ANALISE DA SOLIDIFICACAO DE METAIS EM SISTEMAS
METAL/MOLDE COM GEOMETRIA CILTNDRICA

37/78



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA DE CAMPINAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

ANZLTSE DA SOLIDIFICACA0 DE METAIS EM SISTEMAS
" METAL/MOLDE COM GEOMETRIA CILINDRICA

NELSON GUEDES DE ALCANTARA

DISSERTAGCAO APRESENTADA A FACULDADE DE
ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE ESTADUAL DE
'CAMPINAS, PARA OBTENGCAO DO TITULO DE
MESTRE EM ENGENHARIA MECANICA, NA MODA-
LIDADE “MATERIAIS E PROCESSOS".

Ondentadorn: Pro4Q Dr. Mawricio Prates de Campos F.ilho

- CAMPINAS -
1978



Dedico o presente trabalho aos
meus pais Nelson e Elisa, por
serem incansaveis em suas lou

vagoes e apoios.



"Se deres um peixe a um  homem
Ele se alimentara uma sd vez,
Mas se o ensinares a pescar

Ele se alimentara toda a vida”

Kuan Tzu

Obrigado Prof? Mauricio Prates

por ter-me ensinado a pescar.



- 44 -

ANALISE DA SOLIDIFICAGAO DE METAIS EM SISTEMAS
METAL /MOLDE CO& GEGMETRIA CILINDRICA

RESUMO

A influencia da. geometria do molde na salidificaqéo
de metais foi o fator considerado preponderante no presente trabalho.
Assim sendo , a geometria cilindrica foi envolvida inicialmente como
trabalho de pesquisa bibliografica, que indicou serem escassos e com
plexos os modelos representativos para solidificagao de cilindros. Ve
rificou-se também gque os modelos analiticos ndo sao viaveis por torna
rem as solugdes de carater muito mails matematico do que tecnologico.

Para solugao deste problema aplicou-se equagoes experi
mentais com parametros conhecidos, e um valor a ser determinado, sen
do que este fator de corregao faz com que estas equactes representem
os valores obtidos experimentalmente.

0s valores experimentais sao ohtidos primordialmente -
com aluminic e duas condigdes de interface metal/molde, para  verifi
car a influsncia da resisténcia térmica nesta interface. Os dispositi
vos utilizados para estes ensaios experimentais-foram: coquilha bascu
lante externa refrigerada a agua, visando a determinacgao da cinética
de solidificacdo de cilindros, e moldes internos macigos para verifi
cagac da evolugao da temperatura dentro do molde e cinetica de solidi

ficagao do metal.



- iii -

ANALYSIS OF METALS SOLIDIFICATION ON METAL/
MOULD SYSTEM WITH CYXLINDRICAL GEOMETRY

ABSTRACT

The mould geometry’'s inflﬁence on metals solidification
was considered the main factor investigated in this work. % Thus ,
extensive bibliographycal review work was carried out on the influ-
ence of the cylindrical mould gecmetry wich yielded very little
information on the matter, and presented rather complex models Ffor
solidification of cylinders. Agein it became apparent from this
study that analytical models were not viable for technological solu-
tions due to thesir mathematical complexity.

To solve this problem, experimenﬁal equations with
known parameters were applied with the intention of determining the
correction factors, so as to equate these experimental equations with
the experimsntal datas obtained in our investigations.

The experimentals results were cbtained primarily for
aluminium with two different interfaces metal/mould conditions, in
order to investigate the thermal resistence at these interfaces. The
apparatus used in thassa experimenfs were: Cooled chill mould,for the
purpose of determination of the solidification kinetics of cylinders,
and Massive internal mould to verify the heat build-up 'in the mould

as well as the solidification kinetics of the metal.
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CAPITULO I

1- INTRODUGAO

1.1- Comsidenagoes Gerais

Mesmo estando o homem vivendo a idade das viageﬁs espa
ciai%, este ainda & completamente dependente dé seu propric planeta.
0 ar que respira, a agua que bebe, e os materiais metalicos e nao-
metalicos com que constroi sua civilizagdo, sao elementos ainda indis
pensdveis para sua sobrevivencia.

A abundancia relativa de 8 dos elementos que constituem
a crosta terrestre pods ser vista na tabela I.1 e indica-nos que equi
valem a 93,5% do total estimado (1].

£ dentrc deste escopo global que encontramos os metais
mais utilizados pelo homem: Ferroc e Aluminio.

A utilizacdo do aluminioc & ainda pequena em comparacao
a sua abundincia na crosta terrestre de 81 300 ppm, enquanto gque 0
uso do ferro (em peso) € superior a 20 vezes ao do aluminio, mEsmo
sendo sua abundancia relativamente pequena, ou seja, 50 000 ppm.

E_dever do Brasil preccupar-se com a tecnologia e explo
ragac racionais dos minérios de aluminio, uma vez que o Brasil possuil
a terceira reserva mundial de bauxita com 15% do total medido, poden
do ser na realidade a maior’do mundo contando com o potencial bauxifi

ro da Amazénia, ainda em exploragac (2,3,4]).

Devido as suas multiplas utilidades, o aluminio vem sen

-,



, ABUNDANCIA
ORDEH ELEMENTO RELATIVA
. : (ppm/peso)
0 -
1 oxigenio 466.000
2 silicio 277.000
3 aluminio 81.300
4 ferro 50.000
5 calcio 36.300
8 sodio 28.300
7 potassio 25.900
8 magnesio 20.800
outros 14.300

TABELA I 1. - Os 8 Elementos mais Abundantes da

Crosta Terrestre
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do cada vsz mals empregado em muitos campos de aplicacaao, substituin
do muites vzzes o ferro, o zinco ou o cobre. Cerca de 23,2% (20%) do
aluminioc zznsumide no Brasil (mundo) vai para o setor de constru§50
civil, 27% [17%) para transporﬁe,-§%1(15%] para embalagens, 21% (12%)
para aplizz;ossz eletricas e da comuﬁiéagéo, 16% (8%} para bens de con
sumo e men.Ttaturedos e 12% (28%) para aplicagOes diversas. A porcenta
gem de diz=ris_igio dos transformados de aluminio no Brasil em 1974
fol de 32Z% par=z chapas e laminas, 5% para folhas, 22% para extruda
dos, 18% ozra cabos condutores, 17% para fundidos e 6% para po, pasta
e usos destrutivos (1,5,8).

Cznire todas as formas finais dos transformados de alu
minio, & gu2 reguisita menos passos entre a matéria prima e os prody
tos acabszzs 320 os obtidos por processos de fundigéo. Assim sendo,
a fundig2s consiste em produzir objetos o mais proximo possivel da -
sua forme <= utilizagao, e apresentam um interesse especial tecnolégi
co, ou sejz: pesgas fundidas nao apresentam propriedades direcionais ,
estrutura lzminada ou segregada, desde que o metal nac sgja descrdqu

olidificagao. Isto significa que a resisténcia  mecanica,

1

do apods a

m

dutilidads = tenacidade sao iguais em todas as direges, o que & de
grande siznificado para aplicagéo em tubos, cilindros, pistdes,aneis,
engrenagenz, stoc.

Na fundigao de aluminio utiliza-se principalmente os se
guintes processos: fundigao em areia, em moldes permanentes, em cas
ca, por investimento e em gesso. A utilizacéo de moldes permanentss e
dos mais Imporiantes, uma vez que estes moldes sdo reutilizados indme
ras vezes, cu ss2ja, a vida media do molde € de mais de 100.000 fundi

goes, sendc gue as outras caracteristicas mais importantes deste pro
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cesso sao: as pegas obtidas possuem acabamento superficial muito bom,
a tolerancia dimensional é boa, o tempo de desmoldagem & peéueno, e a
fundicdo pode ser automdtica, o gue incrementa ainda mais é produtivi
dade. A Gnica desvantagem destaﬁproge§so € o alto investimento ini
cial para elaboragao do molde e do disbositivo automatico (7).

Juntando o aspecto estratégico e econdmico do aluminio,
inclui-se as -caracteristicas fisico-mecanicas. Normalmente o aluminio
& pouco:empregado na forma pura, sendo somente utilizado quando se re
quisita produtos gue devem apresentar alta condutibilidade elétrica -
ou termica. As ligas de aluminioc mais utilizados podem ser agrupados
nos seguintes sistemas binarios: 1) Aluminio/Cobre, gue possuem resis
téncia mecanice e dureza mais elevada; 2) Aluminio/Silicio, que apre
sentam boa resistencia a corrosao, isengdo de fragilidade a quente,
boa fluidez, e sac susceptiveis ac tratamento térmico de éolubilizE
¢ao e precipitagac para melhoria das caracteristicas mecanicas; 3)
Aluminio/Magnésio, gque possuem altissima resisténcia a corrosio;  4)
Aluminio/Zinco, para_aplicagéo em moldes permanentes e possuem boa
usinabilidade; 5) Aluminio/Niquel, usada exclusivamente na  produgdo
de pegas fundidas por pressao; 6) Aluminio/Manganés, empregada na con
fecgao de tubulacdes e acessorios de tangues por possuir boa resistég
cia a corrosao; 7) Aluminio/Estanho, gue devem ser fundidos em moldes
permanentes e 1indicado para uso em mancals para sustentar cargas pe
sadas; 8) Outras ligas, principalmente utilizando cobre, ferro, silé
cio e magnésio, que podem ser combinados objetivando a melhoria de al
guma propriedade do aluminio (8).

Em resumo, pode-se avaliar a importancia tecnologica,

estratégica e econdmica da utilizagdo do aluminio e suas ligas, e da
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importancia do seu processo mais simples de obtengao de um produtao i

nal com bom acabamento superficial, e que e a fundigao em moldes per

manentes.

3

1.2~ Objetivos do Presente Trabalho

E muito comum na tecnologia da fundigao, viabilizar pe
gas com formas complexas. Para tanto, torna-se indispensavel o conhe
cimento dos parametros e fundamentos do processo de solidificagao, -
principalmsnte sob ponto de vista de transferencia de calor, que con
siderem os efeitos do contorno do molde.

Torna-se pois muito importante avaliar o tempo de soli
dificacao de pegas, considerando-se estes efeitos do contorno da pare
de do molde, uma vez que o fluxo de calor através de paredes concavas
€ convergente e menos rapido que através de paredes planas, e este
por sua vez & menos rapido que o fluxo de calor divergente de uma pa

rede convexa, conforme ilustragao esquematica da figura I. 1.

METAL

METAL &l,{
Peme ST VT g

/13,\‘

MOLDE , MOLDE |, MOLDE ,
COM SUPERFICIE COM SUPERFICIE COM SUPERFICIE
CONVEXA PLANA CONCAVA

FIG. I.1 — EFEITO DO CONTORNO DOS MOLDES
SOBRE O FLUXO DE CALOR.
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Visando principalments o estudo da solidificagdo de me

tals em siztzmzs metal/molde com geometria cilindrica, o presente tra

balho pode ser resumido conforme se segue:

al Analise matematica,da solidificacao de metais, para

(&
ot

o caso de molde cilindrico externo refrigefado a
dgua e para o caso de molde cilindrico interno maci
COo.

Proposigao de equagdes experimentais que representem
o comportamento real da solidificacao e que canside
ram o tempc e a cindtica de solidificaQSo.
Comprovagao experimental do caso de molde externo re
frigerado a agua scb ponto de vista de cinética, em
relagac ao modelo sxperimental correspendente;
Comprovacao experimental do caso de molde interno ma
cigo sob ponto de vista de cinética e distribuigao
de temperatura durante o processo de solidificagao ,

em relagao ao models experimental correspondente.



CAPITULO II

2- INTRODUCKO AO PROBLEMA DE TRANSFERENCIA DE CALOR NA SOLIDIFICACAQ
2.1- Parametros que afetam o processo de Solidigicagao

A producao da maioria das pecas metalicas, com excegao
dos produtos obtidos pela metalurgis do po, envolve a solidificacao.
0 précessc de solidificagac de um metal & essencialmente um processo
de transferéncia de calor em regime nao estacionario onde ocorre  ac
menos uma mudanga de fase, e ha evolugao continua de calbr latente na
frente de sclidificagao.

As caracteristicas termicas e fisicas do processo de so
lidificacéo fornecem as variaveis indispensaveis ao estudo de modelos
analiticos, =2naldgicos e experimentais. Assim sendo, a "condutividade
termica” determina o fluxo de calor no sistema metal/molde, bem como
a relagdo de redistribuigdo de temperatura em uma dada secgdo; a "di
gusividade termica” determina a quantidade de calor acumulada (ou per
dida) pelo sistema metal/molde, bem como a queda da temperatura ao
longo desta secgao; o "coefdlciente newtonianc” de transmissdo de QE
lor devidoc a resisténcia da interface metal/molde; e o "calor Latente
de 4usac” qus € a quantidade de calor liberada pelo metal a fim de
que o proczsso de solidificagdo tenha continuidade (9,10).

Com auxilio destes elementos e seus derivativos, faz-se
"a analise da transferencia de calor na solidificacgaoc de um metal, on

de objetiva-se:
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a) determinagao da distribuigéo de temperatura no siste
ma metal/molde durante o processo de solidificacao,

b) determinagac da cinética de solidificagdo do metal,
levando em conéidenqgéd varios parametros dentre os
quals se destacam: geometria do molde, con&igéo da

interface metal/molde e temperatura do metal liquido

no momento do vazamento (11).

2.2

Anzlise dos Tipos de Transferenedia de Calor Durante a Solidifica

Cao

0 processo de solidificacac que se desenvolve em um sis
tema metal/molde, ocorre principalmente a partir da interface de con
tatoc e cor mescanismos de transferencia de calor conforme representa
gao esquematica da figura II.1 (10-13). Assim sendo existe  conducao
térmica nc matél e no molde, transferencia newtoniana na interface me.
tal/molce devido ao contato imperfeito ocasionado ou pela expansao do
molde e/ou devido a contragao do metal durante a solidificacgac, poden
do ser desprezada ou quando existe contato perfeito entre o metal e o
molde ocu no caso de moldes de areia (14). As trocas de calor por caon
vecgas 2 radiagao entre o molde e o meio ambiente nac existem no caso
de moldss refrigerados, ou no caso de moldes com paredes espessas (e
que podsm s2r consideradas semi-infinitas), enquanto que a convecgao
térmica sxistente no metal liquido anula-se com a dissipagdc do supera

quecimentc necessario ao preenchimento completo da cavidade do molde.



- |— MoLDE

AMBIENTE | _— INTERFACE
1 soLipo/Liquipo

CRESCIMENTO

DA INTERFAC

_— INTERFACE
i METAL /MOLDE

R 5__ N ‘2._.. K ' .
E - __—METAL SOLIDO
c - i o S | METAL LIQUIDO

|
K — CONDUGAO

C — CONVECGAO
N — TRANSFERENCIA NEWTONIANA

R— RADIACAO
—» MODOS PRINCIPAIS DE TRANSFERENCIA DE
CALOR

FIG.II.1 — REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DE UM SISTEMA
METAL/ MOLDE EM UM INSTANTE QUALQUER DO PRQ

CESSO DE SOL[D!FICACI&O,MOSTRANDO 0S ME-
CANISMOS POSSIVEIS DE TRANSFERENCIA DE CA

~LOR.



2.3~ Formulagao do Problema

d processo de solﬁdificagéo envolve transmissac de ca
lor do tiso nao-estacionario, ého g}cblema da analise dessa 'transmig
sao tem condigdes de contorno que nao sdo lineares nem constantes.

A analise matemitica do problema recai em equagbes dife
renciais de dsrivadas parciais n&do lineares, de solucdes muito comple
xas ou mesmo impossiveis (15-18), sendo quase que inexistentes no ca
so de molZss com geometria cilindrica. Basicamente, os métodos de and
lise conhscidas podem ser classificadas em:

a) métodos analiticos exatos,

5} matodos analiticos aproximados,

c] métodos analdgicos,

d) matodos graficos e numéricos e,

2] métodos experimentais.

Assim sendo, as chamadas Solugoes Analiticas Exatas,
que nac acmitem simplificagdes de carater matematico, mas introduzem
hipoteses simplificadoras de carater fisico a fim de tornar viavel as
solugles cos problemas, afastam-se demasiadamente da maioria dos ca
sos das condigoes fisicas reais (17), sendo muito incompleto os mode
los existentes para o caso de molde com geometria cilindrica.

As solugoes analiticas aproximadas foram desenvolvidas
sobre modelos com maiores restrigoes, podendo, no entanto, ser apli
cadas eventualmente, na fundicao continua (9’15’18ﬁ22)‘ Essas solu
goes tambsm sao complexas e assumem determinadas condigdes de contor

no que restringem o problema real, porém torna viadvel a solugao anali

tica.



Os métodos analogicos, sao baseados na analogia exis
tente entre as equagdes que regem a transferéncia de calor e as equa
gOes que descrevem um fluxo elétrico, sendo escassos os modelos exis
tentes para solidificacgaoc de ciiindqéé (23).

Os metodos numéricos e g;éficos permitem a analise do
problema de solidificagdo proxima a realidade, no entanto a complexi
dade envolvida na programacac do problema para o calculoc em computa
dores, e a dificuldade da generalizacac dos métodos, impedem uma -
maior utilizagado (24).

Muitas vezes wutilizados em unidades industriais, os mé
todos de andlise essencialmente experimental conduzem os resultados -
somente a problemas particulares (25].

