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Efetuou-se uma andlise sistemdtica das possibi
lidades de controle operacional do processo de solidificacio,
que se verifica em lingotes de Aluminio com secgdo retangular
(tipo placa) varidvel cbtidos em coquilhas de aco-doce. To
mou-se como parametro de referéncia o tempo total de solidifi
cacao, determinado por meio de curvas de esfriamento, e obser
vou-se ¢ efeito sobre o mesmo dos parametros operacionais de
processo, tals como: espessura do lingote, superaquecimento-
do metal 1liquido, teor de liga {cobre) ¢ recobhrimentos isolan
tes da intefface metal/lingoteira . Paralelamente, observou-
-se o efeito destes parimetros operacionais sobre a estrutura
de solidificagdo resultante. Testou-se os modelos Unidirecio
nal (parabdlico), de Gulyaev e de Chvorinov para a pre- deter
minacao de tempo de solidificacdc (desmoldagem) dos lingotes.

ABESETRACT

This work refers to a sistematical analysis
about the pessible control of the solidificetion process -
gcurring in Aluminum ingots, abtained in milid steel chilil -
molds with rectangular section the total solidification time
was taken as a referencial parameter. This time was obtained
experimentally through cooling curves. It was obhserved how
the solidification time is affected by operational parameter
as: ingot thickness, liquid superheat, copper alloy content

and metal/mold interface coats . It was alsa ohserved the
gffect of the sclidification time over the re¢sultant soli
dified struture. Finally, it was verified the viability of

the Unidirectional, Gulyaev and Chvorinov models for the pre
vions calculation of the ingot solidification time.
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TuFLUBNCIA DO TEMPO DE SOLIDIFICACAD NAS CARACTERISTICAS DE

NGOTES DE ALUMINIO COM sEcelo RETANGULAR

¢c AP I PULO T

Iy TRODUCAD

Em termos tecnologicos , o lingotamento consiste
numa operagac aparentemente passiva que normalmente antecede
08 ProCessos mecinicos de deformagio pléstica {laminagae, ex
trusao, forjamento , etc.), como ilustra o esquema da figura
7T.1. Entretanto, em Termos metaliirgicos, o lingotamento  COn
siste numa operaciio de carater ativo, ji que o desempenho  do
lingote durante o processanento mecanico estarda total ou  par
cialmente comprometido com as carac*er:stlcas do processo  de
solidificacio que se desenvolve no sistema metal-lingoteira.Em
gutras palavras , ¢ lingote deve preencher determinados requi-
sitos de qualidade metalirgica antes de ser processado mecani
camente, devido ao que sua solidificacio deve processar-se de
forma controla

A tecnologia envolvida nas operagdes de lingota
mento industrial encontra-se ainda em estigio de smpirismoacen
tuado , notadamente no setor de metais e ligas nao-ferrosos .
A metodologia experimental, associada aos modernos conceitos
da solidificacio de metais, podem levar a uma massa critica de
resultados sistemiticos que permitam a racionalizacdo das opg
racbes de lingotamento, garantindo, ou mesmo melhorando, & qua
lidade metaliirgica dos lingotes [ 1 ]

Nentre os metais nao-ferrosos, destacam-se ¢ Alu
minic e suas ligas, materiais de extrema relevancia no desen
volvimento das indQstrias serondutica , Automobilistica , Ele
tyo-Fletronica ¢ MNuglear, pflnhlpal} ente soh a forma de chapas
e perfis laminados, conformados mecanicamente a partir de 1lin

gotes de secgho retangular.
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I.1~ 4 SQLIDIFICACAC DO LINGOTE

Os resultados das pesguisas realizadas sobre o
fenomeno da solidificacio dos metzis, em escala de laboratd
rioc, j& permitem que se estabeleca um guadro qualitativo de -
orientag@o para & pesquisa dos lingotes [ 2:], Este quédro es
td esquematizado na fig. 1.2, evidenciando que as caracteris
ticas de Estrutura, Segregagao e Defeitos ( interrelacicnada
mente ) dependem basicamente do grau de instabilidade da  in
terface de crescimento s6lide~-1iquido. Esta instabilidade es
té condicionada pelo grau de Super- resfrismente Constitucio
nal que estabelece em cada instante do processo de solidifi
cagao, em fungao dos tres parametros fundamentais gue  regem
o processo: composigao guimica do metal IiIguido , velocidade
instantanea de avango da interface sdlido-liguido e gradiente
térmice instantdneo do metal liguido adiante da interface de
crescimento, estando estes dois Qltimos determinados pelas -
condigbes de transferencia de calor e massa proporcionadas pe

1o sistema metal- lingoteira | 1 ] .

I.3.a) Instabilidade Morfolbgica do Interfaoce s0iidef

ligutdo

A experigncia wostra gfue a intensidade do Super
resfriamente Constitucional ( SC } pode ser colocadas em ftﬁ
¢ao da composigdo nominal da liga ( C, ), da velocidade de sp
1idificacdo { V' ) e do gradiente té€rmico mo liguido [ G )}, -
através do indice:(ver simbologia no apéndice~I):

Co /7"

SC = j | (1)
C

0 critério de estabilidade plana da interface-
solido-1iguido { condigio de auséneciaz de 5C )} pode ser estabe
lecide em funcdo da inclinagao da linha liguidus ( m'= d1./4C)

e do coeficiente de difusiic { D ) do solute no liquide R
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SC « - (2)
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Para valores de SC maiores do gue este limite,
a interface s6lido/liguido, para corrigir ou minimizar a ins
tahilidade termodinamica decorrente, emite protuberancias mno
seio liguide enriguecido de soluto. Estas protuberancias PO
dem ser de primeira ordem ( células ) para baixos valores de
SC, e de segunda ordem { dendritas ) para altos valoves de -
SC. No caso de valores maximos de SC, poder3 haver também 2
nucleacao de fase sblida adiante da interface sdlido/liquido.

A instabilidade morfoldgica da interface soli
do/1iquido pode ser identificada em fungfo dos parametros de
selidificagao G, V' e CQ , segundo o esgquena da fig. 1.3, on
de se delimitem morfologias caracteristicas em fungdo da inten
sidade de SC existente no 17quide [ 3 ] . A morfolegia da in
terface, ao instabilizar-se { em primeira ou segunda ordem )i
faz com gue o liquido enriguecide de scluto se misture mais
intimamente com a fase solida , diminuindo a instabilidade -~
termodindmica causada pelo SC [ 4 ] '

7.1.b) Regimes de Sclidificapoa do Lingote

0 processo de solidificagao de um lingote con
V&ﬁﬁlanal & de natureza relativamente complexa ja que, de uma
maneira geral, se verifica scob dois regimes suUpeYpostos E

{ 12 ) Solidificag8o Progressiva, no sentido-
periferia centro , a partir de pontos-
de nucleagao situados na interface =g
tal-molde, que 4i corigem & duas  zonas
estyuturais: Zona Coguilhada { formada
de peguenocs grhos junto & periferia Je
Zona Colunar [ formada de graos alonga
dos na diregaoc do crescimento,a partiy
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de um processco seletiveo e direccional-
gue se verifica entre oS graos coqui
lhados}.

{ 2° ) Solidificacdo Extensiva, que se da 531
multaneamente a partir de diversos pon
tos de nucleacdo, ou de pré-nucleacHo,
existentes no metal liguido remanescen
te, dando orvigem a8 Zona Equiaxial (for
mada de graos relativamente grandes -
que cresceranm de forma independente e
simultanea ).

Devido 8 este fato, Surgem as tres zonas estru
turais, cujas geneses sao cxplicadas por diversas teorias de
carater gualitative. A estas zonas estruturais,e as suas ori
gens, estdoc associadas as caracteristicas de Anisotropia Bstru
tural, Segregacic de Soluto e Defeitos diversos, podendo cada 20
na apresentar diferentes niveis de gualidade metalirgica, fato
que deve ser considerado de forma decisiva na pesquisa de con
trole operacional da solidificacd@o do lingote [ 6 ] .

