)
STOP

END

186
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METODO NUMERICO DE DIFERENCAS FINITAS-EXPLICITO PARA 187
ANALISE DO PROCESSO DE SOLIDIFICACAO EM OPERACOES DE

FUNDICAO DE METAIS.

Rubens Caram Junior
- UNICAMP -

1988

***************************************************************

INTEGER TIPO(0:100,0:100),EST(0:100,0:100),G,W,AT

DIMENSION ES(U:lO0,0:lUO),VS(U:lOU),VL(O:IOO),VZ(O:lUO),VSP(O:
*100),VLP(0:100)

DOUBLE PRECISION TL(0:100,0:100},T(0:100,0:100),LAP(O:lOU,O:lOO),
*R{O:lOO,D:lUO},FS(O:lU0,0:lOO),FL(O:IOO,G:lOO)
*DE(O:lO0,0:lOU),COND(O:lO0,0:lOU),CE(O:lO0,0:lGD),
*RH(O:lU0,0:lOO),FAP(O:lO0,0:lOO),
*CHX(O:lOO,U:lOO},CHY(O:IO0,0:IOO),
*RX(0:100,0:100),RY(0:100,0:100)

REAL K

TEMPERATURA [K]

TF=FUSAQ

TMO=MOLDE

TV=VAZAMENTO

TE=EUTETICA

Tl=AMBIENTE

TS=S0OLIDUS

TLI=LIQUIDUS

COEF. DIST. DE SOLUTO

K

CONDUTIBILIDADE [W/mK)

CONDL=LIQUIDO

CONDS=50LIDO

CONDMO=MOLDE

CALOR ESPECIFICO [J/KgK]

CEL=LIQUIDO

CES=S50LIDO

CM=MOLDE

DENSIDADE [Kg/m3]

DL=LIQUIDO

DS=S0LIDO

DM=SQOLIDO

DX [m]

DX=INCREMENTO EM X

DY [m]

DY=INCREMENTO EM Y

DZ [m]

DZ=INCREMENTO EM Z

DT [s]

DT=INCREMENTO DE TEMPO
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47

23

90

102

100

127

276

COEF. TRANS. CALOR [W/m2K)
HI

CALOR LATENTE [J/Kg)
CALAT

SIGMA {J/Sm2K4]
SIGMA=STEFAN-BOLTZMANN
TAMANHO DA MATRIZ
IFINAL

JFINAL

FRACAD SOLIDA CRITICA
FCR

ENTRADA DE DADOS

READ (10,%*} TF,TMO,TV,TE,T0,TS,TL1,K,CONDL, CONDS, CONDMO, CEL,
*CES,CM,DL,DS,DM,DX,DY,DZ,DT,HI,CALAT ,EPS, SIGMA,

*IPINAL,JFINAL,KFS,FCR

WRITE (20,47) TF,TMO,TV,TE,T0,TS,TLI,K,CONDL,CONDS, CONDMO,
*CEL,CES,CM,DL,DS,DM,DX,DY,DZ,DT, CALAT, IFINAL, JFINAL,KFS, FCR
FORMAT (20X, 'DADOS DO SISTEMA METAL< ‘OLDE’,/,/,
x5X,'TE=',F7.1.,/,5%, TMO=",F7.1,/,5X,'Tv=" ,F7.1,/,5%, ' TE=" ,F7.1,
%/ 5X,'T0=',F6.1,/,5X,'TS=',F7.1,/,5%, ' TLI=",F7.1,
x/,5%,'K=’,F5.3,/,5X,’CONDL=",F6.2,/,5%,'CONDS=",F6.2,

*/,5X,’ CONDMO=" ,F6.2,/,5X, 'CEL=’,F6.1,/,5%,'CES=" ,F6.1,
x/,5X,'CM=",F6.1,/,5%,'PL=",F7.1,/,5X,'DS=',F7.1,/,5%,
x'DM=',F7.1,/,5X,'DX=',F8.5,/,5%,'DY=",F8.5,/,5X, 'D2="’

*,FB.S,/,SX,’DT=',F8.5,/,5X;