A simbologia utilizada para apresentagao dos métodos

que se seguem esta definida no APENDICE 1s

2.4- Caso de Molde Extennc

Poucos sao os metodos funcionais existentes para mode
los que utilizam moldes externos cilindricos, sendo que a seguir se
raoc analisados os existentes na literatura, com o objetivo de serem

comparados ao modelo proposto pelo presente trabalho.
2.4.1- Metodos Analiticos Exatos

A analise profunda dos métodos analiticos exatos faz
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com que as solugoes adotadas ao problema necessitam de hipGteses sim-
plificadoras, tais como as que se seguem (10-11,14):

a) o metal e o molde comportam-se como elementos semi-
infinitos ou seja, o molde é suficientemente espesso
. . )
para absorver todo o calor do metal, )
b) o fluxo de calor €& unidirecional,
c) o molde deve ter baixissima capacidade de extragao -
de calor, tal como molde de areia,
d} o metal e vazado sem superaguecimento,
e) a interface solido/liguido deve ser plana, ou seja,
utiliza-se metal puro,
) a temperatura da interface metal/molde permanece -
constante durante o processo de solidificacao e,
g} negligencia-se a resistencia térmica da interface me
tal/molde.
Azsumindo estas hipdteses, osAmodalos analiticos exatos
existentesz oara moldes com geometria cilindrica serac esquematizados

a seguir.
2.4.1. a) Cuiternio de Chvorinov

0 esguacionamento geral do problema de transferencia de

calor no s51iZo durante a solidificaga@o em parede plana é dado por:

d(Ccp T)
Jt

VKVT =]’) (2.1)

A forma mais comum desta equagao ser escrita, conside
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rando a condutividade independente da posigao no espago e para o ca

lor especifizo independente da temperatura é:

L5

.-%.zo(va

(2.2)
3

o[ BT RT 2PT
~\3x2 9y 97

onde a difusividade térmica & definida como

o = K /p Cp (2.3)

No casoc des um fluxo de calor unidirecional a equagaoc (2.2) torna-se

2T _ , 2%T
——T - d W (2.4}

e o fluxo 2z calor por unidade de édrea & dado pela equagao de Fourier

w

T
s-k — 2.5
Qx X (2.5)

Utilizando a figura II1.2 com os respectivos sistemas °

de referéncia e observando-se as seguintes condigOes de contorno

Ti - Tf | (2.6)
T(-o,1t)= To (2.7)

temos que 2 solugao para este problema é dada pela seguinte distribui

gao de tempsratura no molde

T-Tf o —2 x <0
Tz Tr =erf Vo T ’ (2.8)
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FIG.II.2 — ESQUEMA DA DISTRIBUICAO DE TEMPERA-
TURA DURANTE A SOLIDIFICAO DE UM ME

TAL EM MOLDE DE AREIA, CONFORME CRL
TERIO DE CHVORINOV.
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Considerando que os efeitos do fluxo de calor atraves

de uma superficie plana, concava ou convexa podem ser negligenciadqs
uma vez gque a zona aguecida no molde é rasa, Chvorinov procurou gene

ralizar ssu critérioc para todos’os Bipos de contorno(28), e para uma

dada area A, o molde absorve uma quantidade de calor § no tempo t

t

2Akm(Te —To)

Q=/A dt = V t (2.9)
5 qxr-O \/dm f

Para uma pega fundida de volume VS ateé completa solidi
ficagdo, todo seu calor latente deve ser removido, entac o calor la

tente total Q envolvido e

Q =]7s Vs Hs ‘ (2.10)

Combinando-ze as equagdes (2.9) e (2.10) temos a relagac entre o tem

po de solidificagao em termos de {Vé/A)

2
t = C(%‘*) (2.11)

2
c- I ( Ps nt ) ( 1 )
4 Tt ~To km Pm Cp,m

 Considerar os seguintes parametros adimensionais

onde

% Vs / A
A Volm T

U]
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J (Tf) l:“) Pme,m {2.12)

v [

onde

u* =4 * ( __Z___) (2.13)

A equacdo (2.11) & referenciada como critério de
Chvorinov s permite comparagdo entre tempos de solidificagao de pegas
com formas = tamanhos diferentes. Esta relagao funciona melhor no ca
so de pecgas com geometrias no qual o material do molde nunca fique sa
turado com calor, e somente quando as pegas fundidas tenham geome
trias similares mas tamanhos diferentes. Entretanto este critério e
falho por nZo considerar o contorno do molde, conforme sera apresen

tado a segulr.
2.4.1. b) Citenio de ADAMS e TAYLOR

Na maioria das aplicagoes, quanto maior a precisao dese
jada para sz obter dados a partir dos modelos existentes, maior € a
necessidade de considerar o efeito do contorno do molde na  solidifi
cagao. Sendc assim, Adams e Taylor (27) formularam uma expressaoc exa

ta para o fluxo de calor total que vai para o molde

4 kn(To=T9 / gomst ]dﬂ
x0” TT ro Jo(ﬂfc)‘*'ngrO)j

(2.14)
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Calculands esta expressac e com aproximagoes de grande precisac obti

veram

- 1) [ g0V
Q - km(Tf _.TO) 2r°+2m ’ {(2.15)

3.

Utilizands os parametros adimensionais definidos em (2.12) obtiveram
para moldss cilindricos
*_J* 2 1
jJ = + {2.186)

VT 4 ¥

A figura II.3 apresenta uma comparacgao entre os tempos
de solidiizagao utilizando os criterios de Chvorinov e Adams/Taylor
(26-28), ~c=ztrando que o fato de Chvorinov desprezar o contorno do
molde, faz com gue o errc no tempo de solidificagao atinja 40 a 50%.

Conclui-se que através do método analitico exato aplica
do por Adsmz e Taylor, psdé—se chegar a solucgOes aceitéveis para pro
blemas przticos de solidificagado em moldes de areia com geometria ci

l1indrica, Zssprezando os efeitos da interface metal/molde.
2.4.2- Metodos Analiticos Aproximados

Os metodos analiticos aproximados utilizam para seus mo
delos funjizs matematicas auxiliares, que descrevem a distribuicdo de
temperaturzs no metal e, difere basicamente do metodo analitico exa
to, pelo f¥ato de considerar que o contato térmico entre o metal e o

molde durznte a solidificacgao e imperfeito, sendo que para tanto admi

tem existir uma resistencia térmica na interface metal/molde. As hipé

o
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FIG. IT. 3 — COMPARAGAO ENTRE 0S TEMPOS DE SO
LIDIFICACAO DE PECAS CILINDRICAS EM
MOLDES DE AREIA SEGUNDO CRITERIO
DE CHVORINOV E ADAMS / TAYLOR.
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teses simplificadoras utilizadas por estes modelos saoc (10-11,14):

a) o fluxo de calor & geometricamente unidirecional,

&) as propriedades fisicas do metal e do molde nao va
riam durante o;proqggsd de solidificacao,

c) o metal liguido é vazado sem superaquecimento,

d} o molde funciona como um absorvedor perfeito de ca
lor,

2} o molde e o metal comportam-se como elementos semi-
infinitos,

)} a2 interface solido/liquido & considerada plana e,

Dy

a resistencia termica na interface metal/molde nao

oQ

negligenciada ou seja, considera-se que o contato
térmico entre o metal e o molde nac & perfeito.

J desenvolvimento de solugdes analiticas aproximadas &
baseado er baiangos de fluxo de calor em um instante gqualquer do pro
césso de solidificacac associando ao sistema metal/molde coordenadas
conforme c© ssquema da figura IT.4.

A dinamica de sclidificagao para cilindros infinitiva -
mente longo em regims nao permanente & dado pela equagao diferencial

basica em coordenadas cilindricas.

2T . | 9 2T

= 2 R OL R(r(t (2.17)

51 - ¥R R aw) " O RErt)
Considerando-se os seguintes balangos térmicos em um

instante t > 0

- na interface metal/molde (R = 0)
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FIG.II. 4 — REPRESENTACAO ESQUEMATICA DA DISTRI

BUICAO DE TEMPERATURA DURANTE A SO
LIDIFICAGAO DE CILINDROS, EVIDENCIANDO
O FLUXO DE CALOR NAS INTERFACES ME-
TAL /MOLDE E SOLIDO/ LiQuiDO.
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do, = ~Ks (2-—&) (2.18)
R

- na interface s6lido/liquido (R = r)

2 Ts 2R
= +
9 k5<9 R >R=r prs<g n ) (2.19)

- na interface solido/liquido devido a mudanga de ener

gia interna do sistema (R = r)

- V 2T
Qs = CPPS AS (gis)gz‘r (2.20)

Admite-s=z gue o fluxo de calor na interface metal/molde
& controlads por um coaficiente de transmissac de calor de valor fini
to e constarts durante o processo de solidificagao (14,29-30), e o

fluxo de calor na interface metal/molde e dado por

o= hj (Ti-To) (2.21)

As condicoes de contorno que devem ser obedecidas pe

los balangos térmicos sao

i

para R = 0 T, = Ti (2.22)

]

para R = r T = T? (2.23)

Aplicando estas hipdteses, considerando diferentes para
metros e varidveis adimensionais aos modelos de distribuigao de tempe

ratura noc metal, serao apresentados a seguir os metodos analiticos
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aproximados.

2.4.2. a) Solugao de Kerwn e Wells

. .
t

Kern e Wells (31), utilizando as hipoteses  sgimplifica
doras das solugdes analiticas aproximadas, e a equagao geral do balan
go energéiico definida em partes pelas equagoss (2.18),(2.19),(2.20])e

(2.21), ou seja

hi Al('n..“}a_;..—%i (Ti-To) = HfPs Ar—%{-—--!- Cp,spséj? Vs( Tf—:fS) (2.24)

onde TS € =2 tempesratura media do metal solidificado, e assumindo gque
o perfil cs tempszratura €& linear conforme ilustragao na  figura II.5

tem-se

(T4—T) = w2 (T—T;)
=172 (Ti—T,) -

A ks (2.25)

Para convenigncia da equacao final utiliza-se os seguintes parametros

adimensionais
of t *_ T hir Hs
Fo = rs Biz= ——2 Ph=z—F— (2.26)
°T  r2 ro "k Col T+To)

Utilizando a equagac (2.25) e os parametros adimensio

nais definidos em (2.26), a equacdo (2.24) fica
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FI1G.II.5 — ESOUEMA DE DISTRISUICAO DE TEMPERA
TURA NO SISTEMA METAL /MOLDE, SE
GUNDO AS HIPOTESES ADMITIDAS NA
SOLUCAO DE KERN E WELLS.
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(2.27)
1 . Ar h*dr r d V. 1
A + 1 A dFo 2Ar, dF, 3(2‘\ )
— | A gt
AiBir* T . A Bl

Analisando a equagéo (2.27) & conveniente encontrar va

lores para US e A no caso de cilindros

Ve=TT [ rZ (ro-r)? (2.28)
A = M =TT (2r4r) (2.29)

2

A equacgdoc gsral para solidificagao de cilindros fica

el drt rx  d [1-(-r?] B,
%2 Z—r* dF, T22-™ dF, | 1-r* (I/2-B)
+

{(2.30)
Fzzendo as devidas integracoes entre 0 < r* < 1 obtem-

se a expressac adimensional para os tempos de solidificagao. No caso

de solidificacadc total r* = 1, a equagao (2.30) modifica-se para

~Ph (1 1 .
F“(r*=1)“ 5 (BI +6- Sln%r (6-8In2)+ 2(81/2) Brvzin(Bﬁl/Z)
- {2.31)
A solugdo grafica para a equagao (2.31) € plotada na

figura II.8. Porém, ao confrontar com os resultados numéricos obtidos
por Stephan e Holzknecht (32) foi necessaric fazer uma nova ‘corregao
devido a velocidade de solidificagdo nao ser constante. Apds  varios

ensaios encontrou-se a corregao para a equagao (2.31)
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(2.32)

~pPh/t VPR |, .
%y 2 (Bi +O,4559+285__1” 1 Bi_o,sln(Bﬁo,S) +0,14

+
¢

cuja solugao grafica também é apresentada na figura II.5.

Em conclusao, temos que a equagdo (2.32) ou a  equagdo
equivalente para tempo adimensional de solidificagac com valores obti
dos entre 0,5 < r* < 1, constitui um resultado preciso para muitas

combinagbes de parametros de interesse prético.

2.4.2 b) Sotucao de Shih e Tsay

Com o auxilio de técnicas analiticas de interagbes su

cessivas para sncontrar solugbes gue determinassem a gspessura da ca
mada solidificada e o perfil de “smperatura, Shih e Tsay (33), wutili
zaram as seguintes varidveis adimesnsionais, associadas as apresenta

das em (1.27)

*

ot e /3*.—: --L-. (2.33)

Ph Bi

Utilizando as equagoes de balango térmico (2.18),(2.19)
e (2.21), fizeram uma modificagac de coordenadas cilindricas para con

figuragao retangular

T—Trs %  To x ro x Fo
u*= = X* = | 3 (2.34)
T To R N T

-
»
1
=1
-

e a solucao geral fica
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x2x* 2UF | 28U ogx XN
e = ] N \ {2¢35)
of 2T*  2x*°

Através de procedimentos analiticos de interagao,obtem-

¥e - ~ .
se os valores de T* expresso em termbs de X*, e a expressao resultan

te da interacao de primeiras ordem fica

1 1+2{j*-(1+2;3*+ zx*}ézx* (2.386)
T: 4

enquanto que a expressac resultante da interagac de terceira ordem ja

e convergente e precisa

T*"‘T* - d*G_n:( X") (2.37)
pnde = t

1 5 5 2 3 2 3
X * * kX *nk AR * * * *
G AX) =~ 5 g 8 +ioc R*“+40*R*7 - | 20% (1+4B*+BR*T+4B*7)

- ag*2iqap%a2e%%) | 72X L | 4a¥ (1+28%+28%7) -BB* (1+28%+28%7))|
x* e~2x* ;

- *
v a(rezgre2g%) 0f o Pk Jor (Bl e 1L razpriaps’) g’

- ¥
(1+2 B*+28%) | & *X

- *
* Ia*ijg— + 143% + 128%%) - BRX(1+38%+4B%%) | x*e ax -4 -a*
(7 + 128%) )
Ak -
24 8% (192 8%) | x* & P arz-ar + apF) x* o7 gxxd

-4X*i
e

(2.383
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e
Pz a* (1+2 B*+2 8%°)-[a*e2a* B*e2a* p*%-4 B0+ (2u*+da* B*-128%2)y*

- *
+ (20%-128%) X*2'4X*3 | e 2x

(2.39)

SR
A representagao gré?ica. desta interagdo de terceira or
dem esta esquematizada nas figuras II.7 e II.8, onde Shih e Tsay com
param seus resultados com experimentals obtidos por Seban/lLondon(34],
e com solugoes numéricas obtidas por Tao (35).
Esta solugado analitica aproximada de Shih e Tsay apre

sentam valores imprecisos no final da solidificacao, devido as aproxi

macoes exscutadas para se obter a interacac de terceira ordem.
2.4.2. ¢) Solugac de Adams

Com auxilio da equagdo geral de balango energético defi
nidas em partes pelas equagoes (2.18),(2.19) e (2.20) Adams (38) uti
‘lizou métodos interativos para obter solugoes com série de potencia,
em estudo de moldes metalicos com geometria cilindrica.

0 resultado da integragac numérica da equagao (2.40) -
que se segue, utilizando a representagaoc esquematica da figura II. 9
(onde & desprezada a resistdncia térmica da interface metal/molde),
bem como os parametros adimensionais definidos em (2.26), fornece os
valores adimensionais para tempos de solidificacao, valores estes mos

trados na figura II.10

ofs dt | _ Her*In1/r* N/ (= To) Cps |
ro dr*| = 2(T¢-To) Cp,s (1"“ 1+G e (2.40)
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FIG. IT.7 — COMPARACAO ENTRE A SOLUCAO ANALITI-

0

CA APROXIMADA DE TERCEIRA ORDEM PROPOS
TA POR SHIH E TSAY, COM RESULTADOS EXPE
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FIG.II.8 — COMPARACAO ENTRE A SOLUCAO ANALITICA

APROXIMADA DE TERCEIRA ORDEM PROPOSTA
POR SHIH E TSAY, COM SOLUCOES NUMERI
CAS DE TAO.
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FIG.II.10 — TEMPOS ADIMENSIONAIS, DE SOLIDIFICACAO
‘EM RESFRIADORES CILINDRICOS, SEGUNDO
SOLUGAO ANALITICA APROX!MADA DE ADAMS.
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onde

_ A=r®=2r®1n 1/ (1+In1/r%)

G
r*2(In 1/r* )

Estas mesmas considera;ﬁéé e sequéncias de raciocinio
foi utilizada por Adams, que incluiu posteriormente o efeito da resig
téncia térmica da interface metal/molde conforme esquema representati
vo da figure II. 11. 0 valor de TM € constante e desconhecido, deven
do ser eliminado. Sendo assim, o calor que entra no molde durante um
tempo t € dado pela equagac (2.41). A mesma quantidade de calor atra
vessa a interface metal/molde durante o mesmo tempo t, originando a
equacgdo (2.42). Esta temperatura efetiva média desconhecida TM da in

terface metel/molde, €& eliminada utilizando-se as equagtes (2.41) e

2.42), resultando a equagac (2.43)

t 5 Vi -
5re o .41)
Q = hi(Ti-Twt (2.42)

'®)
'

= km (TM ;-TO)

3
+

2(__!__+ 2 Yo )

de - O(mt/ro 2 \,-ﬁ-‘\jame'

kmro(Ti-Td 44 km! (E 2 r ) | (2.43)
’  hire \ 2 VT Vg T

i

Conforme observa-se a maior limitagdc dos modelos anali
ticos aproximados & o fato de considerar o molde como absorvedor per
feito de calor, restringindo as aplicagOes dos métodos aos casos de

moldes refrigerados. No entanto, o fato de considerar a resistencia °*

L
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FI1G.II.41 — ESQUEMA DE DISTRIBUIGAO DE TEMPERA
TURA NO SISTEMA METAL/MOLDE, SEGUN
DO AS HIPOTESES ADMITIDAS NA SOLUGCAO
DE ADAMS, NO CASO DE CONSIDERAR A RE-

SISTENCIA TERMICA NA INTERFACE METAL
MOLDE.
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térmica na interface metal/molde, faz com que os resultados analiti

cos aproximados sejam mais corretos em relacgao aos métodos analiticos

exatos.
2.4.3- Metodos Analogicos

Dois sistemas sao ditos andlogos, quando ambos obedecem
equagOes ssmelhantes. Assim sendo, pode-se utilizar a analogia exls
tente entrz as equacgoes de transferéncia de calor e as de circuitos
elétricos em regimes transitorios (37-39).