Partindo~se do arrazpado acima, o do fate de
gue operacionalmente se pode controlar a composigde quimica -
do metal 1iquido e as condigdes de transfersncia de calor e
massa do sistema { através de parametros tais como; superaque
cimento do vazamento, difusividade teérmica do molde & da inter
face metal/molde, grau de turbulencia do vazamento, etc. ) che
ga~se a conclusio que se pode estabelecer uma correlagao parg
métrica entre a gualidade metaltGrgica do lingote e as varid
veis do processc de solidificagdo como, por exemple, o tempo
de solidificacac do lingote, ¢ gual reflete parametricamente o
regime de extracao de caloy do sistema ¢ portanto, a cinética-
de splidificagac. Esta correlagao, conduzida de maneira siste
matica, pode permitir o controle da solidificacaec do lingote ,
visando sua posterior aplicagio [ 1,6 ]
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I.2~ QUALIDADE METALURGICA DO LIRGOTE

A gqualidade metallurgica de um lingote pode ser
caracterizada pelas heterogeneidades de tipe Cristalina (- ma
cro e microestrutura }, Quimica { macro e microsegregacao ) e
Fisica { macro e microdefeitos } gue possam se apresentar du
rante © processo de solidificacdo. A classificagdo destas ca
racteristicas encontra-se resumida no quadro da fig. 1.4,

I.2.a) Estrutura

A estrutura do material solidificado pode ser
identificada pelas heterogeneidades cristalograficas do  pro
cesso de solidificacdo. Estas heterogeneidades sao delimita
das pela unidade cristalogréfica denominada de " Grao cris-
talino".

0 material sclidificado spresenta uma ou mais
das seguintes zonas estruturais : Zona Coquilhada, Zona Lolu
nar e Zona Equiaxial Central, conforme a ilustragfo esquemadti
ca da fig. 1.5,

A Zona Coguilhada se localiza sempre junto a

parede do molde e & formada por grias gguiaxiais geralmente
de pequenas dimensdes, e £ o resultado do superesfriamento tér
mico do liquide ceusado pelo seu contato inicial com as pare
des frias do molde. Em geral, a prefundidade da zoma coqui
ihada & pequena comparativamente as dimensbes do sistema me
tal/ molde. Entretanto, em condigbes de alta extragao de ca
lor, metais de alta condutividade térmica { cobre, por eXen
plo ) podem apresentar zonas coquilhadas bastante extensas .
Guanto mais eficiente o contato térmico na interface metal/
molde, maior serd a frequencia de nucleagdo de graos coquilha
dos, ou seja, menor o tamanho de grao da zona coquilhada. 0
nimerc de gracs coquilhades por unidade de area de contato na
interface metal/molde { N ) depende do ceoeficiente de trans-
missio de calor da interface metal/ molde ( hy ) [ 7] :
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]l

onde ' & uma constante gque depende do metal que solidifica,

A Zona Colunar € constituida de graos  alonga

dos que crescem a partir da zona coquilhada, Os graos coqui
lhados , gue necleam com orientaclo cristalogr@fica favoravel
ao fluxo de calor, blogueiam o crescimento dos grios de orien
tacap desfavoravel, e crescem progressivamente na diregao do
1iquido remanescente | 8 | . Esta situagdo estd esquematiza

da na fig. 1.6,

A Zona Bguiaxial Central & formada por graos -

de dimensoes relativamente grandes e ovientados aleatoriamen
te , que cresceram de forma extensiva no seio do liquido rema
nescente. A génese dos gracs equiaxiais centrais & diversa ,
podendo os mesmos originarem-se de | )
(a) graos cequilhados que foram levados ao cen

tro do liquido pelas correntes de CONVECGAO

L9l

(b) grios nucleados na superficie livre do 1%
guido { ausencia de cabega quente, por exem
plo ) e que decantam pela sua maior densida

de [ 107] -

(c) particulas sGlidas vesultantes do rompimen
to de dendritas da zona colunar { agao mecé
nica da turbuléncia de vazamento ) que sao
tevadas ao centro do liguido, ali  atuando

“como pré-nicieos [ 11 ]

(d) nucleagdo hetevogénea provocada per nuclean
tes artificiais { Onica condigao para que -
os graos equiaxials centrais se apresentenm

com dimensdes relativamente pequenas)[ 12 1.

A zona equiaxial cresce concomitantemente com

a zona colunar, blequeando o crescimento progressivo desta,
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A Tabela 1.1 mostra , de forma qualitativa, as

pessibilidades de controle da estrutura solidificada por meio
dos parametros operacionais do processo de splidificacgao.

T

I.2.b) Segregagao

A segregacao pode ser identificada pelas hete
rogensidades quimicas associadas &8s subestruturas de solidifi
cagao. As heterogeneidades de curto alcance { dentro da dimen

soes da microestrutura ) sfo denominadas Microsegregacies,ao
passo que as de longe alcance { dentro das dimensdes da macro
estrutura } sao denominadas Macrosegregacbes,

A microsegregacdo estd infimamente associada -
ao tipo de subsstruturs decorrente da instabilidade morfoldgi
ca da interface solido/liguido que ocorre durante a sclidifi
cagdo. Assim, o grau de SC, presente durante o crescimento
de um grao, determinard o tipo de microsegregacao resultante

(13 ] :

l Microsegregagao Intergranular
SC Microsegregacdo Intercelular

Microsegregacio Interdendritica

A intensidade da microsegregagao pode ser tra
duzida pelo Indice de Microsegregacio [ 14 :

C-
[ o= mEX (4)

min

onde os valores maxime e minimo da concentracio de soluto 5a0
medidos por microssonda eletronica no perfil de concentragio~
mais caracteristico da regiao analisada, como ilustrado na
Fig. 1.7, para o caso da microsegregagao interdentritica, Mi
crosegregagoes severas podem causar a precipitagio  preferen
cial de segundas fases nas regifes de miximas concentragoes.



TABELA -1.1

el h

Quadro das possibilidades de controle da incidéncia
das zonas estruturais resultantes do processo de s0

tidificagao.
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Ne caso de lingotes, a microsegregacdo ~inter

granular de impurezas podem causar a precipitacdo de euféti_
ces de baixo ponte de fuszo, que chegam a prejudicar o desem.
penho das operagdes de conformagdo plastica posteriores.
Nos agos, a microsegregacdo interdendritica pode causar a -
precipitagao preferencial de perlita interdendriticamente
dando lugar ao fenomeno da fibragem apds o forjamento. . A
microsegregacao celular de impurezas, em metais super puros
{ 99,999% ) para aplicacOes eletrdnicas, pode alcancar niveis
comprometedores ac desempenho em servige [ 15 |.

A macrosegregacao sera direta ou inversa de
pendendo da severidade do crescimento dentritico da zona co
lunar. Para o crescimento celular/dendritico haverd tendén
cia para macrosegregacac direta. Se ¢ crescimento for exces
sivamente dendritico, 2 contragho volumétrica diferencial ao
longo do corpo dendritico poderd causar um bombeamento  do
iiquido rico em soluto para a regido posterior, dando lugar
4 macrosegregacio inversa. A macrosegregacdo gravitacional
se deve a decantagio de fases de alta densidade precipitadas
em meio ao 1iquido remanescente, como acontece na soilidifi
cagao de lingotes de Aluminio-uranioc.

I.2.c¢) Defeitos

Os defeitos podem ser identificados como sen
do as descontinuidades fisicas, microscdpicas ou mascroscd-
picas, da estrutura solidificada. Suas causas podem ser de
dois tipos ['16 J:

{a} Contracdo volumétrica do material gue so
lidifica, e

(b} eliminagdo de gases na interface sdlido/

liguido.