" CALOR LAT.=',F9.1,/,5X,'IFINAL=',14,/,5X,'JFINAL=',IQ),
x/,5X,'TIPO DE Fg=',I11,/,5X,'FCR="',F7.4)})

BETA=DL/DS

ENTRADA DA GEOMETRIA DO SISTEMA METAL/MOLDE

READ (50,53) ((TIPO(LI,LJ),LI=0,IFINAL),LJ=0,JFINAL)

FORMAT (2X,50I1)

IMPOSICAO DAS TEMPERATURAS INICIAIS

DO 90 IA=0,IFINAL
D0 90 JA=0,JFINAL

IF (TIPO(1A,JA).EQ.3) T(IA,JA}=TV
IF (TIPO(IA,JA}.EQ.2) T(IA,JA}=THMO
iF (TIPO(IA,JA}.EQ.1) T{IA,JA)=TO

TL(IA,JA}=T(IA,JA)
CONTINUE

WRITE (20,102)

FORMAT (/,/,20X, GEOMETRIA DO SISTEMA METAL/MOLDE’,
x/,/,10%, 'LEGENDA’,/,10X,’ 1 - MEIO ENVOLVENTE',/,10%,
*7 2 . MOLDE’,/,10X,! 3 - METAL',/,/)

WRITE (20,100)((TIPO(JK,G),JK=",IFINAL},G=0,JFINAL)

FORMAT (10X,20I1)
WRITE (31,127)

FORMAT_{llX,'t'.lOX,'T4',1DX,'T3’,9X,’T2’,8X,'Tl')

1=0
DO 120 IC=0,IFINAL
DO 120 JC=0,JFINAL

Y
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130

140

TRANSFERENCIA DE CALOR MOLDE/AMEIENTE
189

IF (TIPO(IC,JC).NE.1) GOTO 130

CHX{IC,JC)=0.001

CHY(IC,JC)=0.001

IF (TIPO{IC+1,JC).EQ.2.0R.TIPO(IC+1,JC).EQ.3) CHX{(IC,JC)=
*1.31*((T(IC+1,JC)-TO0+.001)**{1./3.))+.001+
*SIGMA* . 8% (T(IC+1,JC)+TO)*((T{IC+1,TJCI**2)-(T0O**2))

IF (TIPO(IC-1,JC).EQ.2.0R.TIPO{IC-1,JC).EQ.3) CHX({IC,JC)=
*1,31*%{(P(IC-1,JC)-TO0+.001y**(1./3.})+.001+
*STIGMA*, 8% (T(IC-1,JC)+TO)*({T(IC-1,IC)**2)-(T0**2}))

IF {TIPO(IC,JC+1).EQ.2.0R.TIPO(IC,JC+1).EQ.3) CHY(IC,JC)=
%1 .32%( ((T(IC,JC+1)-T0+.001)/(IFINAL*DX))**1, /4.)+.001+
*STGMA* . 3% (T(IC,JC+1)}+T0)*((T(IC,JC+1)}**2)-(TO**2)}

IF (TIPO(IC,JC-1).EQ.2.0R.TIPO(IC,JC-1).EQ.3) CHY(IC,JC)=
%1 ,32%(({(T(1C,JC-1)-T0+.001)/(IFINAL*DX))**1,/4.}+.001+
*STIGMA* . 3% (T(IC,JC-1)+TO}*({T(IC,JC-1)**2)-(T0**2}))

RX(1C,JC)=1./(CHX(IC,JC)*DY*DZ)
RY(IC,JC)=1./(CHY(IC,JC)*DX*DZ)

GOTO 120

TRANSFERENCIA DE CALOR NO MOLDE
IF {TIPO(IC,JC).NE.2) GOTO 140
CAP(IC,JC)=CM*DM*{DX*DY*DZ}/DT
RX(IC,JC)=DX/(2.*DY*DZ*CONDMO)
RY(IC,JC)=DY/{2.*DX*DZ*CONDMO)
GOTO 120