Para que seja possivel correlacionar estas equagoes, e
indispensavel a apresentagao de alguma das grandezas correspondentes

ans sistemas térmico e elétrico, definidas na tabela II. 1.

SISTEMA TERMICO SISTEMA ELETRICO
Temperatura (T) Diferenga de potencial (v)
Tempo (%) ~ Tempo (%)

Distancia (x] Distancia (x)

Quantidade de calor (Q) Carga eletrica {Qe)

Fluxo de calor (qg) Corrente eletrica (i)
Resisténcia térmica [Rt) Resistencia elétrica (RBJ
Capacidade térmica (c,) | Capacidade elétrica (c,)
Condutibilidade térmica (k) Condutibilidade eléetrica (ke)
Difusividade térmica (a) Difisividade elétrica {ae]

TABELA II. 1. - Analogia entre Grandezas Termicas e Elétricas



-33~.
Como exemplo, a equagac de fluxo térmico (2.5) equipa

ra-se a equagac de Ffluxo elétrico

- ——
- -

1 "Re* -2 x d X

2Qe _ ;.1 2V _, 2V 2001

o)
w

e a equacac de condugio térmica (2.4) corresponde a equagao de condu

cao elétrica

v _ , %y . 1 2%y
5 ..o(ea 2 = ReCo 32 (2.45)

{

A vantagem de se estabelecer a analogia basica, denota-
se principzlmente pelo fato de que as grandezas eletricas podem ser
manipuladas mais facilmente e suas medidas sac mais precisas. Agsim
sendo, as solugOes apresentadas podem considerar certos fatores que
influem no processoc de solidificagéo, e que foram muitas vezes negli
genciados pslos metodos analiﬁicas, tais como: superaquecimento do me
tal no momento de vazamento, geometria do molde e resistencia térmica
na interface metal/molde.

0 trabalho analdogico mais significativo foi desenvolvi
do por Pashkis (40), gue explicou o comportamento de pegas de ago de

formato cilindrico vazadas em moldes de areia.

2.4.4- Metodos Numericos e Gragico

Os métodos numéricos e graficos baseiam-se em aproxima
gbes das equagdes diferenciais de transmissao de calor em regime nao

estaciondrio, a equacdes de diferengas finitas que sao resolvidas pas

-
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S0 a passo.

Os métodos numéricos de maior significancia, para o ca
so de formato cilindrico, foram desenvolvidos por Tao (35,41), cuja
representagac grafica de sua sdiuqég»? apresentadas na figura II. 8, e
por Stephan e Holzknecht (30}, cuja soiugéo esta representada na figu
ra II. 6. O metodo grafico foi desenvolvido por Longwell (42) para re
solver problemas de solidificagdc em moldes cilindricos.

A vantagem dos métodos numéricos e graficos sobre os a
naliticos, de nao considerar hipoteses simplificadoras, desaparece de
vido a necessidade da utilizacdo de computadores, que alem de possuir

alto custo operacional, necessita novas reprogramagoes cada vez que

uma varidvel do processo de solidificagao & elterada.
2.4.5- Metodos Experimentals

A analise essencialmente experimental dos fenomenos dé
solidificagao, serve como metodo para propor certas equagoes experi
mentais. Assim sendo, Srinivasan, Seshadri e Ramachandran (43) anall
saram a influencia da forma geométrica de moldes metalicos na taxa de
extracao de calor, para aluminio e suas ligas; enguanto que os dados
experimentais devido a Seban e London (34) estdo plotados adimensio
nalmente na figura II. 7.

Os resultados de algumas andlises experimentais conver
gem para uma equacado classica, que expressa tempo de solidificagao em

fungao da espessura solidificada.
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t=€eVS' - u (2.48)

onde € e u saoc constantes. € dépendg'Fundamentalmente da capacidade
de extracao de calor do sistema metal/ﬁolde ] Q do éuperaduecimento
do metal vazado, sendo que ambas as constantes tambem dependem do for
mato e dimensoes da pega a ser solidificada. A tabela II. 2 apresenta
uma sistese de alguns valores destas constantes.

Fica assim evidenciado a particularidade dos metodos ex
perimentais, pois os parametros € e U devem ser determinados cada -
vez que um parametro ou variavel do sistema de solidificagao e altera

do.

2.5- Casc de Molde Internc

Os moldes internos, também denominados machos, sao uti
lizados em fundigaoc para dar forma a algum perfil interno da pega fun
dida, geralmsnte com limitagac do vazio do molde.

Si0 escassos os estudos de moldes internos cilindricos,
visando a analise da transferencia de calor em processos de solidifi

cagao.
2.5.1- Solucao de Shih e Tsay

Shih e Tsay (33) utilizaram o método analitico aproxima

do, e realizaram interagdes sucessivas para encontrar as solugoes que

determinassem a espessura da camada solidificada e o perfil de tempe
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SUPER-AQUE ‘ . "
METAL/LIGA CIMENTO FORMATO DA PEGA MOLDE x10” Yoo~y FEFE
(°c) A 1 RENCIA
CILINDRO VERTICAL
DIAMETRO = 12,7cm (A} 3,94 | 53,3
ALTURA = 25,4cm
COBRE :
.o 100 AREIA (38)
CILINDRO VERTICAL a1 | 35,6
DIAMETRG = 12,7cm  (B) ‘
ALTURA = 15,2cm
—
FORMATO (A) 1,64 | 20,3
AREIA (38)
FORMATO (B) 1.84 | 83,5
ALUMINIO 100
V 6,50 | 15,0
CILINDRO VERTICAL AGO ABNT 1010
DIAMETRO = 7,0cm  (C) AQDP2;§$G1D1G (44)
5,30 | 15.0
- ALTURA = 8,5cm RECOBERTO COM
ZIRCONATO
100 FORMATO (A) a.26 | 116.0
~ ZINCO AREIA (38)
150 FORMATO (B) 2,85 114.8
AGO ABNT 1010
CHUMBO 100 - FORMATO (C) (44)
ACD ABNT 1010
RECOBERTO com| 4,40] 7.0
ZIRCONATO
FORMATO (A) 3,94] 55,8
. COBRE
10% ALUMINIO 100 AREIA {44)
FORMATO (B) 3,28 711
TEMPERATURA | CTLINDRICO COBRE |
AGO 0E DIAMETRO BASE = 10,2cm REFRIGERADO | 3,94 8.80 (45)
1600°C
TABELA II.Z2 - Valores das Constantes € e u da Equagao (2.46), Para Sistemas de Solidi

———

ficagao que Envolve Geometria Cilindrica
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ratura. Para tanto, consideraram o caso de um molde cilindrico inter
no com refrigeragao, de tal maneira que a temperatura interna ficasse
constante.

0 procedimento algébricé e as consideragtes utilizadas

: . ;

neste modsloc sao os mesmos ja expostos‘no item 2.4.2. bi, sendo  que
os resultados obtidos sdo comparados com as solugbes numericas de
Tien e Churchill (48), conforme figura II 12.

Conclui-se gue estes métodos para analise de moldes ci
1indricos internos ndo s&o completos, uma vez que a condigao limi
tante 6 o fato de se considerar que a temperatura interna do molde,
para onde flui o calor liberado péla solidificagaoc do metal, mantenha

constante, caso este de dificil viabilizagao pratica.
2.6- Quadro Comparativo dos Metodos de Analise

Conforme foi visto anteriormente, os métodos de analise
do problema de transferéncia de calor na solidificagao apresentam di
versas vantagens e restrigdes, sendo gue a maioria destes modelaos pos
suem muito mais carater matematico do que tecnoldgico, o que faz com
que nao sejam uma ferramenta eficiente para aplicagao industrial. A
tabela II. 3 mostra um panorama geral das aplicagdes dos métodos de
analise de solidificagdo sob ponto de vista de transferencia de calor

(10} -



..38..

SOLUCAO . NUMERICA

2,5 ¥
N DE TIEN .E CHURCHILL
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P
SOLUGAO ANALITICA
1,5 APROXIMADA DE
SHIH E TSAY.
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
vV Fo
FIG.IT. 2. — COMPARACAO ENTRE A SOLUGAO ANALI

TICA APROXIMADA DE SHIH E TSAY,
MOSTRANDO A INTERACAO DE TERCEI-
RA ORDEM, COM A SOLUGAO NUMERI—
CA DE TIEN E CHURCHILL.
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todos de Analise do Problema de
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Transferéncia de Calor durante a Solidificagac

TABELA II. 3. - Quadro Comparativc dos Diversos M
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CAPITULO III

AR P :
3- ANALISE MATEMATICA DA SOLIDIFICACAQ 'EM SISTEMAS METAL/MOLDE COM
GEOMETRIA CILINDRICA
3.1- Caso de Mokde Externo (CoquiLha Regnigerada a Agua)

£ indispensavel caracterizar as seguintes hipoteses
simplificedoras para proposigdo do modelo matematico em analise de so

lidific

ih

cis que utiliza molde cilindrico externo:
a) o fluxo de calor € geometricamente radial,
b) considera-se a resistencia termica na interface me
tal/molde,
c) as propriedades fisicas do metal e do molde nao va
riam durante o processo de solidificagao.
d) o metal liquido & vazado sem superaguecimento,
e) a interface solido/liquido e considerada plana,
f) o molde e o metal comportam-se como elementos semi-
-infinitos,
g) o molde funciona como um absorvedor perfeito de ca
lor, pois utiliza-se coquilha refrigerada a agua.
0 desenvolvimento de uma solugdo analitica e baseado em
balancos -2 fluxo de calor em um instante qualquer do processo de soO
lidificzz2o, no quél a equacao geral gue governa o fenomeno € a equa

cdo de Fourier para condugao de calor em regime nao estacionario
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2 13 (g2
..__..:d-—-—-—- e e r(t)(R\(r .
ot R aR(RAR)’ e B

> T
Utilizando-se & figura III.1 como referéncia de coordenadas temos em

um instante t > 0O:

a) Balango termico na interface metal/molde (R = rg}

VoL ', ' = 0
Yre Qirs” Giyr, (3.2
onde
qé = devido a mudanga de energia interna do sistema,
q, = devido a condugac termica no solido,
qé = devido a resistencia térmica da interface.
logo O
2 2T
PSA% Ht 2= = KsAr SR TN Ar(Ti-To) =0 (3.3)
integrando

ks(lf.:_'_l!..)_ = hi(T-To

{3.4)
S
e reagrupando algebricamente
- hi
(_R“TQ)“(_E“T(;)/ 1+ S (3.5)

ks
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b) Balango térmico na interface sélido/liquido

(R = r(t}))
' + 'y ' =0 3V
qH,r qk,r qi,r (3.8)
4 N
onde ’
v 2T i
q, = —ks Ar IR JAr=2TTrl (3.7)

cuja integragao resulta

T — T,
! =
qk’r -—f-——-——-‘*—m /0 kg2 TT | (3.8)

logo a equagao (3.8) fica

0

R Il omivhA R =0 9

t In{ro/)

3
PsH2TTr 3

utilizando as equagbes (3.4) e (3.5) em 3.8] temos

dR _ Ti-To 1
PsHir = T Sy eym (3.10)
ks hilr) :

cuja solugdo analitica aproximada & muito complexa e dificil de ser
ghtida, sesndo pois necessario a utilizagao de solugoes numéricas, o
que foge dos objetivos do presente trabalho que pretende um modelo

simples visando uma aplicagao tecnolégica.
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3.2- Casc de Molde Interno (Tarugo Macigo)

As mesmas hipoteses simplificadoras utilizadas no item
anterior s2o agui aplicadas comyexoe@éo ac topico (g) onde:

£) o molde funcibnaQEomD um absorvedor eficiente de ca

lor até um ponto de saturagao.

A figura I1I.2 indica o perfil de temperatura em um
instante gualgusr do processo de solidificacaoc em sistemas metal/mqi.
de com gesmetria cilindrica.

Fazendo- uma analise similar ac sistema anterior, Qe:i
fica-se cue = solugdo da equagao (3.1) de Fourier para  determinagao
do perfil t3rmico no metal solido e da cinética de solidificagao, tor
na-se ainda r=i:z complexa, uma vez que a temperatura interna da inter
dz svolui durante o processo de solidificagac.

Para analise do perfil térmico noc molde utiliza-se a
equacac [(3.%) = as seguintes condigoes de contorno (47, 48), conforme

indica & figura III.3.

g 2T(0,1). 2 Tlro, 1) _ ‘
T,=T; 5 ___é_é_,.___o 'r’km"“’é"o’R"”‘“hiT(ro:” (3.11)
Por separag3c ds variaveis
T(R,t)= R(R) T (1) (3.12)

temos que as equacdes (3.1) e (3.11) ficam

d d(R) 2 - .  d®(0) =0 . (.13)
iR (f?(jf? + AR R=0 ; o,

dR(re) nj | -
4R + K R (ro)
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4T 4 oIn ¥ T=0 (3.14)

dt

A solugado para (3.13) &

Ro (R=Ap %R) 5 %(R=do(NR) (3.5

que sdo as fungbes caracteristicas e

()\nre) L’i()\nro)'*' BiJo()\nro)zo ! Bi = hi s"0/ km (3.15)

que sho oz valores caracteristicos. A solugdo da equagdo (3.14) e

2
“of Ant
Talt)=Che " (3.17)
Loge o produtc em (3.12) fica
R -
T(R;t)" a,e do(%nR) y Qp= AnCn (3.18)
cujo valor inicial vale
(14}
To= r4?-10:\Jo(’)\nR) (3.19)
que & a expsnsdo da série de Fourier-Bessel em T . O coeficiente a_
torna-se
an 2To B (3.20)
P-4 2 .20
()\nrc"' B] ) JQ(%nro)

Com isto, a temperatura ndo estacionaria do tarugo &
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2
T(RN-Tr _ ,5 @ €77 JdnaR)
To = T "nst (NG R? BF)Jdwrd

(3.21)

Observa-se que tambem neste caso apesar das simplifica
cbes propostas, o molde possui carater muito mais matematico do que
tecnologico, o que faz com gue s=2u UsO seja restritivo e nao conve-

niente para o presente trabalho.
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CAPITULO 1V

4- MATERIAIS E METODOS UTILIZADOS

4.1- Metais Utilizados

Os metais nado ferrosos utilizados na realizagac do pre
sente tra-z170 e seus respectivos grau de pureza comercial, estdo in

dicados na tabela IV.1.

ETAL GRAU DE PUREZA
{PORCENTAGEM EM PESO)
Aluminio 99,5%
Chumbo 99,5%
Zinco 99, 8%
Estanho 99,8%

TABELA IY.° - Grau de Pureza dos Metais Nao-Ferrosos Utilizados (Ané

lise Realizada nos Laboratorios do DEMa/UFSCar).

0 trabalho-base foi desenvolvido com aluminio, sendo
que os demais metais foram utilizados somente para camprovaqéo‘expe:i
mental em alguns pontos dos modelos propostos.

A utilizacdo-base de aluminio deve-se ao fato de ser
um metal de grande importancia estratégica e tecnologica, conforme
foi visto no item 1.1., bem como & facil sua manipulagao em laborato
rio, o ponto de fusdo ndo & muito elevado e suas propriedades fisicas

estdo amplamente divulgadas na literatura.
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Os outros metais nao-ferrosos foram utilizados também

por ser fecilmente manipulados em laboratorio, por cobrirem uma fai
xa bastante representativa dentre os metais nao-ferrosos, € Ppor pos

suirem suas propriedades fisicas- em diversas literaturas.

X

L -
As propriedades fisicas mais importantes destes metais

nao-ferrosss, e gue sac utilizadas no presente trabalho encontram-se

no APENDICEZ 3.

4.2~ Moldes Utilizados

4.2.1- Molde Externo Refrigerado a Agua

0 molde externo utilizado pelo presente trabalho deno
mina-se "coquilha basculante refrigerada a agua”, e consiste em dois
tubos conc3r=ricos de latao com as extremidades soldadas, de tal ma
neira que 3 possivel e circulagao interna de dgua, cujo fluxo & dire
cionado por haletas para melhor eficiéncia de refrigeragaoc. A circula
cao de agua dentro da coquilha & forcada com auxilio de uma motobomba
MARK com mator de 1CV, sendo que a velocidade da agua dentro dos du
tos de 1” de didmetro € de 500cm/seg. No fundo da coguilha acopla-se
uma placa de material refratario, com a finalidade de  minimizar os
efaitog das perdas de calor pelo fundo. Esta coguilha também  possui
suportes latsrais dispostos de tal maneira que faga com que a cogui-
detalhes referentes ao projeto da cogquilha basculante refrigefada a

dgua pode ser feita nas figuras IV.1 e vV.2.
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COQUILHA BASCULANTE REFRIGERADA A AGUA
( para experiéncios de "pouring out")

FIG. IZ. 1 — COQUILHA BASCULANTE REFRIGERADA
A AGUA.