A grande maioria dos metals e ligas apresentam
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maior densidade no estado solide que no estado liguido. Nes
tas condigoes, o material sclidificado se contrai volumetri
camente durante o processo de solidificacfo. A diferenca de
de volume pode ser progressiva, formando os rechupes, ou po
de ser extensiva formando as porosidades. 0Os rechupes sio ca

racteristicos da solidificagio de metais puros, de compostos
intermetdlicos ou de eutdticos { interface s6lido/1iquido ma
croscopicamente plana) , a0 passo que as paresidades.sﬁo ca
racteristicas principais da sclidificagac de ligas (interface
s6lido/1iquido instavel), come ilustra a fig. I.8.

De uma maneira geral, os gases sac mais  solld
veis no material 1liguido do gue nc material sdlide,  havendo
uma variagac brusca de sclubilidade na temperatura de solidi
ficacao. BEsta diferenca de concentracid de gazes deve ser -
eliminada na interface solido/iiquido , durante o processo de
solidificacgao , sob a forma de bolhas gasosas nucleadas na -
interface. O jogo entre a cinética da solidificacio e a ciné
tica do crescimentc das bolhas determinara a oclusic ou nio -
das mesmas no material selidificado , assim como sua morfolo-
gia e distribuicso, conforme o esquema da fig. 1.9. Conside
rando-se que a velocidade de solidificagdo varia durante o
processo, surge de imediato a possibilidade de controle das
bolhas ao longo da espessura solidificada, como ilustra a ...
fig. 1.10. Esta possibilidade de controle & de grande impor
tancia no teocante ao lingotamento de acos efervescentes,

I.%~ 0 TEMPO DE SOLIDIFICACAQ

0 conhecimente do tempo de seclidificagio de um

lingote tem duas aplicagCes basicas:

~Determinagac do tempo de desmoldagem do lingo
te:

~Parametrizacao do processo de solidificacgido,ou
seja, das caracteristicas de qualidade do lingote.

0 tempo de solidificacao de wm lingote pode -~

ser determinado por trés métodos distintos:
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- Esguema ilustrando as tres formas de eliminagio
de bolhas gasosas na interface s6lido/1iquido -
em funcdo da cindtica de solidificagao: da soli
dificagio répida (a) até a solidificagao lenta.
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Figura 1.10~ Esguema ilustrandoe a possibilidade de controle

de distribuigao de bolhas no material solidifi
cade, em fungice do perfil de velocidade de sG
lidificegao, ou seja, em fungao do tempo de sp
lidificagae do lingote.

A,
e
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~Método do Modelo Unidirecional
~Método de Gulyaev
-M&todo de Chvoerinov

I.3.a) Método do Modelo Unidireotonal

Considere-se um elemento do sistema metal/mol
de do tipo esquematizado na fig. I.11. Nestas condigdes , a
analise da transferéncia de calor no sistema, mostra que a
cinetica do processo de solidificagao pode ser representada -

pela equagdo geral [ 17 ]  (vide apéndice 2):

t = o %« RX e { 5)

onde t € o tempo necessario para solidificar uma espessura X.
Para um dado material que solidifica, o coeficiente g depen
de do tipo de melde ( condigles de conduclo térmica ), ao pas
50 gque o coeficiente B depende da eficigncia do contato  tér
mico na interface metal/moide { condicbes de transferéncia -
Newtoniana), ou seja, depende do coeficiente de transferéncia
de calor da interface metal/molde [ 18 ].

A literatura wmostra frequentemente uma relacghp

empirica entre t e X da forma [ 19 J:

X=A"Yt ~ B' {6)
Esta equagdo empirica pode ser considerada como caso particy
lar da equag@o geral { 5 ) . Para tanto, basta colocar a equa

g¢ao { 5 ) na forma de uma equacio do 29 grau, cuja raiz posi
tiva & dada por

) e
2X o i ( 7))

se considerarmos que
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Figura I.1l~ Representacgio esquemitica de um sistema metal/

molde durante a solidificacio, com o correspon

dente perfil térmico.
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Representacio grafica da cinética de solldifi
cagde pela equagao empirica (6) ; note-se que

rendem & coincidir 4 medids que a esSpessura

¥
L

Figura 1,17

P

solidificads auments.
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LN -2
© |24 | (8)
ou seja, para
82
‘ _
77 Ao . (9)

a equacao { 7 } pode ser representada por:

ol
14

e | )

| s

forma da equacao { 6 ), se considerarmos:

( 10 )

que coincide com a

A' = 1 e B = B
Vo 2at ¢ 11)

i

A vepresentacho grafica da equagio ( 7 ) estd esquematizada
na fig. 1.1Z.

A velocidade de avanco da interface s81ide/1I
quido pode ser obtida derivando-se a equacac ( 5 ) :

yro= 2= : (12)
dt 2eX + B

revelando que a velocidade de sclidificagso diminui 2  medi
da que a espessura solidificada aumenta, partinde de uma ve

locidade inicial [ X =0)

.‘“}
Vo"‘"‘é’“ ( 13 )

que depende apenas do contato térmico entre metal & molde.

Esta velocidade inicisl pode ser controlada pela  aplicagdo
de recobrimentos ou pinturss na superficie interna do molde.

e
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A representacio grafica da variagac da velocl

dade de solidificacio esti esquematizada na fig. I.13,

I.3.B) Método de Gulynev

Uma formula empirica, para estimativa do ltempo
rotal de solidificacgio de grandes lingotes ou pegas fundidas
de geometria simples, foi desenvolvida por Gulyaev r 20 1:

t = ' . f. d’z { min } { 14 )

onde: d' = metade da dimensao principal (espessura ou diame
tro do sistema)( <m ).
¢ = fator de forma { adimensional ) que depende  da

geometria do sistema !

retangultar ¢ £ = 1,00
cilindrica : £ = 0,76
esférica : f = 0,47

m't = fator que depends do metal e do molde , dados na
Tabela - 1.2, ( min;’cm2 }e

T.%.0) Método de Chvorinov

Outrs formula empirica fol desenvolvida poT
Chvorinov, que se restringe a moldes de areia de geometria
gualquer, relacionando o tempo total de solidificagac de um~
lingote ou pega fundida em funcic da rvelagdo { volume IVAORE

fres externa ) do mesmo [ 21 J:

v oo\
L%“ﬁ(“}i”“”> (15 )



Veloaldade de solidificapdy

w2

Figura 1.13 «

Espegourg  solidificode

Representacio prafica do perfil de velocidade
de solidificacac para um mesmo sistema, sob
duas condicdes de contato térmico na interfa-
ce metal/molde: {1)~ contate direto e {Z)-con
tato através de uma pintura isclante.



TABELA 1.2

Fatores empiricos do sistema
metal/molde, determinadas
por Lulvasv,

Liga Malde M
Areia 0,31
Latao Fe~fo 4,17

Refrigerado | 0,086

L Areia 0,490
Aluminig Fe-fo 0,10
Areia 0,60

Ago-C Fe-Fo 0,15
I Areia 2,04

Fe-fo Fe~fo 0,21
Fe~fo Areia . 0,82

Maleavel Fe~fo 0,25
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onde § & uma constante de propercionalidade, determinada
pela derivagido da equagac deduzida por Chvorinov.

™ H* n ‘ ( 16 )

4 ag

T dw QBJETIVOS DESTE TEABALAD

Neste trabalho busca-se estabelecer procedimeg
tos gue permitam & determinacioc de tempos de splidificagao
assim como a sua relagao com caracteristicas estruturais, de
lingotes de aluminio, para o que serdac atingidos os seguin

tes chjetivos:

T.4.a) Medir experimentalmente, pov meio de
curvas de esfriamento, o tempo de splidificacdo de 1lingotes
de alum¥nio e 1liga aluminio~cobre com secgbes  retangulares
de difsrentes proporgoes.

1.4.b) Verificar a existéncia de correlagbes -
paramétricas entre a macroestrutura do lingote, © seu tempo
de solidificagao e as carscteristicas operacionais do 1lingo

tamento.