TRANSFERENCIA DE CALOR NO METAL

IF (T(IC,JC).GE.TLI) GOTO 150
IF (T(IC,JC).LE.P5) GOTO 160

EVOLUCADO DA FRACAQ SOLIBA
1 - LINEAR

2 - REGRA DA ALAVANCA

3 - EQUACAO DE SCHEIL

4 - BRODY-FLEMINGS

5 - CLYNE-KURZ

IF (KFS.EQ.1l) GOTO 141

IF (RKFS.EQ.2) GOTO 142

IF (KFS.EQ.3) GOTO 143
IF (KFS.EQ.4) GOTO 144



141
142
143
144

145

150

160
170

120

201
202
203
204
205
260

250

IF (KFS.EQ.5) GOTO 145
FS(IC,JC)=(TLI-T(IC,3C))/{TLI-TS)
GOTO 170
FS(IC,JC)=(1/(K-1))}*(T(IC,JC)-TLI}/(
GOTO 170
FS(IC,JC)=1.-({(TF-TLI)/(TF-T(IC,JC}))
GOTO 170

FS(IC,JC)=(1-ALFA*K)*(1-(f(TF-TLI)/(TF-T(IC,JC)))**(1/(1-K))))

GOTO 170

FS({IC,JC)=(1/(1-2%OMEGA*K))*(1-((TF-T(IC,JC))/(TF-TLI))

*%%((1-2*OMEGA*K)/(K-1)})
GOTO 170

FS(1C,JC)=0.

GOTO 170

FS(IC,JC)=1.
FL(IC,JC)=1.-FS{IC,uC)

"F-T(IC,JC))

y**(1/(1-K})

CE(IC,JC)=CES*FS{IC,JC)+CEL*FL{IC,JC)

DE(IC,JC)}=DS*FS{IC,JC)+DL*FL{IC,JC}

COND(1C,JC)=CONDS*FS(IC,JC)+CONDL*FL(IC,JC)
CAP(IC,JC)=CE(IC,JC)*DE(IC,JC)*DX*DY*D2/DT

RX(IC,JC)=PX/(2.*VY*DZ*COND(IC,JC))
RY(IC,JC)=DY/(2.*DX*DZ*COND(IC,JC))
CONTINUE

IF (KFS.EQ.1) GOTO 201

IF (KFS.EQ.2) GOTO 202

IF (KFS.EQ.3) GOTO 203

IF (KFS.EQ.4) GOTO 204

IF (KFS.EQ 5) GOTO 205

TS=TS

GOTO 260

PS=(.95%(1.-K)*TF-TLI}/{.99*%(1.-K)-1)

GOTO 260

TS= TF+({PLI-TF}*{.01)**(K-1)}

GOTO 260
PS=TF+(TLI-TF)*(1-.99/(1+ALFAXK} ) **(
GOTO 260 '

TS=TF+(TLI-TF)*(1-.99/(1-2*OMEGA*K))**((K-1)/(1-2*0OMEGA*K))

iIF {(TS.LE.TE} TS5=TE

I=1+1

J=0

J=J+1

IF {TIPO(I,J).EQ.1) GOTO 200
RH{I-1,J})=0.

RH{I+1,J)=0.

RH({I,J-1}=0.

RH(I,J+1)=0,

IF {T{(1,J).GE.TLI) HIX=HI

IF (T{I,J)}.LT.TLI) HIX=HI

IF (T(1,J).GE.TLI) HIY=HI

IF (T(I,J).LT.TLI) HIY=.5%HI
IF(TIPO(I-l,J}.NE.l.AND.TIPO(I-l,J).
*RH(I-l,J)=1./(HIX*DY*DZ)
IF({TIPO(I+1,J).NE.1.AND.TIPO{I+1,J}.
*RH(I+1,J)=1./({RIX*DY*DZ)
IP{TIPO(I,J-1).NE.1.AND.TIPO{I,J-1).
ARH(I,J-1)=1./(HIY*DX*DZ)
IF{TIPO(I,J+1).NE.1.AND.TIPO{I,J+1}.