FIG. .2 — VISTA EXTERNA DA COQUILHA BASCU
LANTE REFRIGERADA A AGUA.
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Esta coquilha constitui a parte mais importante de um
sistema qus tambem utiliza um forno pogo cilindrico elétrico com po
tencia de 3,5 KW e volume util de 4,2 litros, no qual funde-se os me
tais nao-ferrosos, que posterio&mengelséo transportados por um caqi
nho de carbureto de silicioc, e no qualgé feito a homcgeneiéaqéo e es
pera, ou seja, toda massa do metal liguido so & vazada na coquilha a
uma temperatura uniforme, temperatura . essa de fusao do metal, pois
nao se dessjava estudar o efeitoc do superaguecimento. A figura IV.3
ilustra ests sistema "mofde exteano” construido totalmente no Labora
tério de Preparagéo, Processamento e Tratamentos Térmicos de Mate-
riais Metalicos, do Departamento de Engenharia de Materiais da Univer
sidade Federal de Sao Carlos.

Foram utilizadas duas condigoes diferentes de contato
térmico naz inierface metal/molde

a) Interface polida

~) Interface recoterta com pintura isclante, DYCOTE 39

da FOSECO

0 objetivo da montagem deste sistema, foli com o prégé
sito de rsalizar testes experimentais cujos resultados fornecessem in
formagbes sobre a cinética de solidificagao da interface s0lido/ligui
do, sendo gue para isto realizou-se o "powting-out” ou seja, parte do
metal vazado [(sem superaqueciéanto] para dentro do molde refrigerado
a dgua, estara solidificado quando apos algum tempo realizar uma bas
culagdo na cecquilha, de tal maneira que o metal interior ainda nao 80
1idificado, sera vazado para fora deixando formado um tubo, que & o

objeto em estiudo.



FIG. IL.3 — " SISTEMA MOLDE EXTERNO"
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4.2.7- Mofdes Internos Maciqos

Os tarugos macigos de ago ABNT 1045 utilizados como
moldes internos sac apoiados qhitafiémente em um aro metalico fixado
em um dispositivo suporte, sobre o %uél esta montado o "d{pstick". Es
tes tarugos possuem em suas extremidades que ficam imersas no banho
metalico em estudo, uma bolacha de material refrataric com a finalida
de de minimizar os efeitos da solidificagao pelo fundo, enguanto que
na outra extiremidade que fica fora do banho metalico possuem 2 orifi
cios nos quais sao colocados 2 termopares. Os didmetros dos  tarugos
utilizades s&o 2, 4, 6, 8 e 10 om conforme mostra a figura 1IV.4.

0 "dipstick" foi desenvolvido com a finalidade de ana
lisar os movimentos da interface s6lido/liguido no caso do estudo da
formagao de cilindros. O forno pogo retangular elétrico com potencia
de 9 KW possui em seu interior um cadinho de carbureto de silicio com
volume G(til de 8,7 1, que vail conter o metal em estudo. Este forno po
¢o, bem como o "d{pstick" e os tarugos de ago foram totalmente monta
dos no Laboratdrio de Preparagao, Processamento e Tratamentos Térmi
cos de Materiais Metdlicos, do Departamento de Engenharia de Mate-
riais da Universidade Federal de Sao Carlos.

Os tarugos macigos, "di{pstick", forno pogo, termopa-
res, registrador grafico, galvanometro e crondmetro constituem o sis
tema "molde Ainterno" que pode ser visto na figura IV.5.

Tambem neste caso foram utilizadas duas condigoes dife
rentes de contato térmico na interface metal/molde

al} Interface polida.

b) Interface recoberta com pintura isolante, e que foi

Oycote 39 da FOSECO. -
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0 objetivo da montagem deste sistema, fol com o pragé

sito de rsalizar testes experimentais de imersac de tarugos macigos
em banho mstadlico, de tal maneira que fornecesse informagGes sobre a
cinética de solidificagdo da i;ltei*?ace solido/liquido, bem como o es

tudo da cistribuicao de temperatura durante o processo de solidifica

gao de cilindres.

4.3- Tecnicas de Medida de Temperatura, Tempo, e Avango da Interface
Sotido/Llguido
4.3.1- Caso do Molde Externoc

% medida de temperatura do banho metalico que €& vazado
sem superaguscimento para dentro da coquilha refrigerada a égua: foi
feita cor auxilic de termopares crcmel-alumel da isolagac mineral da
EQUIPE, com dizmeire externo da capa protetora de 3 mm, e fio de com
pensagao gus conduzia a forga eletromotriz (f.e.m.) produzida pela
junta quents, 3=2 um galvanometro CROPICO, tipo P.B, gque compensava a
milivoltegem de entrada e fornecia o valor jé convertido em temperatu
ra real, com a devida correcac da temperatura ambiente.

Este galvanometro foi previamente calibrado com auxi
lio de um multimetro PHILIPS com erro de * 0,50 mV e uma fonte de mi
livoltagen CROPICO com ajusto grosso e fino, sendo que a faixa de er

ro para lsituras de temperatura fol * 1°c. Todos os termopares  pelo

presente trabalho saoc de cromel-alumel devido a sua excelente con
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dicac de trabalno da temperatura ambiente até 1200GC, e foram previa
mente calibradcs com auxilio de um termopar padrao de Pt/Pt - Rh 10%,
forno de calibracdo de construgdo propria, e um instrumental de preci
sado constituidc por um poténcio&etrq‘LEEDS & NORTHRUP 7555, tipo K-5-
e um detetcr de nulo D.C. 9828 da LEEDé & NORTHRUP, sendo que a tole
rancia maxima sncontrada para temperaturas ate 800°C foi de * 3% e o
tempo maximc de resposta 2 segundos.

% determinacdc do avango da interface  solido/liquido
foi feita utilizando os recursos do "powring-out”, cujos tempos foram

determinadcs por um cronometro JAQUET com erro de * 1/10”.
4.3.2- Caso de Molde Interno

s mesmas consideragoes referentes aocs termopares e
galvandmeire feitas no item anterior sao validas para este item.

5 medidas da evolugao da temperatura dentro dos mol
des macigcs foram feitas com auxilio de uma bateria de 4 termopares
cromel-alumsl, sendo pasicioﬁador conforme esquema representétive da
figura IV.8. Estes termopares sao acoplados em um registrador grafico
multi-canzl RIKADENKI, tipo KA-B1, cujas curvas caracteristicas podem
ser vistas nas figuras IV-??B iv.8, sendo’que este registrador tam-
bem foi previamznte calibrado com auxilio do multimetro e da fonte de
milivoltazem.

O movimento da interface so6lido/liquido durante o pro
cesso de sclidificagao ao redor dos tarugos macigos de ago, fol medi
do através da técnica de "dipstick". Para montagem deste dispositivo

utilizou-s= um brago de compasso feito com ago VILLARES VPCW, e que &

.
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FIG. I .6 — ESQUEMA REPRESENTATIVO DE UM
TARUGO MACICO DE ACO IMERSO
NO BANHO METALICO, EVIDENCIANDO-
SE A DISPOSICAO DA BATERIA DE
TERMOPARES E DO "DIPSTICK"
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acoplado a2 um sistema de eixos cujc terminal & um manipulo que coman
da os movimentos deste brago e de ocutro cuje extremidade registra em
forma de picctes, de tempos em tempos, a evolugac da interface séli

-~

do/liquids, conforme mostra as figuras V.8 e IV.10. Uma vista geral
» ‘ . . :
do "dipstick" utilizado para solidificagdo de cilindros externos ao

molde € apresesntado nas figuras IV.11 e IV.12.

4.4- Medidas Finais da Anea Transvewsal Solidificada para o Caso de

Mofds Extesno

Apds a realizagdo do "powuing-out” é retirado o cilin
dro de meral solidificado, de cuja secgao transversal mais representa
tiva cortaz-zs urs bolacha, e que foi a 10 cm da base. 0 perfil exter
no e internc cesta bolacha € reproc.zido em um papel, do qual mede-se
posteriorments &s respectivas areas com auxilio de um planimetro po
lar MOM BUDAPEST, tipo K-800. A difsrenga entre as dreas externa e in
terna reprszentz 2 area da secgac transversal solidificada e esta re

presentads ra figura IV.13.



FIG.I .9 — EXEMPLO DE REGISTRO DA EVOLU(;AO DA

INTERFACE METAL SOLIDO / LIQUIDO MEDI
DA PELO "DIPSTICK" PARA O CASO APR_E:'.

SENTADO PELA FIGURA TL.7.

mAaa‘mo DO TARUGO
METAL unuzmo (Tt

FIG. .. I0—EXEMPLO DE REGISTRO DA EVOLUGAO DA

INTERFACE METAL SOLIDO [ LIQUIDA MEDI
DA PELO "DIPSTICK " PARA O CASO A-
PRESENTADO PELA FIGURA IY.8.
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FIG.I. 11 — "DIPSTICK"~ DISPOSITIVO PARA MEDIR O
AVANCO DA INTERFACE SOLIDO
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|2 — VISTA GERAL DO "DIPSTICK" UTILIZADO
PARA MEDIR A EVOLUGAO DA INTERFACE

METAL SOLIDO / LIQUIDO DURANTE A

SOLIDIFICACAO DE CILINDROS EXTERNOS
AR MO e



FIG. T . 13 — SECCAO TRANSVERSAL DE UM CILINDRO
DE ALUMINIO, EVIDENCIANDO-SE A
AREA TOTAL SOLIDIFICADA E MEDIDA
COM AUXILIO DO PLANIMETRO POLAR.
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CAPITULO V

5- RESULTADOS EXPERIMENTAIS ' :

A maneira mais representativa de se apresentar a maio
ria dos resultados experimentais obtidos belo presente trabalho & na
forma gréfica. No entanto os valores numéricos para montagem destes

graficos =stdo no APENDICE 4.

5.1- Caso de Mofde Externo

A figura V.1 aprssenta a variagao da espessura média
solidificzda em fungdo do tempo de solidificacdo, no caso da utiliza-
gao de zluminio, com 2 condigdes da‘interface metal/molde: polida e
pintada ccm dycote 39. Esta curva & muito importante para mostrar a
influénciz da resisténcia desta interface nao processo de solidifiqg
¢30. Os valores da espessura media foram extraidos a partir da . area
solidificada medida pelo planimetroc. A figura V.2 mostra as holachas
das quais foram extraidos os valores utilizados para montagem das
curvas aprssentadas na figura V.1.

A tabela V.1 apresenta os tempos totais medios de 50

-

lidificag2o para o caso da coguilha refrigerada a agua, utilizando

interfaces metal/molde polida e os seguintes metais naoc-ferrosos:



..88...

60+ e}
ti T
(seg) PINTADA COM
DYCOTE 39,
40~
POLIDA
20
| ;
0 2 S (cm) 24
0BS.:VALORES NUMERICOS NOS APENDICES
41 a e 4.2.b
FIG. V .1 — RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA CINETICA DE

SOLIDIFICACAO ,DE CILINDROS EM MOLDE RE
FRIGERADO A A"‘UA NO QUAL UTILIZOU-SE
ALUMINIO E DUAS CONDIGOES DA INTERFA-
CE METAL / MOLDE.



FIG. V.2 —VISTA DA SECGCAO TRANSVERSAL DOS CILINDROS DE

ALUMINIO OBTIDOS NA COQUILHA REFRIGERADA A

AGUA, MOSTRANDO 0S TEMPOS (t,EM SEGUNDOS) EM
QUE FORAM REALIZADOS 0S "POURING-OUT"

a) INTERFACE METAL/ MOLDE POLIDA »

b} INTERFACE METAL/ MOLDE PINTADA COM
DYCOTE 39.
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aluminio, chumbo, estanho e zinco

CONDICAD DA
NTERFACE PCLIDA
METAL
[
Aluminio \ 52"
Chumbo 108"
Estanho 104"
Zinco 137"

TABELA V.1 - Tempos Totais Medios de Solidificagdo (Seg) de Alguns Me
tais Nao-Ferrosos, Utilizando & Cogquilha Refrigerada a

Agua.

Fixou-se um tempo t = 20 seg para determinacgao da es
pessura média sclidificada destes metais nac-ferrcsos, e os resulta

dos sao apresentados na tabela V.2

ESPESSURA T (cm] SOLIDIFICADA
NO INSTANTE t; = 20 seg
METAL CONDICAD DA INTERFACE
POLIDA
Aluminio Z,38
Chumbo 1,35
Estanho 1,44
Zinco ) 1,28

TABELA V.2 - Espessuras Médias Solidificadaz no Instante t{ = 20 seg

para Alguns Metais Nac-Ferrosos.
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5.1.1- Precisao dos Resultados

A reprodutibilidade dos resultados experimentais obti
dos atraves da técnica de "poaﬂlngrgui" foi verificada no caso em que
a interfacs mstzl/molde da coguilha re%rigerada a agua estava poli
da, pois o perfil intsrno da solidificagdo dos cilindros era mais ir
regular. Assim sendo, os valores experimentais, a meédia, a variagao
percentual em relagdc a média, e o desvio padrac com 85 a 90% de con

fianga podem ser vistos na tabela V.3 (48-50).

(seg) o) (cue) (cm2) (S

7 76,9 48,9 30,0 1,08

7 78,0 43,2 34,8 1,27

7 77,0 46,6 30,4 1,08

7 77,7 44,6 33,1 1,21

7 78,0 43,7 34,3 1,26
MEDIA 77,5 45,0 32,5 1,18
S x},39 0,13
Bgs (%) 1 10,7
5 x 1,065 » 0,10
bgo (%) 8,2

TABELA V.3 - Precisac dos Valores Obtidos Experimentalmente Atraves
do "Pouring-Out"”, para Aluminic e Interface Metal/Molde

Peolida.
Conforme observa-se a técnica de "powuing-out" tem re

produtibilidade aceitdvel, uma vez que a variagdo porcentual —maxima
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em relagao a media de uma amostragem para 95 e 90% de confianca  foi

10,7 e 8,2% respectivamente.

5.2- Caso de Mofde Interno

As imersces dos tarugos macigos foram realizadas em ba

nho de aluminio a uma températura de BBDDC.
5.2.1- Evolucao da Interface Solido/Liquido

Com euxilio do "dipstick"” obteve-se os dados experimen
tais gue 380 mostrados nas figuras V.3 e V.4 e indicam os valoreé dos
tempos decorridos desce a imersaoc dos tarugos em funcdo da espessura
solidificsda, com intesrface polida 2 pintada com dycote 39 respectiva
mente. Estes tarugos racicgos de ago possuem raios 1, 2 e 3 cm.

A figura V.5 ilustra dois exemplos de cilindros retira
dos de um tarugo de ago com raic 2 cm, utilizando as duas condigoes

de interfzce metal/molde: polida e pintade com dycote 38.
5.2.2- Precisao dos Resultados

Para verificagdo da eficiéencia deste dispostivo repe
tiu-se 2 imersao do tarugo com raioc 2 cm e interface pintado com dyco
te 39, conforme figura V.B. Observa-se que os desvios padroes das es

pessuras madias com 95 e 90% de confianga respectivamente, sao bem
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-
fo= 1 cm
% e\ e e L
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0BS.: VALORES NUMéRiCOS NO
APENDICE 4.2.a
0 | l I
0 50 100 150

t, (seg)

FIG. V. 3 — RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA CINETICA DE SO- 4
LIDIFICAGAO DE CILINDROS EM MOLDES MACIGOS
INTERNOS, NO QUAL UTILIZOU-SE ALUMINIO E

INTERFACE METAL/ MOLDE POLIDA.
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/ 0BS." VALORES NUMERICOS

NO APENDICE 4.2.b
0 i l L
0 50 100 150

t, (seg)

FIG. V. 4.— RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA CINETICA DE SO
LIDIFICAGAO DE CILINDROS EM MOLDES MACIGOS

INTERNOS, NO QUAL UTILIZOU-SE ALUMINIO E IN
TERFACE METAL /MOLDE PINTADA COM DYCOTE
39.



INTERNO

CASO DO MOLDE

FIG.V.5 — AMOSTRAS DE ALUMINIO RETIRADAS DE UM
TARUGO DE AGO COM RAIO DE 2¢m. TEMPO
TOTAL DE IMERSAO PARA AMBOS 0S CA -
SO0S : 180 seg.
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3 s
4
S T
(cm) I .
& :'
) I
2......
INTERVALO MAIOR : 95 % CONFIANGA
' INTERVALO MENOR: 9 0% CONFIANGA
1 .
OBS.: VALORES NUMERICOS
NO APENDICE 4.2.c
o) | ] L 5
0 50 100 150

t, (seq)

FIG. V.6 — PRECISAO DOS VALORES OBTIDOS EXPERIMENTAL
MENTE ATRAVES DO "DIPSTICK", PARA TARUGO
COM RAIO Fo= 2cm E INTERFACE PINTADA COM
DYCOTE 39, EM BANHO DE ALUMINIO.
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aceitaveiz, com sxclusao do primeiro ponto guando tp, = 10 seg. Isto

porém nds influi de maneira alguma na tenddncia da curva, que € o ah

jetivo cds=zte grafico

i

.*’:

<

5.2.3- Evclugao da Temperatura Dentrno do Tarugo

0 registrador grafico multi-canal foi utilizado para
indicar = =volug2o das temperaturas dentro dos tarugos, bem como a do

banho de =zlurinio, sendo que os resultados obhtidos na periferia inter

na dos tzrogcs com interface polida e pintaca com dycote 39 podem ser
g P p

pos decorridcs para inicic da evolugdo da temperatura no centro das
tarugos rscigos de ago, para imersces em banho de aluminio e chumbo

respectiva—snis. Zstes valores sao cronometrados.