1.4.¢) Verificar a infludncia dos  rvecobrimen
tos isclantes de superficie interna do molde no fempo de s90
1idificacdo do lingoete e na sna macroestrutura.

T.4.4) Verificar a aplicabilidade do nétodo do
modele unidirecional para & predetzrminagio do tempo de soli

dificacgo do lingote.

1.4.e) Verificar a aplicabilidade do método de
Gulyvaev pars a predeterminagdo do tempo de solidificagae do
lingote.

I.4.£) Verificar a aplicabilidade do método de
Chvorinov para a predeterminagdc do tempo de solidificacao

do lingote.



AP I T UL O II

PECRICAS EXPERIMENTAIS

Ir.1., METODOLOGIA GERAL

Foram obtidos lingotes tipo placa , de aluminio
comercialmente puro e liga Al-Cu, solidificados com  diferen
tes espessuras. Os respectivos tempos de solidificacao foram
medidos por meio de curvas de esfriamento tomadas na regiao
central de cada lingote. -

0 procedimento experimental, de acordo com a
montagem mostrada nas figuras IIl.1 e II.2Z, pode ser resumido
pela sequéncia abaixo

{a) ligou-se o forno e esperou-s& que O Mesmo
atingisse a temperatura bem proxima do pon
to de fusdo do metal;

(b} Carregou-se o forno com o cadinho contendo
aproximadamente um tergo da quantidade do
metal a ser fundido.

(c) Apds a fusio desta quantidade foi adiciona
do o metal restante.

{d) Apdés a fusao de todo metal devidamente su
peraquecido, retirou-se o cadinho do forno
e, homogeneizou-se mecanicamente a tempera
tura do banho até que ¢ mesmo atingisse a
temperatura de vazamento desejada. Esta
temperatura foi controlada por meio de um
termopar de imersdo ligado ao milivoltime
tro calibrado.

(e} Uma vez verificada a temperatura desejada~

procedeu-se o vazamento do metal liquido -

na lingoteira de ago-doce, na qual se en
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contrava previamente colocado um termopar,
conectado a um registrador, para o levanta
mento da curva de esfriamento. '

Terminada a solidificacdo, fei feita a des

‘moldagem do lingote, conforme &€ mostrado -

na figura II.3, ¢ retirada para anilise -
posterior a curva de esfriamento registra
da, conforme exemplo da figura IT.4.

Apds a desmoldagem e o esfriamento do 1lin
gote, procedsu-se ao corte longitudinal do
mesmo, segunde a espessura, visando sua pos
terior macrografia, conforme exemplificado
na figura II. 5. .

I1.2. MEFPAIS F LIGAS UTILIZADOS

No trabalho experimental foram utilizados 08

seguintes metais e ligas:

1

i

Aluminio com 99,85% de pureza
Cobre com 898,99% de pureza

Liga Aluminio- 4,5% cobre

A figura II.6 mostra o diagrama de equilibrio

da liga Aluminio-cobre [ 9 ]. A pesagem dos metais para -~

obtengao da liga fol feita em uma balanga agnalitica, marca

Sartorius, modelo 1100.

1.8, LINGOTEIRAS

Foram utilizadas 5 lingoteiras ( figura II.7 )

de #go ABNT-1020 retiradas de chapas laminadas de espessuras:

20,4 mm e 50,8 mm.

0 volume Gtil foi de 160 x 100 x 50 mm .
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ementos da montagem experimental .. esquematiza

£l

Figura I11.2~

dos na figura I1.1

Figura II, 3a- Antes da desmoldagem

Nota: Lingotamento preliminar com © cabega-

-guente’ .
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IF.3.¢c~ Lingote desmoldado
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Figura II.&.b~. Curva de esfriamento de um lingote de

aluminio , com espessura de 50mm, SO

t1idificado em uma lingoteira polida.



(a)

(b)

Figura {I.5~ Macroestruturas de lingotes com 5Umm de espessura
a) Aluminic comercialmente puro
b) Liga Aluminio- 4,5% cobre
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Figura I1.7- Lingoteira de ago ABNT-102Z0

utilizada nos lingotamentos.
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As faces internas tiveram o acabanmento final
de retifica.

II.4. RECOBRIMENTO DAS LINGUTEIRAS

Como recobrimento fol utilizada uma tinta 1iso
lante de fabricagao Foseco, modelo Dycote-34, destinada & -
fundicdo de aluminio em coquilhas, por gravidade. A aplica
cac foi feita com a lingoteira aquecida { aproximadamente ..
150°C } e o recobrimento diluido em agua sob pressio, como
especificado pelo fabricante.

II.5, EQUIPAMENTOS DE FUSAQ E VAZAMENTO

Foram utilizades os seguintes equipamentos pa
Ta a abtengav de lingotes:

- Um forno de resistencia elétrica tipo cadinho,
especialmente projetado e construido para este trabalho, com
as seguintes especificagces:

Potencia : B KW
Altura util ¢ 350 mm
Digmetro Util : 300 wmm

Resisteéncia elétrica: Kanthal DS ¢ 3,7 mm
Temperatura maxima : 1.1009C

A este forno fol acoplado um regulador de tem
peratura marca Hartmam & Braun, modelo Indim,220V, com fundo

de escala para 1.2009C.

- 0 metal foi fundido enm cadinhos de carboneto
d¢ silfcio marca Macan-Ultra, da firma S.A. White- Martins ,
com os seguintes modelos:
MAC-13 : capacidade de 2,00 litrvos { 4,6 Kg de aluminio puro)



MAC~20 : capacidade de 3,45 litros { 7,9 Kg de aluminio puro)

Ir,6. TEEMOMETRIA

As curvas de esfriszmento dos lingotes foram
obtidas em um registrador tempo-temperatura mono-canal, marca
Philips, modelo PR 2300, com as ezpecificagbes seguintes:

medida minima 1 mv
medida maxima 250 mv
medidas com termopares pode ser efetuada a medigao -

com ou sem juncao fria.

temperatura de trabalho 209C = 250C
Velocidade do papel utilizada  6.000 mm/h

Fundo de escala utilizado 50 mv

A temperatura de vazamento fol controlada  por
um miliveltimetro potenciométrico, marca Leeds & Northrup,com

faixa continua de medigio até 101 mV.

Os termopares utilizados para as medigoes de
temperatura foram todos de ligas Chromel-Alumel, com as espe

cificacdes seguintes:

- para medigio preliminar : ¢ 3 mm
- para medigao e registro : ¢ 1,5 mm
$ 0,2 mm

II.7. METALOGRAFIA

.

Foram retirados corpos de prova da parte cen
tral dos lingotes, estzndo as faces dos mesmos situadas na

1inha média do comprimento { 50mm )}, para obtencap das ma
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croestruturas destes corpos de provas.
Os reagentes guimicos wutilizados foram:

- para Aluminio comercialmente puro

MacTo=ataque.s e eseeancs SesieseraeasHCY conc 64 ml
HNO; conc. 32 ml
HE { 40% ) 4 mi

- para aluminic- 4,5% cobre

MaCTo=-ataqUe.sveesvassronnnse cerese 0L cone. 1,5 ml
HNOg conc. 2,5 ml
HF  { 40% ) 0,5 ml

Hzo dist. 95 ml
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RESULTADOS FE DISCUSSHO

0s tempos totais de solidificagdo obtidos e os da
dos experimentais podem ser agrupados em duas tabelas distin-
tas, para aluminio comercial ( tabela I11.1 ) e para liga alu
mio-cobre (tabela I11I1.2)

TABELA II1I.1- Resultados experimentails para lingotes de alumi
nio comercial. |

o M 5 T -T, zx»&ngﬁa§ INTERNAS (V/A) 2
L sez. m | o o DA LINGOTEIRA i
011 | 27,01 50 56 - P 227,5
013 | 37,5 50 48 - P. -
014 | 41,4 50| 28 - P -
015 | 46,2 50| 80| - P 226,9
024 | 54,61 501 148 | - R -
1010 | 37,2] s0 48 100 p 226,1
102 § 37,2 50 4 40 P 227,5%
103 | 58,8 | 50 | 60 { 100 R 226,1
104 | 58,8 | 50 24 10 R 227 .8
105 | 40,21 50 24 100 R 227,2
106 | 57,0 ] 50 0 40 R 226,1
121 | 68,4 | 60 16 40 R 281,6
122 | 56,4 | 60 10 40 p 281,0
123 | 16,2 30 16 40 p 115,4
124 | 26,41 30 16 40 R 115,8
126 | 36,6 1 40 24 40 R 1740
127 | 40,8 | 40 32 49 R 171,6
129 | 11,4 20 | 16 40 P 62,9
131 | 27,6 | 40 26 40 P 171,6
132 | 15,9 1 20 24 490 R 62,6
133 7,2 L 20 g 40 p 62,9
NOTA ¢ P Polida ; R : Com Recobrimento.
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TABELA 111. 2 ~ Resultados experimentais para lingotes de

iiga aluminio~- 4,5% cobre.