K-1)

NE.TIE(I,J))
NE.TIPO(I,J))
NE.TIPO(I,3))

NE.TIPO{(I,J))
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C

191
192

193

194

195

196

200

230

666

*RH(I,J+1)=l./(HIY*DX*DZ)
FATORES PESO

FAP(I-l,J)=1/((RX(I—l,J)+RX(I,J)+RH(I-l,J))/CAP(I,J))
FAP(I+1,J)=1/((RX(I+1,J)+RX(I,J)+RH(I+1,J))/CAP(I,J))
FAP(I,J-1)=1/((RY(I,J-1)+RY(I,J)+RH(I,J-l))/CAP(I,J))
FAP(I,J+1}=1/((RY(I,J+1)+RY(I,J)+RH(I,J+1))/CAP(I,J))
FAP(I,J)=(1.-(FAP{I-l,J)+FAP(I+1,J)+FAP(I,J-1)+FAP(I,J+l))}
IF (FAP(I,J).LE.0) GOTO 180

CALCULO DAS TEMPERATURAS

TL(I,J)=T(I,J)*FAP(I,J)+(T(I-l,J)*FAP(I-l,J)+T(I+1,J)*
*FAP(I+l,J}+T(I,J-1)*FAP(I,J-l)+T(I,J+l)*FAP(I,J+l))

IF (TIPO(I,J).NE.3) GOTO 200

IF (FS(I,J).EQ.O..OR.FS(I,J).EQ.l.) GOTO 200

IF (KFS.EQ.l) GOTO 191

1F (KFS.EQ.2) GOTO 192

IF (KF< EQ.3) GOTO 193

IF (KFS.EQ.4) GOTO 194

IF (KFr.EQ.5) GOTO 195

DFST=1./(TS-TLI)

GOTO 196

DFST=((1./(1.-K))*((TLI-TF)/(TF-T(I,J))**2.))

GOTO 196
DFST=(1;(K'l))*((TF'TLI)/((TF-T(I:J))**{Z-K)))**(l/(l-K))
GOTO 195
DFST=(l (K-1)}*(l-ALFA*K)*((TF-TLI)/((TF-T(I,J))**(Z-K)))
*xxx(1/(1-K))

GOTO 196
DFST=(1/(K—1})*(TF-T(I,J))**((Z*OMEGA*K-I)/(K-l))

**(TF-T(I,J))**({2-2*OMEGA*K-K)/(K-1})
DTH={{T(I-l,J)*FAP(I-l,J)+T(I+1,J)*FAP(I+1,J)+T(1,J-l)*
*FAP(I,J-11+T(I,J+1)*FAP(I,J+1})+(FAP(I,J)—1)*T(I,J))/
%(1.- (CALAT/CE(I,J))*DFST)

TL(I,J)=T(I,J)+DTH

IF (J.NE.JFINAL-1} GOTO 250

1F (I.NE.IFINAL-1) GOTO 260

po 230 IR=0,IFINAL

po 230 JR=0,JFINAL

T(IR,JR)=TL{IR,JR)

IF (TIPO{IR,JR).EQ.1) ES({IR,JR)='A'

IF (TIPO(IR,JR).EQ.2) ES(IR,JR)='H’

IF (TIPO(IR,JR).EQ.3.AND.FS(IR,JR).GT.O.) ES(IR,JR)="PF’
IF (TIPO(IR,JR).EQ.3.AND.FS(IR,JR).EQ.l.) ES{IR,JR)="'S’
IF (TIPO(IR,JR).EQ.S.AND.FS(IR,JR}.EQ.O.) ES({IR,JR)="L’

CONTINUE

IT=1IT+1

A-IT*DT

1F (IT/lOO*lOO.EQ.IT) GOTO 666
GOTO 273

IMPRESSAD DE RESULTADOS

WRITE (30,124) ((ES(W,G),W=0,49),G=O,JFINAL)
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124

L=5

273

180
290
433

FORMAT (3X,50Al)

WRITE (30,125) A
FORMAT (20X,F10.3)

IF (AT.EQ.10000) GOTO 433

GOTO 270

TYPE 290

FORMAT({5X, ' INCONSISTENCIA DE DADOS')

STOP
END
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