5.2.4- Precisac dos Resultados

A Fi

[1)¢]
[

V.9 ilustre a preciszc dos dados obtidos atra

vés do rezistrador grafico multi-cenal, pare o caso da imersdo de ta
. . -0

rugo com rzic 2 cm, em banho de aluminio a 630°C. Obsarva-se gue a al

tas temperz=zura variagdo porcentual em relagdo ao valor médioc vai

4]
[41]

aumentandz, = 1

U}

o deve-se ao fato de gue a temperatura do banho me
télico néz £ 2 mesma em todas imersfes, a termperatura ambiente variou
durante c: =2ns2ios e principalmente o fato de que o recobrimento da
interface mstzl/molde com dycote 33 foi-se desgastando com o realizar

de experisnciss sucessivas.
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//// 0BS.: VAl:._ORES NUMERICOS NO
e 00 APENDICE 4.2.d

Ol ] | i

o 50 150
TEMPO t5 (seq)
FIG.V.7— RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA EVOLUGAOC DA TEM
PERATURA NA PERIFERIA INTERNA DOS TARUGOS MAC!
COS IMERSOS EM BANHO DE ALUMINIO. INTERFACE ME
TAL/MOLDE POLIDA.

l—»
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600

(°C)

500

400

300

2005

/ OBS.: VALORES NUMERICOS NO

// APENDICE 4.2.e

100

x | x !
0 50 100 150 200
TEMPO 13(seg)
FIG.V.8. — RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA EVOLUCAO DA
TEMPERATURA NA PERIFERIA INTERNA DOS TARUGOS
MACICOS IMERSOS EM BANHO DE ALUMINIO. INTER

FACE METAL/MOLDE PINTADA COM DYCOTE 39.
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RAI0 DO CONDICAQ DA INTERFACE METAL/MOLDE
| oo | PHmen

1 1 8/10” 2"

2 3 6/10” 4 4/10"

3 8" 8"

4 11" 12"

5 14" 16"

TABELA V.4 - Tempo Et43 decorrido desde a imersaoc dos tarugos em

banho de aluminioc e a resposta do termopar central.

;ﬁigwag CONDIGAQ DA INTERFACE METAL/MOLDE
C | o R
L 1 8/10” 2 8/10"
2 4 B8/10" 5 8/10"
3 7 6/10" 10 8/10"
4 11 8710" 14»
5 18" 23»

TABELA V.5 - Tempo €t4) decorrido desde a

imersao dos tarugos em

banho de chumbo e a resposta do termopar central.



600

(°C)

400

200

,8’&..

INTERVALO MAIOR : 95% CONFIANGA
INTERVALO MENOR : 90 % CONFIANGA

OBS.:VALORES NUMERICOS NO
APENDICE 4.2.f

l 1

50 10
TEMPO  t;(seq) °

FIG. V. 9 — PRECISAO DOS VALORES LIDOS NO REGISTRADOR

GRAFICO MULTI— CANAL. TARUGO MACICO DE
AGO RECOBERTO COM DYCOTE 39 (RAIQT 0=2cm)

E IMERSO EM BANHO DE ALUMINIO.
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5.3- Aspecto Macroscopio dos Cilindros

#p0s realizar o corte de maneira e em secgao adequada
dos cilindrzs o-tidos experimen%almente; foi feito um lixamento da su
perficie de chssrvacio metalografica com lixas de granulagdo 240,
320, 400 = 200,

Js corpos cilindricos assim preparados, foram atacados
quimicaments para revelagao da macroestrutura, e no caso de.alum{nio
puro utilizou-s= uma solugdo contendo 64 ml de acido cloridrico, 32
ml de &cido nitrico e 4 ml de acido fluoridrico. |

O resultado mais significativo desta revelagac pode
ser visto na figura V.10 no caso de molde interno. O aspecto macrogpé
fico apresenta sraos equiaxiais e crescentes a partir da interface me
tal/molde, = is=0 deve-se ao fato de gue:

=} o metal foi vazado sem superagquecimento,

=) a alta extragao de calor, e 0 uso de metal com alta

condutividade térmica,

=) o banho metalico de aluminioc foi desgaseificado e

purificado com hexacloroetanc da PROFUSA,

2) utilizou-se refinador de grac de aluminio a base de

titénio e boro, e que foi tiboral da PROFUSA,

=) o aluminioc & comercialmente purc o que implica em

um superesfriamento de natureza constitucional e,

) a dificuldade da nucleacgdc da fase so6lida ocasiona

um superesfriamento de natursza térmica.
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FIG. V. |O — MACROESTRUTURA LONGITUDINAL E TRANS-
VERSAL DE UM CILINDRO DE ALUMINIO 1¢]
LIDIFICADO EXTERNAMENTE AO MOLDE.
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CAPITULO VI

6~ DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS
6.1- Equagao que Descreve a Variacao de Temperatura no Interior de

Motdes Cikindricos . Interncs Macicos

A anédlise matematica prévia realizada no Capitulo III,
~eferente a solidificagao em sistemas metal/molde com géometria cil{g
drica, bem como as existentes na literatura, indicam que as solugoes
para o problema de transferencia de calor durante a solidificagao sao
dificeis e complexas de serem obtidas, sendo porém viaveis matematica
mente. Visto gque, o objetivo principal do presente trabalho e raciona
lizar estas solugbes, tornando-as de facil aplicagao tecnologica, de
senvolveu~§e uma equacao experimental que permite a estimativa da evo
lugao da temperatura no interior de moldes cilindricos macigos.

Assim sendo, as figuras V.7 e V.B indicam os resulta
dos experimentais para evolugadc da temperatura na periferia interna
dos tarugos imersos em banho de aluminio, cujas interfaces metal/mol
de estavam polidas e pintadas com dycote 38 respectivamente. Estas
curvas fornecem valores de temperatura e tempo 0s quails serao utiliza
dos para viabilizar a equagao experimental.

Os valores.de temperatura de fusao (Tf}, temperatura
ambiente (Tg) e temperatura (Ti] em um dado instante t > 0, sac os pa
rametros utilizados para constituir a temperatura adimensional do sis

tema, ou seja
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T*=---—-:".-f:li i T=f(t) (6.1)
f o

Utilizando-se estas temperaturas adimensionais em fun

cao dos tempos decorridos para atingir a temperatura T torna-se pos

i’
sivel delinear as curvas representadas na figura VI.1 no caso de in
terface metal/molde polida, e figura VI.2 no caso de interface metal/
molde pintada com dycote 38.

Estas curvas saoc de extrema importancia pois  indicam
a tendencia da equagao experimental, ou seja, a equagao representati

va desta curva relaciona-se com uma fungdc erro complementar {vide

APENDICE 2)

T*=erfc (Ct) (6.2)

onde C € um parametro que vai corrigir a defasagem de erfc(tl), e cujo
valor esta re}aciohado com o raioc do tarugo macico, bem como do mestal
utilizado, do material do molde e da condigao da interface metal/mol-
de. Salienta-se gue a temperatura de vazamento & também muito impor
tante, poreém fixou-se que o metal & somente utilizado sem superaqueci
mento.

Assim sendo, a equacao experimental proposta no presen
te trabalho para representar o perfil teérmico do molde durante a soli

dificacdo, até o ponto de saturagao &

T=erfc (——B— ) (6.3)
fo
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OBS.: VALORES . NUMERICOS NO APENDICE 4.3.a

FIG. VI.1— VARIACAO DA TEMPERATURA ADIMENSIONAL (T%
EM FUNCAO DO TEMPO DECORRIDO(t) PARA ATIN
GIR A TEMPERATURA (Ti).CASO DE MOLDES IN-

TERNOS C:OM INTERFACES POLIDAS E IMERSOS
EM ALUMINIO.
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t (seq) t (seq)
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O 00 2000 200 4000 1 2
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OBS.: VALORES NUMERICOS NO APENDICE 4.3.b

FIG.VI.2—VARIACAO DA TEMPERATURA ADIMENSIONAL (T¥)
EM FUNCAO DO TEMPO DECORRIDO {t) PARA ATIN
GIR A TEMPERATURA (Ti).CASO DE MOLDES IN
TERNOS COM INTERFACE PINTADA COM DYCOTE
39 E IMERSOS EM ALUMINIO.
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onde B € a constante a ser calculada a partir dos dados experimentais
e rp o raio do tarugo interno macigo.

Para a determinagdo dos valores de B e C utilizou-se o
programémde computacgao em linguagem FORTRAN maostrado no APENDICE 5.A,
e trabalhado em um computador Hewlet Packard modelo 2100 (48-51), cu
jos resultados estac apresentados nas tabelas VI.1 e VI.2 para o caso

de interface metal/molde s pintada com dycote 38 respectivamente.

) b ~h
RAIG DO B x 10 C = B/rgy x 10
TARUGO rg -1,
Cem) {cm/seg) (seg™ ")
1 553 553
2 672 338
3 514 205
4 B43 161
5 420 84
TABELA VI:1 - Valores das Constantes B e € Aplicadas nas Equacoes

(6.2} e (6.3) e Determinadas pelo Computador HP 2100.

Interface Metal/Molde Polida.

RAIO DO Bx 10 | c=8/ryx 107"
TARUGO r -1
s}
Cem) {cm/seg) {seg™ "]
1 325 325
2 470 235
3 458 153
4 459 115
5 302 60

TABELA VI.2 -~ Valores das Constantes B e C Aplicadas nas Equagoes
{(6.2) e {6.3) e Determinadas pelc Computador HP 2100.

Interface Metal/Molde Pintada com Dycote 38.
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A sequencia do programa apresentadoc no  APENDICE 5.a,
relaciona os valores do parametro C em fungdo do raio do tarugo, e
através do método do minimo erro quadratico médio determinam as equa
¢bes das curvas aprééentadas na figura VI.3.

Uma vez determinado o valor do parametro C em  fungao
do raio do ‘tarugo, & conveniente realizar o raciocinioc dinverso pa-
ra constatacaoc da validade deste modelo experimental. Assim sendo, as
figuras VI.4 e VI.5 mostram a comparagac entre os valores experimen
tais e os valores a partir da equacao experimental para o caso de in
terface metal/molde polida e pintada com dycate 38, respectivamente.
Estas curvas foram fotografadas a partir de uma "di{splay”  TEKTRONIX
acoplados ac computador HP 2100.

Utilizando a figura V.8 gue mostra a precisaoc dos valo
res obtidos pelo registrador grafico multi-canal, pode-se afirmar que
a equagao experimental € valida e indica o comportamento real de como
evolui a temperétura na interface de moldes internos macigos, até o
ponto de saturagaoc de calor, sendo que a determinacao de outros pa:é
metros C em fungao do raio do tarugc para diferentes metais envolvi-
dos na solidificagdo, poderdo indicar como € sua dependéncia em fun
cao da condicao da interface metal/molde, da temperatura de superaque
cimento e o do material utilizado como molde interno.

Como ponto de saturagac de calor dos moldes internos
macicos, pode-se considerar o limite do fluxo de calor para o centro
do molde até o ponto em que ocorre a reversao deste fluxo de  calor.
Isto foi constatado experimentalmente, ou seja, durante o processo de
solidificagdo ocorre contragdo do metal solidificado, e  consequente

mente a soldagem deste metal e o molde. Apos um certo tempo, observa-
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FIG. V1.3 — RELACAO ENTRE O VALOR DO PARAMETRO C
EM FUNCAO DO RAIO DO TARUGO MACICO, SOB
DUAS CONDICOES DE CONTATO TERMICO NA
INTERFACE METAL /MOLDE.
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T (°C) x t(seq)
(erfc (@) ,rs 5,3,4,1,2 cm ) - 91 -

0BS.- VALORES NUMERICOS NOS APENDICES
42d e 4.3.d

F1G. VI.4 — COMPARACAO ENTRE OS VALORES EXPERIMENTAIS
E OS OBTIDOS A PARTIR DA EQUACAO EXPERI-

MENTAL, QUE DETERMINA A EVOLUGCAO DA TEM-

PERATURA NA INTERFACE METAL/MOLDE POLI-
DA.



T (°C) x t(seq)
(erfc (B),r= 5,3,4,1,2 cm) - 92 -

OBS.: VALORES NUMERICOS NOS APENDICES
42.e. e 4.3.e.
FIG.V!.5 — COMPARACAO ENTRE OS VALORES EXPERIMEN-
TAIS E OBTIDOS A PARTIR DA EQUAGAO EXPE
RIMENTAL QUE DETERMINA A EVOLUCAO DA
TEMPERATURA NA INTERFACE METAL MOLDE
- PINTADA COM DYCOTE 39.
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-se gue as curvas de temperatura e tempo tragadas pelo registrador
multi-canal, e que representam os termopares no centro e na periferia
interna do tarugo macigo, sofrem uma inversao conforme figura VILE, o
que denmﬁé o refluxo de calor no sentido @olde/metal, determinando a
refusao do metal na periferia do molde.

Este aspecto & de grande relevancia, pois pode ser con
giderado o modo pelo qual extrai-se o cilindro seclidificado ac redor
do molde, e tambéem deve indicar qual a temperatura inicial deste mol
de internc macigo, para gque tenha frente a solidificacao do metal sem

que ocorra o fencmeno de soldagem.

6.2- Equacdo que Descreve a Cinetica de Solidificacao em Sistemas Me

tal/Molde Utilizando Mofdes Cilindrnicos Internos Macigos.

Para a determinagdc de uma equagac gue descreve a Ciné
tica de solidificagao em sistemas metal molde utilizando moldes cilig
dricos internos macigos, torna-se necessarioc utilizar a figura VI.7 co
mo referéencia e o observa-se gue nao sera considerado a condutividade
térmica no metal solifidicado, bem como nac existe superaguecimento
do banho metdlico, e considera-se que as propriedades fisicas do  me
tal e do molde permanecem constantes durante todo o processo de soll
dificacao.

Assim sendo o balango de fluxo de calor por unidade de

area fica qi = qH (6.4)
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ou

b (T=T.) = Hfﬂsmjir;:-s)ds

Da equagao experimental proposta (6.3) temos

_T.)=(F-T,) erfc (-%— )

e a equagao (6.5) torna-se

_Hi Ps S (
b (T U( 1+ )dS=erfc

5 ) o
onde

ﬁz‘Hf Ps
hi ( 1}‘“‘ 1;)

0 resultado da integracao de (6.7) fica

..98_

(6.5)

(6.8)

(6.7}

(6.8)

1

\/_-‘-——B(S—rm)-H\ﬁF-—“terfc( o)-

exp (

seja

B_ A
(rot)“t

B 2
o)

(6.8]

(6.10)
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e como
1+VTT t*erfg {1*); ";;g'a;r:erf_'j*? L (6.11)

a equagao (6.9 ) torna-se
BTP(S+'-2—S-F§)= erf (%) (6.12)

Para cilindros longos que solidificam segundo modelo

representado na figura VI.7, temos gue

2
Ve . S+ S (6.13)
A 2%
logo a equagao (6.12) fica
Vs o erf (1*) (6.14)

_ 1
A ViT B

Atraves da figura VI.8 qué representa a equacao (6.11)

ohtem-se
pers t=0 —b Vs =0 (6.15)
A
° Vs \ { o
t=00 —_— ( = (6.16)
A /mix VT B IE]

A guantidade de calor emitida para que seja possivel o
" metal solidificar € igual a quantidade de calor absorvido pelo molde,

assim sendo
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APLICADA NA EQUAGAO (6.11) .
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MmCpmfTi—To) =
, prfTi=To) = M He,s (5172
onde B
= 2
Mp= T3l pm 5. 18
logo a equagao (6.17) fica
2 :
'iTI'o!Pme,m(Tf"To) - Vs H¢ (B 19]
- % 5. TS ]
A A L
Como
A= 27T rol ;
(B.203
e a equagao (6.19) fica
Vs _ TOPme,m(Tf —To) _
— = = 1o Cy (6.213
A /max 2 pstis
onde
.= Lm Com(Tt = To)
1 2/)5 Hs (B.Z223
Esta relacao foi calculada a partir da quantidiis naxima de calor oue

__o tarugo pode absorver.

-

zando (6.18) resulta

Confrontando-se as equagoes (6.16) e (6.21),
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hi
B= 2 hi. =Coh; (6.23)

. \/'ﬁ? f)mcp,m R

onde

2
VTT ]3"‘(:Pﬂ“

Cp= (6.24)

e a equagao que descreve a cinetica de solidificacdo utilizando mol

des interncs macigos fica

Vs

A = C,r, erf

C2hi_ t :
Fo {6.25)

Analisando a equagao (6.25) observamos a dependencia da
espessura solidificada em fungao do coeficiente newtoniano de trang
missao de calor {hi}, do raio do tarugo {rDB e das propriedades fisi
cas do metal e molde (Cp].

Assim sendo, para confrontar os valores experimentais
e os obtidos pelas equagoes experimentais delineia-se as curvas da fi
gura VI.S9. UObserva-se que os resultados para ambas as ﬁondigées de in
terface metal/molde coincidem exatamente com a equagao experimental
{(6.13), cujos valores sao calculados pelo programa de computagao apre
sentado no APENDICE 5.b, sendo portanto valida esta prerrogativa.

A sequéncia do programa de computacaoc do APENDICE
5.b, faz as corregOes necessarias a equagac experimental (6.25), de
tal forma gue figque coincidente com os valores obtidos experimental
mente. Para tanto, utiliza o metodo do minimo erro quadratico para de

terminacé@o dos valores de D e n, onde D € o fator de corregao intro
i =
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O 1 2 3 4
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>0 ~ INTERFACE METAL/MOLDE
PINTADA COM DYCOTE 39

-
P
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. 1 i 1 H »
5

0 1
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OBS.: Valores numericos acs apéudices ».2.a, 4.2b, 4.3
e 43f

FIG. VI.9 — CONFRONTO ENTRE VALORES EXPERIMENTAIS OBTI-
DOS PELA TECNICA DE '"DIPSTICK" E 0S
OBTIDOS PELA EQUAGAO (6413) PARA ALUMINIO.
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duzido para corrigir os efeitos desprezados da candﬁgéﬁ térmica no me
tal solidificado e da mudanga das propriedades fisicas do metal e do
molde durante o processo de solidificagao, ¢ cuin valnr octa relacio
nado com o raio do molde {ro}. Assim sendo, a forma definitiva para

a equacao que descreve a cinética de solidificacdo de cilindros utili

zando moldes internos macicos e

-—\—/f- = C,Drperf (—%—f hj 1) . (6.26)

cujos valores de C; e Cp estao definidos em (6.22) e (6.23) respec
tivamente, e os valores de D s hy foram calculados conforme citagao an

terior e estaoc colocados na tabela VI.3.