Lot M |3 R CONDIGOES INTERNAS
s5eg. mm O Op DA, LINGOTEIRA
002 | 56,4 | s0 | 100 - P
1 003 54,0 50 76 - P
604 49,8 50 50 - P
005 47,4 50 40 - P
006 43,0 50 16 - P
1i1 42,0 50 10 100 Y
11z | 40,0 50 | 0O 40 P
115 | 74,4 | s0 48 100 R
116 72,6 50 30 40 R
Nota: ©P: Polida ; R : com Recobrimento

III 1~ Efeito da espessura do lingote mo tempo total de

soﬁzdﬁfzca@ao e na maeroestruturag

A variacio do tempo total de solidificagdo  de
lingotes de aluminio comercial com a espessura £ mostrada nas
figuras I1I.1, III.2, III.3; I1I.4 e IIL.5.

Observou-se que o aumento do tempo de solidifi
cacgdo com o aumento da espessura fez com que a estrutura cen
tral dos lingotes passasse de graos equiaxiails para grios to
talmente colunares. Por outro lado, na base do lingote veri
f1cou se uma maior tendencia de formagio de graos equiaxials
com o aumento da espessura, devido provavelmente a nucleagao
de graos por meio de pequenas particulas j& scolidificadas, -~
trazidas pelo movimento convectivo: este movimento convectivo
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Figura 111.1~

Macroestrutua de um
lingote de aluminio
comercialmente puro,
com espessura de -
20mm, solidificado
em lingoteira com
paredes polidas.

ts = 11,4 seg




w4

Figura I11,2-

Macroestrutura de um
lingote de aluminio-
comercialmente puro-
COm espessura de
30mm, solidificado -
em'lingoteira com
paredes polidas.

ty = 16,2 seg

Figﬁra 111,353~

Macroestrutura de um
lingote de aluminio
comercialmente puro
Com espessura ~de
40mm, solidificade -
em lingoteira com pa
redes pelidas.

t, = 27,6 seg
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fFigura 111.4-

Macroestrutura de um
lingote de aluminio-
comercialmente puro
COm espessura de
50mm, solidificado -
em lingoteira com
paredes polidas.

t = 37,2 seg

Figura 111,55~

[

Macroestrutura de um
lingote de aluminio
comercialmente pure
com espessura de
&0mm, solidificado -
em lingoteira com
paredes polidas.

t, = 56,4 seg
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& mais acentuado em volumes que facilitam a maior movimenta
c3o do 1iquido dentro da lingoteira [ 2 1.

A figura II7.6 mostra um grafico da variagdo do
tempo total de solidificagdo do lingote com a respectiva  es
pessura, com 08 dados retirados das figuras Irr.1 , III.2 »
III.3, II7.4 ¢ III.6.

III.2 - Efeito da adigao de slemento de liga no tempo to-

tal de solidificacdo & na macrcestrutura.

As figuras III.7 e III.8 mostram o efeito da adi
cio de cobre no alumimio comercial.

Observa-se que, além de aumentar o tempo de soli
dificagao, a adigao de cobre no aluminio provoca uma  alterg
cao da macroestrutura, oOu seja, provoca o gparecimento da 20
na equiaxial central e um consequente blogqueio da zona colu
nar £ 8 ].

| Outro fato a ser notado € que o aparecimento da
zona equiaxial central no lingote de Al-Cu distribui a csntra
gdo volumétria, verificando-se um maior rechupe no 11ngcte
sem elemento de liga e um consequente aumento das macro- poro.
sidades mo lingote com elemento de liga [ 10 1.

III.3 = Efeito do superaquectimento no tempo total de soli~

dificagao ¢ na macroastrutura

A variagdo do tempo total de solidificagde de -
lingotes de aluminio comercial com © superaquecimento &  mos
tvada nas figuras III.8 e IIX.10 . '

A figura II7.11 mostra a variagao do tempo total
de solidificagio de lingotes de liga aluminio~cobre com o su

peraquecimento.
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6 - Grafico mostrando a variagao do tempo
de solidificagi@o do lingote com a es
pessura respectiva referentes as Figu
ras II1.1, II1.2, 111.3, I1l.4 e 111.5.

Figura Iil.
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Pigura-III.Yé

Macroestrutura de
lingote de alumin
comercialmente pu
com espessura
50mm,solidificado
lingoteira com pa
des polidas. -

b = 46,2 seg

»

Figura I1I1.8-

Macroestrutura de
lingote de liga a
minio-4,5% de cobr
COm espessura
50mm, solidificado
em lingoteira com
redes polidas.

tg = 54,0 seg
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Figura I11.8~

Macroestrutura de um
lingote de aluminio
comercialmente puro

com espessura de

50mm,solidificado enm
lingoteira com pare
des polidas.

s = 56 °C

t, = 27,0 seg

Figura I11.10-

Macroestrutura de um
lingote de aluminio
comercialmente puro
COm espessura de

[S0mm, solidificado ~

em lingoteira com pa
redes polidas,

i

s = 80 °C

t

5 46,2 seg



Figura I17.11-

Macreoestrutura de lingotes de 1iga Al-Cu

espessuras de 50mm, solidificadas em 1ingotei
Tas com paredes polidas.
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A figura III.I2 mostra a variagao do tempo total
de solidificacao de lingotes de liga Al-Cu com © superaqueci
mento e com profundidade do rechupe. '

_ Observa-se gue sende malor o superaquecimento
maior serd o tempo para a sua eliminaglo e  consequentemente
maior o tempo total de solidificagio.

Paras aluminio comercial puro o rechupe € locali
zado. Como nido existe condigodoes de nuclear graocs no centro -
do lingote, a estrutura colunar ¢ predominante nao dando con
digCes de se formar as macroporosidades. Mas, mesmo sem  S¢@
ter rechupe mais distribuico (formacdo de macroporosidades) ,
o rechupe locelizado 2 maior para malores superaquecimentos .

Para 1135 Al-Cu ocorre fato semelhante, com a
diferenca gQue neste caso se tem condicgdes de formagao da  es
trutura equiaxial central e um consegquente aparecimento das
macroporosidades. Ainda com liga Al-Cu, além do aumento 4o -
rechupe com O superaquetlmento, a mudanga de estrutura e visi
velmente notada. Passou-se de uma estrutura gquase totalmente
colunar para outra acentuadamente equiaxial quando se  dimi
nui ¢ superaguecimento. Ocorre uma diminuicgio mno tamanho me
dio dos graos, tanto na regifo equiaxial quanto na colunar..
Quando se tem alto superaquecimento, o0 metal no Centyo de 1lin
gote permanece mais tempo 1iquido, refundindo os graons gue
sio nucleados na frente de solidificagio [ 6 ] pai o fato

de se ter maior regiio de estrutura colunar.