CDNDIQAG DA RAIO DO hi 0
INTERFACE MOLDE rg 20
C
METAL/MOLDE (om) (cal/seg cm2°C) | ADIMENSIONAL
1 0,85
POLIDA 2 1,33
3 1,14
Valor Medio 0,08
1,11
PINTADA 5 135
C
o 3 - 0,96
DYCOTE 39 ,
Valor Medio 0,08

TABELA VI.3 - Valores Calculados para a Equagadc que Descreve a Cinéﬁi

ca de Solidificagdo de Cilindros Utilizando Moldes In

ternos Macigos.
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0 fato de que o fluxo de calor na interface metal/mol
de & controlada pelo soeficiente newtoniano de transmissao de calor
de valor finito e constante duranle o processu Jo enlidifinacan, in
duz a que os valores de hy sejam Gnicés para gualquer tipo e geome
tria de molde e dependentes apenas do contato entre o metal e o mol
de.

Com isto, utiliza-se os valores medios de hy indicados
na tabela VI.3 para corrigir os valores do parametro D, e gue sa0 uti
lizados na equacdo (6.26), cujo resultado & confrontado com os valo-
res obtidos experimentalmente, conforme mostram as figuras VI.10 e
VI.1% para interface metal/molde polida e pintada com dycote 39 res
pectivamente.

As literaturas especializadas que fazem referencias ao
coeficiente de transmissdo de calor da interface metal/molde (10, 14,
15, 51, 53), indicam que os valores de hy aumentam com a eficiencia
do contato entre o metal e o molde. Assim seﬁdo, no caso de um conta
to perfeito como o do ensaioc realizado com moldes internos espera-se
encontrar valores de hi acima de 10;1 cgs, sendo maior quando se uti
1iza moldes sem revestimento, do que moldes com revestimento isolante
como & o éasa de dycote 389. Isto leva a indicacao de gue os valores
determinados pelo presente método sao validos.

Com auxiiia da [ gziica V.B gque mostra a precisac dos va
lores obtidos experimentalmente através do "dipstick", tambem pode-se
afirmar que a equacao experimental proposta € valida e indica o com
portamento real da cinética de solidificagao de cilindros que  utili
7am moldes internos macigos, sendo que o valor do parametro D e leva
do em consideracac e deve estar relacionado principalmente com & con

dugdo térmica no metal solidificado.
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FIG.VI.10 —COMPARACAO ENTRE 0OS VALORES EXPERIMEN
TAIS E OS OBTIDOS A PARTIR DA EQUACAO
EXPERIMENTAL QUE DETERMINA A CINETI-

CA DE SOLIDIFICACAO DE CILINDROS UTILI
ZANDO MOLDES INTERNOS MACICOS POLIDOS.
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FIGVI.11 —COMPARACAO ENTRE OS VALORES EXPERIMEN

TAIS E.OS OBTIDOS A PARTIR DA EQUACAO
EXPERIMENTAL QUE DETERMINA A CINETICA

DE SOLIDIFICACAO DE CILINDROS UTILIZANDO

MOLDES INTERNOS MACICOS REVESTIDOS
COM DYCOTE 39.
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6.3- Equacdo que Descreve a Cinetica de Sotidificagdo em Sistemass e

tal/Mokde Utikizando Moldes Cikindricos Externod Regrige

Agua.
A anadlise previa da solidificacao em sistemas Mmeatals/
molde efetivado no Capitulo III, bem como dos modelos existentes s

Jiteratura especializada, indicam serem complexas e escassas as %gﬁéﬁ
coes envolvendo moldes com geometria cilindrica.

Com as mesmas hipoteses simplificadoras aplicédas T
item 3.1, para o caso de coquilha externa refrigerada a agua, e Cconsi
derando-se a figura VI.12 como referencia, observa-se gque © peerfil
térmico no metal solidificado € considerado linear reto, O que torms
analiticamente possivel a solugao do problema.

Assim sendo, esta solugao analitica € baseada em tnalam

gos de fluxo de calor em um instante gualquer do prccesse de solfdifs

cagao:
a) Balango térmico na interface metal/molde (R = zyﬂ}
+ + = 0 \
qH,!‘o qk,rg qi,ro {%’2?7-}
ou 0
2 2T
Pﬂﬂ ‘k{““+hﬂﬂ”n)30 (&.28)
t 2R
cujo resultado de integragéo g posterior reagrupamento fica
(T —To) = (TeTo) 7 1+ s
i~ o ° ks (8.29)
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FIG. VI.12 — REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO PERFIL

DE TEMPERATURA DURANTE O PROCESSO
DE SOLIDIFICACAO QUE ENVOLVE MOLDE

CILINDRICO EXTERNO REFRIGERADO A
AGUA.
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b) Balango térmico na interface s6lido-1liquido

(R =1r ()
+ + = (6.30)-
qH,r qk,r qi,r ©
0
QR QT = (8.31)

0 fluxo de calor por unidade de é&rea, atraves das re
sistencias oferecidas pelo metal solido e interface metal/molde,atuan

do em série, como resultado do potencial de temperatura in - Ee} fi

ca

q=h; (Tg=T, )* (Tf"'T) (6.32)

gue € o fluxo de calor que remove o calor latente de fusdo necessario
para a solidificagdo na interface solido-liquido, definida pela equa
cao (6.31). Assim sendo o resultado da combinagao entre  (6.31) e

(6.32) e

(6.33)

(Tf""Tc) dS
= Hf ==
1/hi + S/Ks [> dt

Separando-se as variaveis convenientemente e integrando a equacan
{6.33) resulta

He s 1 %y He [’s
kd Tt—To) 2 hi(Te— T,)

{6.34)
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Fazendo

\_ Hs Ps He P
o =HPs e o s .
2kM=T) P Th (=19 0-2

a equagdo que descreve a cinetica de solidificagao fica
- 1 o2
t= o ST+BS (6.36)

onde S & a espessura solidificada em um instante t, a' & o parametro
gue depende da condugdo térmica no metal solidificado e B g o paréag
tro determinado pela condugao termica na interface metal/molde.
Colocando-se os valores obtidos experimentalmente em
um grafico (t/S) versus S, adaptados a equagao (6.36) conforme figu
ras VI.13 e VI.14, dever-se-ia resultar uma reta, o que nao ocorreu.
Isto era esperado, uma vez que fol desprezado os efeitos da geometria

do molde.
Torna-se entac conveniente relacionar a espessura solil

dificada sm funcgdo de (Vs/A}, e utilizando-se molde externo fica

2
VZ = g - -—2§-‘;- (6.37)

logo a nova forma para a equacao (6.36) )

2
t=d'(xs_.)+ P(...___..\g ) | (6.38)

cuja correlacac com os valores experimentais sao mostrados na figura

VI.13 e VI.14 e também nao resulta em uma reta.
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CO POLIDO.

OBS.® VALORES NUMERICOS NO APENDICE 4.l.a
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QUE DEFINEM A CINETICA DE SOLIDIFICA
CAO DE ALUMINIO ENVOLVENDO MOLDE
CILINDRICO REVESTIDO COM DYCOTE 39.

0BS.:VALORES NUMERICOS NO APENDICE 4.1.b.
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Observa-se porem atraveés das curvas apresentadas nas

figuras VI.13 e VI.14 que uma € projecdc da outra, se referenciada

uma reta media e que sera representada por

t= 6K2+ﬁK R §=ad (6.39)

onde o valor de K esta relacionado com a espessura solidificada S, ou

seja

fl
<+

K VS/A S (6.40)

Reagrupando-se algebricamente e introduzindo a equagao (6.37) ) deter

minado o valor de K

o2
K = 4Sro— 25 (6.41)

4r,-S

Esta equacdo (6.338) guando confrontada com valores de
S introduzidos em (6.41) mostrou-se perfeita, devendo-se apenas deter
minar um fator de corregdo em y. Assim sendo, a solidificagdo de alu
minio cujos resultados gstao representados nas figuras VI.13 e VI.14,
bem como os valores obtidos para chumbo, estanho e zinco, gue estao
apresentados nas tabelas V.1 e V.2, fornecem ferramentas para determi
nacéo de vy, a, B e hy conforme indica a tabela VI.4.

Observa-se ainda que a espessura total solidificada nao
é equivalente ac raio da coquilha fefrigerada a agua, sendo indispen
savel considerar os efeitos da contragaoc do metal durante a solidifi
cagdo (vide APENDICE 3). Desta maneira, para determinagé&o do tempo to

tal de solidificacdo pode-se avaliar a partir do raio da coguilha,



M3 T

desde que subtraia-se o valor da contragdo do metal. Como exemplo, pa
ra o caso de aluminic com interface metal/molde pintada com dycote

33, a contragac e de 6,6% o gue resulta em

4x (4,63) 4,96-2 (4,63)° _

K 3,22
4x4396 -(4!63)
_‘1{. =64 +3,6x3,22= 18,0 (cm/seg)

cujo resultado pode ser conferido na figura VI.14.

) .
METAL CONDICAD ceq a sfg t; !
DO MOLDE ca
€m? Km m
ALUMINIO POLIDO 4,3 | 7,4 1,4 |0,28
CHUMBO POLIDO 8,6 5,5 5,2 |0,04
ESTANHO POLIDO 8,6 | 4,7 3,6 |0,14
ZINCO POLIDO 7,9 7,6 7,9 lo,o6

TABELA VI.4 - Parametros determinados experimentalmente para a egua-
cao que descreve a cinetica de solidificagao, envolvendo m

do Molde Externo Refrigerado a Agua.
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Calculando-se os valores de o' através de (B.35) quan
-do utilizado aluminio, observa-se que ocorre uma defasagem do valor
Y extraido das curvas experimentais, e isto pode ser explicado pelo
fato de que a reta representada pelo parémetrg K possui inclinagéo o'
diferente das curvas definidas por S e {Vs/A)}, e isto ocasionado pela
mudanga de variavel e por ter-se menosprezado os efeitos do contorno
de molde nos calculos iniciais.

Com auxilio da tabela V.3 gue mostra a precisaoc dos va
lores obtidos experimentalmente através da tecnica de "powuling-out”,
pode-se afirmar que a equacac experimental proposta e valida e repre
senta o comportamento real da cinetica de solidificagdo de cilindros
que envolvem moldes externos refrigerados a agua.

0s valores de hi determinados pelo presente metodo po
dem ser considerados aceitaveis quando comparados com os existentes
na litératura (10, 14-15, 51, 53}, e a diferenga observada nos casos
em que se obteve bolachas de aluminio, a partir de um molde refrigera
do é dgua com interface polida e pintada com dycote 38, e constatada
experimentalmente ao verificar a grande diferenca dos perfis internos
destas bolachas, que estdc apresentadas na figura V.2, efeito este
provocado fundamentalmente pela resistencia térmica da interface me

tal/molde.
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CAPITULO VII

CONCLUSUES

Os resultados obtidos e discutidos no presente traba

lho, decorrentes da solidificagdo de metais purcs em moldes cilindri

cos interncs macigos e molde externo refrigerado a agua, permitem gue

extraidas =s seguintes conclusoes:

1.

A evoluc3c da temperatura na interface interna de um molde e¢ilin
drico interno macigo com raio ro,‘pade ser representada, até o pon

to de saturacao, pela equacac experimental:

T*= erfc (% )

onde T* & a temperatura adimensional. e dependente da temperatura
de fus3c do metal [Tf}, da temperatura ambiente (TOJ e da tempera
tura {?i3 em um instante t durante o processc de solidificagaoc do
metal, snguanto gue B e uma constante que depende da condigao da

interfacs metal/molde.

Existe um ponto de saturagac de calor nos moldes internos macigos
utilizados, a partir do qual o fluxo de calor originario do metal
em solidificacdo torna-se reversivel, possibilitando o infcio da

refussc do metal solidificado na interface metal/molde.

A cinstica de solidificacdo envolvendo moldes cilindricos internos

macicos pode ser representada pele equagao experimental:
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Vs Cz2 ~
—= = C1Dro.erf (== h;t
X (2 i)
onde D & ¢ fator corregaoc intr?duzido para representar os efel

tos da condugao termica do metal solidificado, enquanto que Cj, Cp

e (Vs/A) sac representados por:

P nCom(Ti-To) 2 eVe_ o, S?

C,= =
! 2[)5 Hf ? 2 \fﬁPme‘m A 2!"0

e os valores de hi determinados no presente trabalho para esta e-

quagac, possuem as seguintes ordens de grandeza

MOLDE RECOBERTO
CoM DYCOTE 38

MOLDE POLIDO

(cal/segem?OC) (cal/segem?°C)
ALUMINID 0,08 0,06
4, O dispositivo utilizado para determinar a cineética de solidifica-

cédo de cilindros ao redor de moldes internos macigos, ou seja, o
"dipstick", mostrou-se versdtil e eficaz para obtengao de valores

experimentais, podendo ser aplicado para qualquer tipo de metal.

5. A cinética ce solidificagac envolvendo coquilha cilindrica externa

refrigerada a agua, pode ser referenciada pela equagao:
- 2
t = 6k°+ gk

onde vy = 2a' , e "a" e o fator corregac dependente principalmen

te dos efeitos do contorno do molde e da condutividade termica do

3

b IR
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metal solidificado, enquanto que o', B e K sao representados por:

| _hc2
_Hs Ps , /3___.HfPS e K= 4Sro- 25

% 2ks (T —To) “hi(T=To) 4ro=S

6. A eguagao representativa da cinética de solidificagdo de cilindros
utilizando coquilha refrigerada a agua propicia a determinacao dos

valores de hi’ nois:
que € a equagdo de uma reta onde B € a interceccdo com o eixo das
ordenadas, logo:

hi = He Ps
v B (Tt=To)

sendo gue os valores determinados pelo presente trabalho sao:

MOLDE POLIDO

(cal/segcmch)
ALUMINIO 0,28
CHUMED 0,04
ESTANAHD 0,14
CHUMED 0,06

7. A tecnica de "pouring-out” utilizado para determinar a cinética de
solidificagao de cilindros envolvendo coquilha refrigerada a agua,

mostrou-se versatil e eficaz na obtengac de valores experimentais,
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podendo ser aplicado para qualquer tipo de metal com alto grau de

reprodutibilidade.



- 118 -
CAPITULO VIII

2

a

LINHAS DE PESQUISA DECORRENTES DESTE TRABALHO

Verifiz=cic ca influéncia do superaquecimento, condigao da interfa
ce metzl/mclde e da utilizagéo de outros metais e ligas, com o pro
pésitc == dzterminagdo da dependéncia dos parametros de  corregac

nas eguzcct2:z experimentais propostas.

Deterri-z;3c do ponto de saturagdo de calor em moldes cilindricos
interroz co~ varios diametros, a fim de se conhecer a partir de
que tergeratura da interface metal/molde o metal nao solda com o

molde, -z tzl1 meneira que torne viavel a extragac dos cilindros so

Verifiz=c3s do resultado da integragdo das equagOes experimentais
propostzz, czra o caso de molde interno macigo e molde externo re
friger=zc = 3gua, visando um modelo geral que determine a cinetica

de sclizificacac de tubos.

Verific=z;Ez Za correlagac entre os modelos existentes para geome-

cilindrica, com o objetivo de adaptar as equagbes re

(..’..
i
e
8y
ae
food
It
2
iy
w

preser=ztivzs destes modelos, para o caso de se utilizar moldes

s intermediaria.

o

com gsoTELr
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APENDICE. 1

LISTA D0S SIMBOLOS UTILIZADOS

1- Panametrnos Utilizados nas Equagoes:

A
Ag
Ain

tp

tn}

area da superficie de troca de calor (em?)

drea externa solidificada (cm?)

drea interna solidificada (cm?)

calor especifico a pressao constante {cal/goc3
coeficiente newtoniano de transmissac do calor inter
face metal/molde (cal/seg cm? °cy

calor latente de fusao (cal/g)

condutividade térmica (cal/seg cm “C)

comprimento {cm)

massa (g)

partes por milhao

fluxo de calor por unidade de area (cal/cm?seg)
fluxo de calor (cal/seg)

calor total que deixa o metal no tempo t por unidade
de area (cal)

raia‘solidificads {cm)

raio do cilindro (cm)

raio (cm)

espessura solidificada (cm)

espessura média solidificada (cm)
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t = tempo (seg)

t; = tempo decorrido entre o vazamento do metal na coqui
lha e o "pouwring-out" (seg)
t, = tempo decorrido entre a imersac do tarugo e a medida
feita pelo "d{pstick" (seg)
t3 = tempo decorrido desde a imersao do tarugo para evo
luir a temperatura na periferia (seg)
ty = tempo decorrido desde a imersao do tarugo e a respos
ta do termopar central (seg)
T = temperatura (°cy
T = temperatura média (°cy
T = temperatura do meio’ambiente °c)
T. = temperatura de fusao (°c)
v = velocidade de solidificacao (cm/seg)
V = volume (cm?)
X,y,z = coordenadas cartesiaﬁas {em)
o = difusividade térmica (cm?/seg)
p = densidade (g/cm3)
g = desvio padraoc

A = variagéo porcentual em relagdo ao valor medio (%)

7- Constantes das Equagoes Experimentais

a = adimensiocnal

B = Cphy (cm/seg)

C = {seg~1]

Ciy = pp Cg,m {Tf - TG} /2 o Hf,s adimensional

Co=2/71 o Covm (em? °c/cal)

>
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D = adimensional
K=45Sr -2582/(4r_ -3} (cm)
o o

a' = Hep /2 kg (Tg - T) (seg/cm?)
B = Hp pg/hy (Tg - TG) (seg/cm)

Yy = aa (seg/cm?)