I7I.4 — Efeito do reecgbrimento das paredes internas da

lingoteira no tempo total de saiaazgzaaﬂao 2

wMg mMacreestrutiurd.

A varlagao do tempo total de solzdlflcagae de -~
lingotes de aluminio comercial com 2 aplicagic de recobrimen
tos nas paredes internas da lingoteira € mostrada nas figuras
T7T7.318 e III.14. As figuras IIZ.15 e III,I€ mostyam, alem do
aumento do tempo de solidificagao, a mudanca de estrutura de

vide 3 aplicacgao de recobrimente enm lingotes de liga Al-Cu.
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Figura IT1.12 a- Variagdo do tempo de'smlidifica§§o com

{a) Profundidade do rechupe.
- NOTA: Graficos correspondentes a lingo
tes de Al-Cu da figura III.11.
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Figura I11.13-

Macroestrutura de um
lingote de aluminio
comercialmente puro
com espessura de
40mm, solidificado -
em lingoteira com=-

paredes polidas.

_ts = 27,6 seg

Figura II1.14-

Macroestrutura de um
lingote de aluminio-
comercialmente puro
cCOom espessura de
40mm, solidificado -
em lingoteira com pa
redes recobertas.

Eois 36,6 seg
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Figura TII.15-
Macroestrutura de um

lingote de liga.....
Al-Cu, com espessura-
de 50mm, solidifica
do em lingoteira com
paredes polidas

‘fs & 42,0 seg

Figura II1.16~ ’
Macroestrutura de um

lingote de liga ....
Al-Cu, com espessura
de 50mm, seclidifica
do em lingoteira com
paredes recobertas.

tg = 74,4 seg
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Normalmente 03 recobrimentos aplicados as pare
des internas da lingoteira tem a finalidade de 1isolar a mesma
do metal liguido vazado, protegendo as paredes e prolongando
a vida Gtil da lingoteira. Ou ainda, evitar a pega [soldagem
pontual} do metal com a lingoteira, para facilitar a desmolda
gem. Entretanto, além destes efeitos citados, os recobrimen-
tos provocam uma série de outras consequincias que em determi
nados casos podem ser até prejudiciais as qualidades metallr
gicas do lingote obtido [ 18 ]. Pode, por exemplo, prejudicar
o acabamento superficial dos lingotes, além de aumentar sensi
velmente o tempo de solidificacado, trazendo com isto uma alte
ragho na estrutura gque pode nio ser desejavel. E necessirio
também tomar muito cuidado com a utilizagsc de recobrimentos
isolantes, pois, sendo eles granulades, pode ocorrer o desgar
ramento das paredes & uma consequente -interferéncia na forma
¢do da estrutura, através da nucleacdo de graos em pontos - lg

calizados,

A figura III.17 mostra um griafico do efeito da
aplicagao de recobrimento no tempo de solidificagao variando
a espessurs do lingote. Este grafico mostra que o efeito do
recobrimento € muito;méis.importante en pequenas espessuras.
0 aumento da espessura faz diminuir a influgncia do recobri

ments no tempo total de solidificagao.

ITI. 5~ Comparapde dos Resultados Qbtidos com o Modelc

Unidirecional parq Determinagao do tempe de

Splidificagaoc.

As figuras III.18 e III.19 mostram a compara

c&o entre os vesultados obtidos experimentalmente € as curvas

tedricas provenientes do Modelo Unidirecional desenvolvido no
Apéndice-2 e dos dados do Apéndice-3 [ 17 I

” A figura III.20 mostra que ¢ possivel a Trepre

sentagéo'dos pontos experimentals através de paradbolas seme

lhantes #s previstas pelc modelo Unidirecional.
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Figura IT11,17- Variacdo do efeito do recobrimento no tempo

total de solidificagio com espessura varii
vel para lingotes de agluminie comercial.Cur

va obtida da regressdec dos pontos experimen
tais.
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Fipura III1.19- Variacdo do tempo de solidificacio -

com a espessura dos lingotes de alumi
nio comercialmente puro. Pontos expe
rimentais e curva tedrica calculada
segundo apendices 2 e 3 para lingotei

ra com recobrimento.
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o - Lingoteirg polida

A - Lingoteira com recobrimanto

™ o

Lingoteiry
Pintadg

4
.

?{{J Polida

’ Lingoteira

Figura I11.20- Regressao das curvas baseadas nos pon

tos experimentals obtidos para

nio comercialmente purce na forma

posta pelo Modelo Unidirecional,
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As figuras acima mencionadas mostranm qﬁe o Mo
delo Unidirecional somente € quantitativamente representati
ve para espessuras de lingotes multo pequenas. Para espessu
ras maiores, a diferenca na determinacdo do tempo total de -
solidificagac através deste modelo em comparagho com os rg
sultados aumenta. progressivamente com a espessura. Fazendo-
-se uma andlise das condigles impostas para o calculo do no
delo, verifica-se que faltou a previsic da influgnciz de va
rios outros fatores que interferem no processo de solidifica
¢ao do lingote. O primeiro deles a ressaltar & o fato de -~
que o modelo admite um superaquecimento nulo quando, na pra
tica, nao o €. Outro fator que também pode ser decisivo nes
ta diferenca € o aparecimento do “gap" de ar durante a soli
dificagao provocado pela contragdc volumétrica, que ndo & -~
previsto peio modele e, com toda certeza, faz aumentar sig
nificativamente a resisténcia térmica da interface metal/lin
goteira [ 18 ] . Outrps fatores ainda poderiam ser citados ,
como por exemple, o0 fato da espessura do molde ser finitas e
nao semi-infinita como admitido pelo models, e que poderiam-
justificar esta diferenga. A figura II7.20 mostra a possi
bilidade da representagao pela mesma forma das curvas do mo
delo dos pontos experimentais e, ainda, a probabilidade de -
que,.se forem considerados todos os fatores inerentes ao pro
cesso sem aproximagoes, o modelo Unidirecional venha repre
sentar com boa precisac o©s resultados experimentais.

0s erros cometidos quando se adota este modelo
sao de 20% quando se tem reccbrimento nas paredes da linge
teira, e de 15 a 27% quando as paredes da lingoteira estao
polidas. '
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III.6 - Comparagao dog Resultados Cbtidoe com o Modelo de

Gulyaev para a detzrminagav do tempo totgl de so-

1idificacao.

A figura III.21 mostra a comparagaso entre s
resultados obtidos experimentalmente e a curva levantada a par
tir da fBrmula de Gulyaev [ 21 ]. (item I.3.b).

Segundo os resultades obtidos, o modelo propos
to por Gulyaev representa muito bem o0s valores experimentails
provenientes do lingotamento de aluminio comercialmente puro
em lingoteiras de paredes internas polidas. Mas, quando se
trata de resultados obtidos de lingoteiras com recobrimentos,
este modelo passa a nao representar os valores praticos e a
diferenca dos resultados na determinagac do tempo de solidifi
cagdo torna-se apreciavel. B

Loge, quando se tem lingoteiras com recobrimen
to, & possivel acrescentar mais um fator na formula de Gulyaev
para prever o efeito de uma pintura isolante.

Para ¢ recobrimento utilizado nos lingotamen
tos, este fator de COYregao 2 de 1,5, gque foi obtido a partir
da regressdo dos pontos experimentais. A validade da utiliza
¢cio deste fator estd restrita as condigles impostas nas expeg
ridncias realizadas, ou seja, utilizacgao de lingoteiras  com
seccio retangular (£=1,00) e molde de ago-doce para lingota

mento de aluminio (m" = ¢ 10),

A férmula pode ser desenveolvida da seguinte ma

neira:

t=m' . f.g. 47

onde:

1,0 para lingoteiras polidas

i)
i

g = 1,5 para lingoteiras recobertas com Dyco
te - 34 - POSECO
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 Figura I11.21 a- Variagao do tempo total de solidificacio

com a espessura de lingotes de aluminio
comercialmente puro. Curva levantada g -
partir da formula de Gulyaev e

{a) Pontos experimentais de lingoteiras
polidas.
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Figura 111.21b- Variagdo do tempo total de solidificagio

com espessura de lingotes de aluminio
comercialmente puroe, Curva levantada a
partir da formula de Gulyev e:

{(b) Pontos experimentais de lingoteiras
com recobrimento.,
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e os outros fatores especificados no item I.3.b.