£ = {seg/cml/z}

u = (seg)

3- Panametrnos Adimensionais

i

B; = médulo de Biot = hy T /K

i
F, = nimero de Fourier = at/rcz
Ph = parametro de mudanga de fase = Hf/Cp (TF - TO}
r* = espessura da camada solidificada = r/rG
t* = Bt/r
o

* - - -
T [Tf Ti) / (Tg - TQ)

* - - -
u {r Tf} / {T1c TG}
x* = £n {rg/R}

X* = £n (rO/rB

a* = 1/Ph

g* = 1/Bi

* - -

o (Tf Ts} Pm Cﬁ,mips H?,s

p = Vs/A Y o

mt

+* = Fo/Ph

4- Sub-Tndices Utilizados

i = interface metal/molde



H

i

i
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metal liquido

molde

metal solidn

5- Fungoes Utilizadas

erfix)
erfceix)
exp(x]
Jo(uro)

yoiprc)

i

fungao
fungao

fungao

fungao

fungao

9 X

errc (definido no Apendice 2)

erro complementar

exponencial

de Bessel de primeira classe, de ordem zero

de Bessel de segunda classe, de ordem zero
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APENDICE 2

FUNCAO ERRO (enf) e
FUNCAO ERRO COMPLEMENTAR (enfc)

1- Notas da Fungao Enro N
_ne
o erf N = —2— el df3
- VT ~
' 0

b) erf 0=0., erfoo=1 , erf (-o0)= -1
c) erf (“N)= - erf (N)
d) NCO,2 4, erf N 2N/ VTT

?- Notas da Fungao Erno Complementar

ayerfc(N)= 1 —erf(N)
. N2
b) N>2,0 5 erfc NTeN / VTN

c) Valores calculados pelo programa de computagao apre

sentado no Apendice 5.a

3- Derdlvada
d 2 2
—— erf(N) = —— exp(-N°)
r = xp (
ﬁerf(N)-’- 4 Nexp(-Nz)
aN? =
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PROPRIEDADES FISICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS (8, 52-53)
Hf Tf k Cp P CONTRACKO |

MATERIAL cal \égléu:;%m%;x |

(cal/g) (°C) |em°Cseg|(cal/g°C)| (g /Cﬂ?) SOL:(D;F!L;&(:EO :
Yo.

“ ALUMINIO 96 660 0,35 0,23 2,7 6,6
CHUMBO 6 327 0,07 0,03 11,3 3,5
ESTANHO 15 232 0,14 0,086 7,3 3,0
ZINCO 27 420 0,23 0,11 7,4 6,5
AGCD 1045 - 1500 0,10 0,14 7,85 -

AREIA - - 0,002 0,25 1,6 -
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DADOS EXPERIMENTAIS

4.1- Caso de Mofde Externo
4,1.a - Metal: Aluminin
Condigéo da Interface Metal/Molde: Polida
Temperatura de Vazamento: 660°C

Metodo Utilizado: "Pouring-out”
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4.1.b - Metal: Aluminio

: Pintada com Dycote 39

da Interface Metal/Molde

igao

Cond

°c

Temperatura ve Vazamento: 660

todo Utilizado: "Pouring-out”

Me

B¢z 8y ‘zZ 99z 99 v €L 0 €2 BS
6L Lz 9g‘z 6621 58°€ 5 €/ B°E vLL 05
zs el 81z 852} gLe 59 L0l 9L O
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4,2- Caso de Molde Intesno

4,2, - Metal: Aluminio

Condigao da Interface Metal/Molde: Pclida

Temperatura do Banho Metdlico: 660°C

Método Utilizado: "Dipstick”
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RAIO DO TARUGO (cm)
ts 1
{con) S Vs/A S Vs/ A S Vs /7 A
7" i (em) | (em) (em) | (em) | (cm) | (cm)
10 0,65 0,86 0,93 1,15 0,66 0,73
20 0,82 1,16 1,37 1,84 1,25 1,51
30 0,82 1,16 1,72 2,46 1,89 2,17
40 0,82 1,16 1,90 2, 80 2,03 2,72
50 0,82 1,18 2,05 3,10 2,28 3,15
60 0,82 1,18 2,15 3,31 2,45 3,45
70 2,25 3,52 2,69 3,90
80 2,34 3,71 2,73 3,87
90 2,39 3,82 2,83 4,18
100 2,39 3,82 2,95 4,40
110 2,47 4,00 2,95 4,40
120 2,47 4,00 3,15 4,80
130 2,53 4,13 3,22 4,95
140 2,61 4,31 3,31 5,14
150 2,689 4,50 3, 31 5,14
160 3,43 5,39
170 3,54 5,63
180 3,54 5,63
190 3,63 5, 83
200 3,63 5,83
210 3,63 5,83




- 138 -
4.2.b - Metal: Aluminio
- Condigéo da Interface Metal/Molde: Pintada com Dyéate 39
Temperatura do Danho fetalico: 660°C

Método Utilizado: "Dipstick”

RAIO DO TARUGO (cm)
12 1 2 3

(seq) | S |Vs/A S |Vg/A S |Vv/A
(cm) (cm) (cm) (em) (cm) | (cm)

i 10 0,60 0,78 0.85 1,03 0,85 0,72
' 20 0, 80 1,12 1,15 1,48 1,12 1,32
30 0,94 1,38 1,40 1, 89 1,48 1,85
40 1,08 1,82 1,84 2,31 1,71 2,20
50 1,06 1,62 1, 80 2,61 1,94 2,57
60 1,08 1,82 1,98 2,96 2,14 2,90
70 1,06 1,62 2,07 3,14 2,30 3,18
80 2,19 3,39 2,41 3,38
a0 2,27 3,56 2,41 3,38
100 2,36 3,75 2,46 3,47
110 2,41 3, 86 2, 60 3,73
120 2,50 4,06 2,71 3,93
130 2,54 4,15 2, 85 4,20
140 2,59 4,27 2,96 4,42
150 2,81 4,31 3,07 4,64
160 - 2,67 4,45 3,16 4, B2
170 2,68 4,48 3,23 4,97
180 © 2,70 4,52 3,34 5, 20
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4,2.c - Metal: Aluminio
Condigao da Interface Metal/Molde: Pintada com Dycote 39
Temperatura do Banhn Metalico: 680°0

Metodo Utilizado: "Dipstick”

RAIO DO TARUGO : 2cm
12 -
S o4 8%
(seg) S (cm) § 1,398, (%l 1,065/ (%)
(cm)

10 1,00 |, 83 | 0,88{0,82|0,70| 0,85 |0,15|18,0 0,12 | 14,1
20 1,26 11,15 | 1,18/ 1,101, 05 1,15 |0,11| 9,7 p,og | 7.8
30 1,48 11,35 | 1,50/ 1,401, 29 1,40 |0,13} 9,3 p,10 | 7.1
40 1,79 |1,80 | 1,78|1,56(1,47 1,64 |0,19{11,8 p,15 | 9,1
50 1,88 [1,80 | 1,93|1,72|1, 68 1,80 |[0,14] 7,8 p,11 | 8,1
50 2,04 p,00 |2,08{1,97(1,79 1,98 10,15 7,6 p,12 | 6,1
70 - 2,16 [2,20 |2,25/1,97|1,79 2,07 |0,26(12,6 p,20 | 9,7
80 2,16 ,30 |2,35]2,14|1,98 2,18 |0,21]| 9,6 p.16 | 7.3
90 2,27 |2,40 | 2,45 2,24|1,98 2,27 |0,25|11,010,18 | 8,4
100 2,38 (2,40 | 2,65/ 2,33|2,05 2,36 |0,29{12,3 0,22 9,3
110 2,38 (2,40 | 2,70/ 2,33|2,23 2,41 |0,25/10.4 .13 | 7.9
120 2,53 |2,45 | 2,75 2,33|2,42 2,50 |0,22| B,81(0,17 | 6,8
130 2,53 12,50 | 2,85|2,40|2,42| 2,54 |0,25| 9,8 p,19| 7.5
140 2,57 |2,50 | 2,85]2,53]|2,50 2,53 |0,21| 8,1 p,16 | 6,2
150 2,57 [2,80 | 2,85|2,53]|2, 50 2,81 |o,18| 7,3 p,15| 5,7
160 2,57 2,70 | 2,90|2,53|2,65 2,67 |0,18] 7,1 0,15 | 5.6
170 2,80 p,70 |2,90|2,53|2,65| 2,68 |0,18| 7,1 b,15| 5.6
180 2,60 2,80 |2,90]2,53(2,70 2,70 _1o0,21| 7,8 0,16 5,8
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4.2.d - Metal: Aluminio
Condigdo da Interface Metal/Molde: Polida
‘Temperatura do Banho Metalico: 660°C

Método Utilizado: Registrador Grafico Multi-Canal

RAIO DO TARUGO (cm)
4 2 3 4 i
(eC)
TEMPO 'f3 (seg)
20 ) 0 4] 0 0 3
50 2,0 3,2 3,4 3,5 3.8
100 4 8 7 8 g
150 5 8 10 12 57
200 B 10 14 17 -
300 L A 14 24 28 Pt %
i .
400 10 18 33 41 Bo
500 15 23 47 54 g
800 26 | 44 77 130 250
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4.2.e - Metal: Aluminio

Condigéo da Interface Metal/Molde: Pintade com Dycote 38
Temperatura do Banho Metalico: 660°C

Metodo Utilizado: Registrador Grafico Multi-Canal

RAIO DO TARUGO (cm)
T
1 2 3 4 5
[+]
(ec) TEMPO ta (seg)
20 0 a 0 0 0
50 3,7 3,7 4,4 4,6 5,0
100 6,0 7 g 11 17
150 8,0 10 14 17 30
200 10 14 19 23 42
300 14 22 31 38 76
400 18 32 43 69 114
500 26 51 S? g0 171
500 43 100 130 170 334
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4,2.f - Metal: Aluminio |
Caﬁﬂigéé da Interface Metal/Moclde: Pintada com Dycote 38
Temperatura do Banho Metalico: 660°C

Método Utilizado: Registrador Grafico Multi-Canal
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DADOS CALCULADOS

4,3- Caso de Molde Inteno
4,3.a - Metal: Aluminio
Condigac da Interface Metal/Molde: Polida
Temperatura do Banho Metalico: 660°C
Temperatura Ambiente: ZDDC

Metodo: Grafico Experimental

RAIO DO TARUGO (cm)
T*
ou 1 Z 3 4 5 95
erfc(g)
TEMPO tz (seg)

1,0 0 0 0 0 8] 0
0,8 1,8 3,8 5,2 7 14 0,08
0,8 3,7 6,2 10,8 15 29 0,18
0,7 5,45 9,2 16,2 22,5 44 0,27
0,8 7,4 12,2 21,8 31 60 g, 37
0.5 39,7 15,8 28,8 35 77 0,47
0,4 12 18 35 48 . g5 0,58
0,3 14,8 23 42,4 58 114 0,72
0,2 18,2 28,2 52 71 141 0,80
0,1 23,8 38,4 68,8 gg 190 1,186
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4.3.b - Metal: Aluminio

Condigao da Interface Metal/Molde: Pintada com Dycote 39
Temperatura do Banho Metdlico: B80°C
Temperatura Ambiente: 20°C

Metodo: Grafico Experimental

RAIO DO TARUGO (cm)
T*
ou

1 2 3 4 5

erfc(d)
TEMPO t; (seg)

1,0 0 0 0 0 0 0
0,9 3,1 5,3 7 11 20 0,08
0,8 6,2 11 14,5 23 42 0,18
0,7 9,6 16,5 22 35 B4 0,27
0.6 13 23 30 49 88 0,37
0,5 16,7 29,5 38 62 112 0,47
0,4 20,5 36 47 77 140 0,59
0,3 25 43,5 57 93 170 0,72
0,2 30,6 53 70 114 208 0,80
0,1 40 68 97 150 268 1,16




4,3.c - Metal: Aluminio

Condigdo da Interface Metal/Molde: Polida

Temperatura do Banho Metalico: 860°C

Método: Equacao Experimental
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RAIO DO TARUGO ¢cm)
T
1 2 3 4 5
(°C)
TEMPO (seg)

20 0 0 0 0 0

50 0.9 1,5 2,4 3,1 5,9
100 2,2 3,8 5,9 7,5 14,3
150 3,6 5,9 9,8 12,4 23,8
200 5,1 8,3 13,7 17,4 33,3
250 6,7 11,0 18,1 23,0 44,0
300 8,3 13,7 22,5 28,6 54,7
350 10,1 16,7 27,4 34,8 66,6
400 12,1 19,9 32,7 41,7 79,7
450 14,5 23,8 39,1 49,8 95,1
500 17,6 28,9 47,4 60,3 | 115,3
550 21,9 36,0 59, 1 - -
600 54,3 89,2 16,7 - -
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4.3.d - Metal: Aluminio
Condigao da Interface Metal/Molde: Pintada com Dycote 38
Temperatura do Banho Metdlico: 660°C

Método: Equacgao Experimental

RAIO DO TARUGO (cm)

- 1 2 3 4 5

(°C)
"TEMPO (segq)
— |

20 ] ] o 0 g

50 1,5 2,1 3,3 4.3 8,3
100 3,7 5,1 7,8 10,4 14,9
150 5,2 8,5 13,1 17,4 33,1
200 8,6 11,8 18,3 24,4 45,4
250 11,4 15,7 24,2 32,2 51,3
300 14,2 14,6 30,1 40,1 76,72
350 17,3 23,8 35,7 48,8 gz,8
400 20,6 28,5 43,9 58,3 111,0
450 24,6 34,0 52,4 59,7 132,86
500 29,8 41,3 63,5 84,4 160,7
550 37,3 51,5 79,72 - -
500 92,4 127,86 196,5 - -




4.3.e - Metal: Aluminio

Condigdo da Interface Metal/Molde: Polida

Temperatura do Banho Metdlico: 660°C

Método: Equagdo Experimental
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RAIO DO TARUGO (cm)
TEMPO
3
(seg) S Vs 7A S Vo/A| S V/A
(cm) | (cm) (em) | (em) | (em) (cm)
10 0,66 0,87 1,21 1,58 1,17 1,40
20 g, 81 1,13 1,88 2,73 1,97 2,861
30 0,82 1,16 | 2,16 3,33 2,48 3,50
40 0,82 | 1.1 | 2,26 | 3.58 2,79 | 4,08
50 0,82 1,18 2,28 3,61 2,85 4,40
60 0,62 | 1,16 2,30 | 3.62 3,02 | 4,55
70 2,30 3,62 3,06 4,61
80 2,30 3,62 3,07 4,85
a0 2,30 3,62 3,07 4,65
100 2,30 3,82 3,07 4,85
110 2,30 3,862 3,07 4,85
120 2,30 3,862 3,07 4,85
130 2,30 3,62 3,07 4,865
140 2,30 3,62 3,07 4,65
150 2,30 3,62 3,07 4,65
160 3,07 4,65
170 3,07 4,65
180 3,07 4,85
180 3,07 4,85
200 3,07 4,85




4.3.Ff - Metal: Aluminio
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Condicao da Interface Metal/Molde: Pintada com Dycote 38

Temperatura do Banho Metalico: 660°C

Método: Equagao Experimental

RAIO DO TARUGO (cm)
TEMPO
1 2
(seq) S VS/A S VS/A S VS/A
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) | (cm)
10 0,69 0,93 0,99 1,23 0,79 0,80
20 0,94 1,38 1,81 2,28 1,40 1,72
30 1,00 1,49 1,98 2,96 1,85 2,43
40 1,00 1,51 2,18 3,37 2,17 2,96
50 1,00 1,51 2,27 3,56 2,40 3,36
60 1,00 1,51 2,30 3,63 2,54 3,61
70 1,00 1,51 2,31 3,66 2,82 3,78
80 ' 2,32 3,66 2,67 3,85
90 2,32 3,66 2,69 3,89
100 2,32 3,68 2,70 3,81
110 2,32 3,66 2,71 3,92
120 2,32 3,66 2,71 3,93
130 2,32 3,66 2,71 3,93
140 2,32 3,66 2,71 3,93
150 2,32 3,66 2,71 3,93
160 2,32 3,66 2,71 3,93
170 2,32 3,66 2,71 3,93
180 2,32 3,68 2,71 3,93
130 2,71 3,83
200 2,71 3,83




A
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AP ENDTITCE 5

PROGRAMAS DE COMPUTACAQ (54-56)

Programa aplicado no estudo da evolugao de temperatura dentro dos

moldes internos macigos cilindricos, durante a solidificacéo.

000}
Goo2
o003
G004
0505
Cove
0067
gove
0009
8010
ooil
ople
0013
0ols
8015
ouls
0017
0018
0019
0020
0041
quzz
0023
ooegs
002s
go26
G027
0ues
0029
0030
0031
6032

[k

CO34
g035
0036
Co37
0038
0439
0oel
00sl
Gos2
0p4é3
D04as
0045
Gpss
0047
008
0045
0Us0
0051
0v52
0053
0054
Gush
0656
0057
oos8
0059
0060

FINGsL

110

849

350
490

470
450
400
480

10

SUBRCUTINE CMRET{CoINsNeDECLsTCRIEQH)
REAL C{1}

NRT=N=IN+]

XYM=(

X2=0

¥2=0

Xo=0

Y0=0

DO 110 I=INsN

XYM=XYM+I*C (I}

A2=X2e]es2

Y2=¥2+C(T)ee?

Xo=xXg+1 |
YOo=Y0+C (1) ?
X0=X0/NAT

YO=YO0/NRT

H=Y2=NRT#YQ®a2

F=XYR=-NRY®X0®YQ

G=X2~NRTSXQRe2

DECL=F/G ’

TCR=YO~DECL*X0

EQM=SERT ((GoH=-Fe#2) / (GENRT))

EAD

PROGRAM AAGDO

INTEGER PXY(Z)

REAL DADOS(14+6) 4 TASI14) +TERPO(14)+BRI1I4IILKI14) o CUBIoYY1(69)

REAL X(3011sY (301 sXXE69) s YV II0IYYY{4)sRESP (14461 +TAS1(69)

REAL XX11(14)

LOGICAL FLAG ,

CALL PAGE ’

WRITE(1+86017

FOPMAT(RI»»#0 PROGRAMA TRACARA GRAFICOS NO DXS”LAY"eJ, o
“CORTE © PROGHAMA APENAS EM CASO DE ERRO.™)

CALL TIME(10.0)

X=9

Y=1

DO 350 I=2+301

X{I1)=X(I~13+0,0}

YA=1/(1+0.47#X (11}

YU =ExP (=X{1)®62)#{0.358YA~0,10YASB240,758YABe])

READITs490IFLAG

FORMAT (L)

IFL.NOT.FLAGIBG TO 480

CALL PLOTX{XsYe301e1)

CALL EXEC(3+11068+62)

CALL EXEC(3+11068+63)

WRITE{6+470)

FORMAT(37+% TABELA DA FUNCAO ERFC(Z] %e2/)

DC 450 I=1s+100

WRITESH 4400 XT3 oY{IT o XCI410032Y{I+100)sX{I+200)+Y (14200}

FORMAT (R 2B 3 e T v BXaE I3, o4 Xe MM 34X +E13.7s8X,E13.7)
REAGIT+9INTHINRMINRI s ALF A
0O 10 I=lsNTH
HEAD(T+%) {DADOS I+ U) s =l s NRH)
NRY=NFEM-]

CALL EXEC(3+11068+62)

CALL EXECI3+11068+63)
WRITE(B+1)

FORMATIZ2/+" CALCULD DOS PARAMETROS 8 E € DA FUNCAO ERRQ."32/)




0pel
0062
0063
0064
0065
0066
0067
oobs
0069
0670
op71
oere
0073
0074
0075
0076
0077
0078
0o79
0080
coel
Q082
Gos3
B 1L-1Y
6085
0086
1. 44
¢ 3+3:3:1
o089
coYo
¢osl1
oove
0093
0094
0085
0086
0oe7
go%e
00sY
o100
olol
g102
0103
0104
0148%
0106
01e7
0lo8
p1o%
0110
0111
slie
0113
ollé
0115
2116
0117
g118
0119
0120
o121
0122
0123
0124
€125
Giz2é
o127
g12a
0129
0130
0131
0132
4133
g134
135
G13%
G137
0138
0139
0l4p
0141
0142
0is3
Gleh
145
Llas
G147
(la8
0149
0150

3i¢

130

500 CONTIKNUE

EETTY

is

K}

2%
80
[:3-]

210

140

100

810
520

540
53¢

550
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AUXY=DADOSINTH« 1) =DADOS 11
DO 310 J=1eNTH
YY{J)=DADOS (Jel)
TAS{J)=(DADOS{NTMs 11 =DADOS (Js 13} ZAUXY
RESP{1+11=20.0
YY1(1)=20.0
11C=2
DO 130 J=2+5%
YYLigl=yYl(d=1i+10.0
IF (JoNEx JoANDoMOD {{Jmb i 5103 o NE4 O ANDMOD{ (=532 103 <NELD)I GO TO 130
RESPLIICs13=YYI LW
IIC=11C+1 -
CONTINUE
AURY=YY1(59)-YY1(1)}
D0 500 J=1.59
TASI{LI=(YYL(S9I=YY] (J} ) FAUKY

00 100 I=2.NRM

B=0.026

Nw e}

NTJJ=KTHM

TF AN EQe4 . ORaNEQeSINTJI=NTMw]
R=FLOAT (N}

DO 300 J=1.NTH
XX1UJISURADOS(Jel)®2
TEMPO LI =DADOS(J IV
WRITE(6+15)NsALFASNRE
FORMAT(5/9% CALCULO PARA R IGUAL A *,12,% CENTIMETHOSe COM ALFAvws
>% IGUAL fA MeE13,.7s/9% NRO MAXIMO DE ITERACOES = “.15)

D0 20 K=1eNRI

DO 35 J=1+NTJJ

CINI=HeResALFA

FI=CINI®TEMPO(Y)

2=1/11+0.472F1)
BKAJI=R¥SALFASTEMPO(J)I# (~1,128379) #EXP (~F [ %#2)
ERFC=EXP(~FI®e2)e {0,350 w0 ,1070e2+0, 7547043
LK) =TAS (I ~ERFC

Barh=8

=0

RS=0

D0 75 L=1+NTH

S=S4+BK{L1%82

RS=RS+BR{LI=LK (L)

B=B+RS/S

IF (BAHMN.EQ,.BJGO TO 8¢

CONTINUE

WRITE (6+85)BsCINI

FORMATIZ/9" Bm #3E13,Te"™ o&% Cau %yE13.793/)
ICT=1

NTT=59

IFINJEGs 4 ORNLEQBINTT=49

DO 140 J=leNTT

ERR=ABSITASE (Ji=Y)

Flo=X

DO 210 IK=2+301

ERRI=ABS{TASLIJNI =Y 1K)}

IF(ERR,LEL.ERRLIIGO TO 210

ERR=ERR]

Flo=X{irxy

CONTINUE

XX i=FIOACIN) »2

IFAJWNEL 1o ANDoMODE(U~4)210) yNE«DANDaMOD( (J=9) 910) +NELOIGO TO 140
RESPLICTsI)=XX 1)

ICT=1CT+1

CONTINUE : : .
CALL PAGE

CALL LOSFAT(XAYY+SeEFLleYYY)

CALL ULSFAT(XXIaYYeFsEF2oYYY)

EFzAMINI(EF1+EF2)

CALL AXISI({YYYsPXY} N

CALL PLOTI{XXL oYY s 9eEF sPXYs=1}

CALL PLOTL(XZeYYIsNTTEFsPXY,1}

CALL TIME(15.0)

CONTINUE

CALL EXEC(3+1106B+62)

CALL EXEC(3+1106H+63)

WRITEL6+5103

FORMAT {2/, TABELA DE DADOS HEDIDOS:*)
WRITEL6+5203 441 v I=1e5}

FORMAT (/420X s"TEMPO(SI® 2/ RAIO (CM) zn>".i3Xs5(IIt22X)t2/v

> TEMPERATURA(CI™y /)
UU Day I=lsNim

WRITELE:530) (DADDS (Y sJisdml s NRM)
FORMATUXSELD T+ TXeSL{ELI3.T+10X3 3}

Call EXECI3.11068s10)

WRITE(6:550)

FORMATL2/+m TABELA DE DADOS CALCULADOSI™)
WRITE(6+5203 (1) s1=1+5)

DO 570 I=1+13

NIG=NRAN
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0151 IF (16T 11 INTGENRM=2

0152 570 WRITE(6+530) (RESP{I+4),0=1eNTG}

0153 CALL EXEC{3+1106B+62)

0154 CALL EXEC(341106B+63)

0158 00 700 I=1eNRM=}

0158 T00 CHII=ALOGTIC([Iv]gmag)

0157 CALL CMRET(Cs15,DECLTCRyEQM)

0158 WRITE(6+580) .

9159 580 FORMATIS/+» CALCULO DA EQUACAO DA RETA USANDO S PONTODS DE R E C.#)
0160 WRITE(6+1201DECLyTCREQM

0161 120 FORMAT(2/5" EQUACAC DA RETA FUNCAD ENTRE C E R: € = #+£13.7s
0162 > # R 4 MeE]3.Te/s% COM ERRO QUADRATICO MEDIQ MINIMO DE w,
0163 »E13.7)

0164 CALL EPLOY

0165 END

=8 NGO ERRCORGes PROGRAMN = 03912 COMMON = 00000

B - Programa aplicado no estudo da cinetica de solidificagao de cilin

dros wutilizando moldes internos macigos.

0001 FTh&sL

Goo2 SUBROUTINE GJRIS{NsALFLAG)
0003 LOGICAL FLAG

0004 DIMENSION Al4+519BISICAIIP{4)»10(4)
0003 DO 1 K=1lH

G006 T=0.

eger B0 6 I=KsN

0008 5=0.

0605 DO 3 J=KsN

gole 3 S=S+ABS{A(IsJ))

o0ll IF{S.EQ.0)G0 TO 5

0012 4 DO 2 J=KsN

0013 IFLABSIAL{I»J) 1 ~S8TI2s247
g014 7 IPi(KI=]

0015 IR Ky=y

golé6 PIVO=allsd)

G017 T=ABS{PIVO/S)

0ci8 2 CORTINUE

0019 6 CONTIKUE

0020 IF1T1101+5101

oozl 101 IFLIPIK)=K)B+98+8

goze2 B Wimns}

0023 D0 9 J=1leNl

0024 IPK=IP (K}

0025 Z=h(IPRy I

Goee ALIPKsJI=A(Ksd)

po2T 9 AlKeJi=Z

0028 98 IFLICIKI=KI10+20,10

002% 10 10K=1G(K}

0030 00 11 I=1ls+8




T 003l
go32
0033
6034
0035
0036
0637
0038
6039
0040
0psl
0042
0043
0044
0045
0046

. G047
ooes
{049
050
0051
G052
0053
6054
0055
0056
0057
0058
0059
0060
0061
0662
0063
0064
066S
0066
oLy
0068
0069
0070
8071
0072
6073
0074
6075
0076
0oT?
0078
0079
6080

;Jéésg,u;

go82
o083
00F&
0085
0086
[0
008
GoB%
0as0
00%1
6052

0053

809s
5085
Lo9é
8057
€058
0099
o100
o141
6102
0103
o1us
0109
0106
Giu7?
clia
G109
61lg
61l
¢112
0133
lls
0115
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I=AL1+10K)
ALT«I0KIZA{] K}
11 BtIsxi=2
24 U0 12 J=laN
IFtU=-X113+144+13
14 BUJI=1./PIVO
Cidizle
60 10 15
13 Ben==a(Ky J}/R1IV0
ClUI=ALUsK)
15 At{Keyl=0,.
12 AtJsXy=0,
BN+ L) m=A (K N+1I/PIVD
A{KsNelIx=0,
Ni=N+1
Ki=zgKel
DO 1 I=)leN ’ .
00 1 J=KI1eN1
1 AT I=ALT o D «CLII®B L)
DO 16 K=Nely~l
IFLIQUKI~KY1T+16417
17 Z=A010(K)sN41}
ALIGIK) 2 N+1ImA(KyN+1)
Af{KsN41imZ
16 CONTINUE
GG To 18
S wRITE(6+100)
100 FORMAT(3/+m MATRIZ SINGULAR =~ SISTEMA NAQ RESOLVIDO."s3/7%
FLAG=.FALSE.
RETURN
18 FLAG=,TRUE.
END . - i
FUNCTION FAT(N) |
FaT=1, 1
IF (NLT«2)RETURN ;
DO 1 I=2sN !
1 FAT=FAT*] i
END
FUNCTION ERFC(Z)
ERR=0.,001
IF(2.GE.0.,2)60 T0 6
ERFC=1,12838%2
RETURN
& IF{Z.67,3160 10 8
SOMa=0,.
K=0. .
4 TERRQ=Z"€2*K+1)/((2.x¢1)oFA15K;3 - -
IFITERMOLLT.ERRIGO TO &
SGNA=SOHA4{-})-:K¢7£RHO
K=Kel N
6o T0o 2
4 ERFC=1.12838%50MA
RETURN .
8 ERFC=1.
EnD e e e o AR
FURCTION F(led}
COMMON DTA(200+2)9DeHI
GO TO (12001
1 F=DeERFCIDTAIZI»1IoHIZOTRA(Z22+13%DTALIS 1))
RETURN
2 F=ERFCLOTA(231)oHI/DTAL22013%DTA (U910}
EXD
SUBROUTINE NILSI(NsyMsFLAG) -
LOGICAL FLAG
COMMON DTA{200+2) +CHT(S)
REAL L{200)+sBI200¢4) +MPAR{4+5)
DO 20 I=1leN
20 LID=DYA{I+2)=~F({1s1}
DG 30 Jd=14+M
0O 30 I=l.N
30 Biled)=F(J+ls1)
CALL FILL{MPAR»14+40.0)
-D0 90 UmleM
DD 96 Imis+nm
L0 90 K=1laN
G0 HPAA(S» T I=MPARIJIISBIK s 1) 2B (K J}
UG 40 I=]+H
DO 40 K=leN
40 MPAR{I+H+11=MPAR{IsM+}1~BIKJIPLIK}
CALL GURIS{MIHPARSFLAG)
D0 50 I=ieM
S50 CHTL{II=CHT(I)+MPARII eMe ]
END

PHROGRAM ABGOO
COMMGH DTAL20092) 2Dy HI




0116
0117
0118
0119
plzo
0121
o1z2
$123
0124
0125
0126
0127
01Z8
0129
¢13¢
0131
0132
0133
0134

. 8135

0136
0137
0138
0139
0140
0141
0le2
0143
0144
0145
0146
0147
0148
0169
0150
0151

0152
0153
0154

0155
0156
0157
0158
015%
0160
0161
0le2
0163
0164
0165
0166
0167
0168
0169
0170
0171
6172
0173
0174
0175
0176
01717
o178
0179
0180
0181
0182
0183
G184
0185
¢186
0187
g1€8
0189
0190
2191
0192

e
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LOGICAL FLAG
INTEGER PXY(2)
REAL S(Z21)eX{(21)eX1{210)sY1{2103,Y (21}
REAL XY (4}
READ{T+® ) ISCF
HEADI{T e INEXP s TO, TFsROMeCMe HF s ROSD1
WRITE (G II0INEXPyTOs TF oy ROMsCM o HF 3 ROS D1
110 FORMATIX+I5+T(5XsE13.72)
DO 140 I=1+210
140 X1(D)=1
CALL PAGE
WRITE(L+13017
130 FORMATIRI M0 PROGRAMA TRACARA® GRAFICOS NO DISPLAY."s/»
SHCORTE APENAS EM CASO DE ERRO.™)
CALL TIME(10.0}
Cl= ({TF‘TDI‘RGH’CM)/(2*HF'RGS)
DYA{23+¢1)=1.128387 (ROM®CM)
DTA{1+1)=10.0
X=1D0.0
DO 10 I=2+21
OTALT+1)=DTALI~1012+1040
10 Xt(I3=0TA{ls1))
CALL EXEC(3+1106Bs02)
CALL EXEC(3+11068B+63)
WRITE(6+460)
60 FORMATI2/e¢" CALCULD DA EXPRESSAQ (V/A}=S+{S5*22/2%R)s DO PARY,
»HAMETRO OE CORRECAO D E OE HI®+3/)
00 1 IImleNEXP
READ(T+®INRAIOHIL
DO 1 J=l1eNRAIC
D=D1
HI=HIL
DTa(22+1)=4
C3=C12DTAL22,1)
READ(To®INS»{S(I) o I=1eNS) !
WRITE(6+TOIDTAL221) - ¢
TO FORMAT(Z2/+% RAIO= "sE13.7+" CMaBe2/ ™ SHeI0OX TN 30K MV/AR) {
D0 20 Kx=1lsKS
DTA(K$2)=SIKI+(SIK)#e2/(DTALZE+1)22)) ) ;
WRITE(6:30)S{KI+DTAIKs 1) eDTAIKY2) i
A0 FORMATIX+3{EL3.T+17X)) :
Y{K}=DTA{Ks 21 ®1SCF
DTA{K:23=DTA(Ks2)/C3
28 CONTINUE
WRITE(6v90)
90 FORMAT(3/+" RESULTADOS DAS ITERACOES:Ve/)
D0 40 K=1s10
WRITEL6+B0IHIND
B0 FORMATIX¢E134T210X2E13.7)
AUX=D
CALL NILSLINS«1+FLAG)
IF(.ROTL.FLAG)GD YO 1
IF (AUXLEQ.DIGO TO 100
40 CONTINUE
100 WRITE(6+501HI+D
50 FORMAT(3/+% HI CALCULADO” #eE134Te? #%» FATOR DE CORRECAD D= #y
2E13.7)
WRITE(6+160)
160 FORMAT(3/s® V/A CALCULADD PELO COMPUTADORI®.2/)
DO 120 K=1.NS®10
YI{K}=DoCIeERFCIDTAIZIL1I#HI/DTALI22«1 %X (K}
IFIMODIK. 101 .NELOIGO TO 170
WRITE (64150171010
150 FORMATIX.E£13.7)
170 Y1(K)=YL{K)®]ISCF
120 CONTINUE
CALL PAGE
CALL LSFAT(XsYsNSL2EF19XY)
CALL LSFATIX1+Y1sNS®104EF2sXY)
EF=AMINI(EF1+EF2)
CALL AXISI(XYPXY}
CALL PLOTI{XoYsNSsEF4PXYe~11}
CALL PLOTI(X1+Y1oNS®10+EFsPXYs1)
CALL TIME(1S5.0}
1 CONTINUE
CALL EPLOT
END

NO ERRORS®® PROGRAM = 01952 COMMON = 00804