A figura II7.22 mostra esta COTregac proposta
sob forma grafica. ' ' '

II7I.7 = Comparacao dos Resultados Ubtidos com o Modelo de

Chvorincy para o Determinagco do tempo total de

Solidificacco

A figura I77,23 mostra & comparagao direta dos
resultados com a curva caleéunlada através da formula de .....
Chvorinov [ 21 ] .

A figura III.24 mostra a regressao dos pontos
obtidos, para lingoteira de paredes polidas e de paredes com
recobrimento.

0s graficos mostrados nas figuras acima demons
traram & inaplibicabilidade guantitativa do modelo  proposto
por Chvorinov no caso de moldes met&lices. Por outre lado ',
a forma de variagao do tempo de solidificagdo com a  relagdo
(‘V )2 & bastante aproximada de uma reta, como mostra a figura

A IIr.24 , mostrando a viabilidade qualitativa do modelo.
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Figura 171.22- Representacao da formula de Gulyaev, com
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caprruvL o IV

coNCLUSTES

0s resultados obtidos permitem que sejam extraidas as

seguintes conclusdes:

1- O aumento da espessura do lingote de aluminio
proveca um aumento aprecidvel no teﬁpo total
de solidificacdo ; para o caso de lingotes ob
tidos de lingoteiras com paredes internas poli
das o tempo total de solidificagao passa de
11,4 seg para 56,4 seg , quando se obtém 1lin
gotes de espessuras 20mm e 60mm.

2- A adic@o de cobre como elemento de liga do alu
minio aumenta o tempo total de solidificagao -
e faz aparecer uma zona equiaxial central na
macroestrutura do lingote. A adicdo de 4,5% Cu
provoca um aumento do tempo de solidificagao
de 17% no caso de lingotes obtidos de lingotel

I3

ras com paredes internas polidas.

2- Quanto maicr o superaquecimento do vazamento ,
maior o tempo total de solidificagao , maior ©
tamanho de grio e maior a tendencia de predomi
nio da zona colunar do lingote, tanto no c€aso
de lingotes de aluminio comercial como nos de
Al-Cu.

4- A aplicacdo de um recobrimento nas paredes in
terna da lingoteira provoca um sensivel aumen
to do tempo total de solidificagao do lingote.
Para lingotes de Aluminic comercial, de espes
sura 40mm, este aumento foi de 33%.
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No caso de lingotes de Al-4,5% Cu, de espessu
ra S0mm , o aumentoxfoi.de 75% , em ambos os
casos usado recobrimento Dycote 34 da FOSECO .,
A influencia da aplica§§0 de recobrimentos no
tempo total de solidificac¢io € mais  evidente
em lingotes de pequenas espessuras.

O Modelo Unidirecional de solidificagdo &€ va
lido qualitativamente para o caso de lingotes~
de aluminic, mas & parcialmente vdlido de pon
to de vista quantitative , pois ¢ mesmo somen
te representa os resultados experimentais para
lingotes de espessura de ate 20mm. As diferen
cas entre este modelo e os resultados experi
mentais foram de 20% , para lingotes obtidos
de-lingoteiras com paredes internas recober
tas , de 15 a Z7% para polidas. Os resultados
obtidos podem ser representados pelas seguin
tes equagles experimentais:

ty = M (0,87M + 6,20) com recobrimente
. ,
t;z = M {1,02M + 2,76} sem recobrimento

0 Modelo de Gulyaev coincide com bastante pre
cisao com os resultados obtidos de lingotei-
ras de paredes internas polidas , mas nio coin
cide com os obtidos de lingoteiras de paredes
internas com recobrimento. A diferenga, no  sg
gundo caso , € de 100% para pequenas esSpessu
ra {(20mm), diminuindo para 18% em grandes &5
pessuras {(60mm}. Ainda no seggndo caso, a f5£
mula de CGulyaev péde ser desenvolvida para
lingoteiras com vrecobrimentos nas paredes in
ternas e introduzindo-se um fator g que consi
dere o rvecobrimento, podendo ser expressa da
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maneira seguinte:
t.=p" . f . g . d?

s
0 Modelo de Chvorinov nao se aplica no caso de
lingoteiras metdlicas. Entretanto, os  resulta
dos cbtidos sofrem uma variagio linear, podendo

serem representados pelas seguintes equagoes ex.

perimentais :

tr
51

#

0,24 -( )2 com recobrimento

v
Iy

t* = (3,17 ('V)2 sem recobrimento
S A
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APENDICE - 1

S I MBOLUOG I A

A- Area de contato entre metal e lingoteira (cm®)
A;s Ay - Constantes de integragao

A' - Constante da equacgac empirica

a = Y&/cd - difusividade de temperatura {cm®/seg)
BL’ BM ~ Constantes de integracao

B' ~ Constante da equggﬁa empirica

b = /Kcd'- difusividade de calor (cal/%¢. cm?, seg’/?)

C - Composicao do soluto na liga em um ponto qualquer

GO - Composicap nominal do soluto na liga |

' - Constante que depende do metal que solidificé
¢ =~ Calor especifico (cal/g . °r).

D - Coeficiente de difuszc do soluto no liguido
d' - Metade da dimensao principal de Zingofe {cm)

4 - Densidade (g/cm?)

erf~ Fungao erro

f ~ Constante de Guliyaev

¢ ~ Gradiente térmico no liguido {°C/cm)
- Constante de Gulyaev desenvolvida

H =~ Calor latente de fusao {cal/g)

H = H ~ ¢alor latente adimensional

Cy (Tg ~ T4)

h - Coeficiente de transmissdo de calor (cal/cm® seg ©C)

1= L WX fhdice de SEgregagaoc

£ min -
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- Tempo total
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Condutividade térmica (cal/em . seg . %)
Coeficiente de partigao de eqailfbrio
Espessura da lingoteira {cm)

Espessura do lingote {cm)

b
M__ - constante do sistema metal/lingoteira
oy,
4T . inclinagao da linha Liquidus do diagrama
dC

equilibrio.

Constante de Gulyaev.

Namero de graes cogquilbados por unidade de area
Fluxo de calor {cal/cm? seg)

Superaquecimento do metal 1iquido (©C)

Superesfriamento constitucional
Temperatura {°C)
Temperatura ambiente (°0)

Temperatura de fusao (°C)

Tempo de solidificacfo (seg)

Tempo total de sclidificagido { seg)

com paredes internas recobertas (seg)

Tempo total de solidificagio gquando se tem lingoteira

com paredes internas polidas { seg)

Volume do metal 1iguido { cm?)

Velocidade de solidificacae {cm/seg)
Velocidade inicial de solidificagac {(cm/seg)
Distancia a interface metal/lingoteira {cm)
Espessura solidificada

X

Za vt

- Distancia adimensional

g

de solidificagao quando se tem lingoteira

de



-

o - Coeficiente do Moedelo Unidirecional
B - Coeficiente do Modelo Unidirecional
§ ~ Constante de proporcionalidade
R constante de sclidificacao
2a,, VT
M
SUBINDICES:
(M} - metal

(L} - Lingoteira

(i) - interface metal/lingoteira
(N} - transferencia newtoniana de calor
(c) ~ transferéncia de calor por condugio.
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Desenvolvimento do Modele Unidirecional para -a pré- Deter-—

minagae do tempo de Solidificacdo

—A} Definipdo do Sistema metql/lingoteira

A figure A.l mostra o elemento referencial para
andlise do modelo unidirecionai.

O tempo total de solidificacdo do lingote , gue
& o mesmo do elemento referencial, & dado por:

£ o=t 4t - (2.1)

A transferéncia de calor do sistema pode ser -
comparado, para simples analogia, ao sistema elétrico mostra
do mna figura A.2.

B) Degterminagao do tempo de solidificacdo devide &  Transfe-

rencig de calor por condugdc térmica (t,).

Considerando que occorra somente transferéncia -
de calor por condugao no sistema , o perfil térmico do elemen -
to referencial durante a solidificagao pode ser esquematizado

como mostra a figura B.1l.

Aplica-se a equagac de Fourler, primeiro na -

lingoteira,

3T 327
(.,_m.l:_..) = 8% <,_,.......,.._I:_..) , - L <x < 0 (2.2)
3 x*



Elamento
Reforenciol

. interfoce
Lingoteirg g Metal /lingoteira
{L) {1}

Figura A.1- Corte do sitema metal/lingoteira utilizade
no trabalho. Um corte no sentido longitudil

nal central e outro no sentido da espessu

ra do lingote & meia altura.

Figura A.Z2- Analogia elétrica com o sistema metal/lingo

teira.
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Figuya B.1l- Perfil t8rmico do elemento referencial duran

te a solidificacdo quando se considera trang

ferdncia de calor por conducdo.
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e depois no metal:

BT 32T | |
( M ) = a?, <w~m~§~1) , 0 <x <X (2.3)
5t

“As condigtes de contorno do elemento, para que

haja solucgio das equagles acima, sao:

(a) para x = - L TL = TO I {2.4)
{b} para x = { : TL = TM = Ti (2.5}
(¢) -"para x = X p Ty = T (0 X 2 M/2) (2.6)

As solugles das equagoes de Fourier para a

lingoteira e o metal, respectivamente, sa0 a4s seguintes:

T = A, + B, erf (Z.) 3 Z;, = eemmB (2,73
L L L L L 23L FE
T. = A. « B oerf (Z.) 5 T = e (2.8)
M M M M M 2~aM‘MEﬂ

onde, A, EL e Ay, By sac constantes de integracgao.

Aplicando-se a equagdo (2.8) 3 interface s01i
do/1iguide (x = X) , resulta em : ‘

X
‘1., = T, = A, + B, erf S U— (2.9)
M £ M M 7 o /T
M
Qﬁée S SR ¢ (canstanté de solidificacgao) (2.10)
2 ay /T

£, para X = M/» (final da solidificagdo) .



tem-se gue:

M2

C 2 2
o léaM o

(2.11)

restando determinar a constante ¢ em fungao dos parametros
do sistema.

Cl Determinapac da constante de solidificagao ()

C.1) Determinagac das constantes de integragao AL, BL e Ay
By, em fungdo de T, e 9.

‘ o~ Parax =0 (Z; = Iy =10) as equagles (2.7)
€ {2.8) resultam enm :

erf {0)

TL = Ti = AL + BL = AL (2.12)
TM = Ti = AM + BM erf {0} = AM | ,(2.13}
logo: Ap = Ay = T, ‘ (2.14)
- Para x = -~ L [ supondc parede grossa ., ou
seja, —l > 2 ) , a equagac {2.7) results em :
ZaI’J??
TL = TO = Ti - BL {2.15}
logo:
B = T- his ’? (2116)




- Para x = X , a equacgao {2.8) resulta em :

-TM = Tf = Ti + BM ert {4¢) {2.17}

onde : _
N S | (2.18)

M erft (¢)

Logo, o perfil térmico do elemento de referen
cia € expressado por:

T, o= Ty ¢ (T, - T.) erf (Z;) (2.19)
e, .
(T, = T3)

Ty = T3 * L1 erf (7 (2.20)
Mool erf (%)

0s gradientes térmicos sao obtidos pela deri
vacdo das fungdes (2.19) e {2.20) em fungao de x:

3T, T, - T |

(---———-——~) = S exp  (-27)) | (2.21)
5 x aL'f?ﬂf?
3T T.- T,

( M ) . £ i exp  (-2%,) (2.22)
3 x ay erf (¢) Y7/t

.2} Determinagao de Ti em funcao ¢ .

Fazendo-se um balango térmico na interface me
tal/lingoteira (x = ), encontra-se o seguinte:

5T, > T,
Tq . =K ( ) - X (mmmmmwmm ) = 0 (2.23)
¢, L 3 x M N x




8 A=

Considerando-se as equagoOes (2.21) e (2.22) -
para Z, = L, = 0 , a equagao (2.23) resultz em :

K Ty - Tod Ky (T - 1)) (2.24)

aLnfﬁﬂf? ay erf (8 V7 /T

Fazendo-se as devidas simplificacdes, a equa
cao (2.24) fica reduzida a :

T. =T + (T, - T,) =B ou, (2.25)
i O £ i erf (¢)
T, = T, + (Tp = T }( = ) -- (2.26)
i 0 £ 0 m o+ erf (@) / |
C.3) Determinagao da constante de solidificacido {4) em fun

cdo dos parametros do sistema.

Fazendo-se um balancgo térmico na interface 5§
lido/1iquido ( x = X , iy = ¢ ) , tem-se : '

8 T, .
qumKM( M)}( HdMdAdX | o (2.27)
€4 3 x dA  dt
- T vy [- &2
by (Tg - Ty) exp (- ¢9) "4 (dX ) (2.28)
erf (¢) V' /T M\ at

Derivando-~se a funcao (2.10) e considerando-
-se a equacao {2.26), tem-se que ) '

y a
( dx ) S e, (2.29)
dt S A
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T, = T. = (T, - T.) ( erf (%) ) - 2.30
£ £ 0 erf {&) + m ( )

A equagdo (2.28) fica reduzida a !

v " . . a2
by (Tg = T exp (- 4% gy dy & ¢
- = ou, {2,301}
{m + erf (¢)) Ynm /T Yt
(T, - T) b
/T 4 exp (47) (m + exf (§) ) = ———S (2.32)
" Hoay dy
by
Mas , sendo CM T s {2.33)
dM ay _
e considerando-se
TR , (2.34)
Cu (Tg ~ Ty
a equacao {2.32) resulta em .
FFg exp (67) (m+ erf (8) ) = (2.35)

A constante de solidificacdo ¢ €& determinada
atraves da equacdo (2.35) por meioc de tentativas ¢ erros, ou

através de computadores .

D) Determinagac do. tempo de solidificapao  davido G transg-

feréncia de calor ngwtoniana (€,/.

Considerando que ocorra somente transferencia
de calor newtoniana no sistema, o perfil térmico do elemento



wB6m

referencial durante a solidificagao pode ser

como mostra a figura D.l.

Fazendo-se um balango térmico na

lido/1Iquido (x = X), obtem-se:

esquematizado

-

interface sQ

d
H %M da dx (2.36)
£ Qe v = h, (Tp - T) -
N,X i £ o dA dt
onde:
d C . D
dt _ B "M _ H* M (2.37)
dx hy (Tp = Tg) Gy hy ay
ou
b
ge = HE M dX (2.38)
by 2y
Integrando-se a equacao (2.38) entre 0 e M/a
obtem~se:
H* bM M

N
2 hi By

(2.39)

g) Determinagao do tempo total de_solidificagao (t )

Considerando-se as equagoes (z.1y , (2.1i1)

{2.39) combinadas , tem-se que .

b
. & £
T, = M ( M 2 o )
16 ay © hy ey

(2.40)
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Figura D.1- Perfil térmico do elemento refersncial durante

a solidificagdo quando se considera a

rencila de calor newtoniana.
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PROPRIEDADES FISICAS DO ALUMIBIO

Densidade : 2,7 g/em?

Ponto de fusao : 660°¢

Calor latente de solidificagdo : 85,3 cal/g

Calor especifico : 0,29 cal/g /%C/seg

Condutibilidade térmica : 0,33 cal/cm®/cm/%C/seg



