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Tendo em vista a influencia que os recebrimeﬁ
tos de molde exercem sabre o regime de transferéncia de ca
tor do sistema metal-molde, estudou-se de forma sistemitica~
o5 efeitos de diversos recobrimentos {(Alumina, Negro de Fumo
Dycote 3% e Dycote 34}, sibre 3 eficiéncia do contato termi
ce entre o metal e o molde, traduzida parametricamente pelo
coeficiente de transmissig de calor da interface metal-molde,
Para tanto adotou-se o chumbo comercialmente puro como metal
tipe o qual fof solidificado sob diversas condicoes em ym
dispositivo unidirecional especialmente projetado e construi
do . 0s resultados obtidos mostram a possibilidade de contro
e do processo de solidificagdo por meio da aplicacdo adequa
da dos diferentes tipos de recobrimentos de melde, em parti
cular no que se refere a cinftica de selidificacio, a macro
estrutura resultante {Tamanho de Grao) e a variacao da tem
peratura da interface metal-molde, Finalmente testa-se um
modelo unidirecional parabslico Para a descri¢ao  analitica
da solidificacao do chumbs comercial.
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Considering the influence that the coatings -
applied on the metal-mold interface have on the heat extrac
tions conditions of the sysitem, it was analysed the influence
of different coatings covering the dnternal surface of the re
frigerated mold (Alumina, Lamp-black, Dycote 39 e Dycote 34),
over the efficiency of the thermal contact between metal and
mold, represented parametrically by the heat transfer coeffi
cient of the metal-mold interface. It was used commercial -
Tead as the standard material selidified under several condi
tions, in an unidirectional apparatus, designed and built for
this purpose. The results showed the possibility of contrel
ling the solidification process by applying the correct cod
ting at the metal-mold interface, particularly the kinetics -
of the process, the resulting structure and the temperatura -
of the metal~mold interface. Finally, the parabolic unidirec
tional model was verified for the case of solidification of
commercial lead.
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ESTUDO DA INFLUENCIA DUS RECOBRIMENTOS DF MOLDE NO CONTROLE

DA SOLIDIFICACAO UNIDIRECIONAL DO CHUMBO COMERCTALMENTE PURO,

c AP I rvrL o 1

INTRODUC(CADO O

.1~ Importaneia do Processo de Solidd ficagao na Teenologia

Metaliirgica

A fundigsdo e ¢ lingotamento sio processos da
transfermagao meta?urgzca de grande importancia tecno?og1ca .
Todos o©s produtos metalicos, excluindo-se aqueles que sao con
formados pela Metalurgia do PG, passam pelo menos uma vez pe
1o processo de solidificagdo [ 1,2, como ilustra a  figura
I.1.

Grande parte das pecas utilizadas industrial
mente sac os fundidos com fcwma definitiva ou guase definiti
va, necessitando apenas de peguenas ﬂperagces de usinagem .
Deste modo, a estrutura bruta de fundigas obtida durante 0
processo de so1xa1f1cagaa, influencia necessariamente as pro
priedades que a peca vai apresentar em servigo, mesmo gque es
ta venha a sofrer tratamentos térmicos posteriores [ 3 ] .
Alguns defeitos tais como Bolhas Gasosas (Blows), Rachaduras
de Contragdo (Shrinkage Cracks}, etc, sao inerentes ao proces
so  de solidificacdao e nao podam ser eliminados por nenhum ti
po de tratamento térmico [ 4 ]

No caso do lingotamento a estrutura & modifica
da por meio de tratamentos termomecanicos, tais como: Tamina
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mogtrando a incidancia da Solidificacdec no

processamento de metals.



Ca0 a quente e a frio, forjamento, etc, & consequentemente
as pegas cbtidas sao densas, ndo apresentando vazios internos
em virtude dos esfergos mecanicos aplicados [ 4 ] . A estru
tura bruta do lingote poreém, tem papel decisive sobre tods &
vida do material. Este efeito deve-se ac fato de que a  dis
tribuicao de fases e inclusbes, dependem fundamentalmente do
processo de sotidificagao . Isto exercerd infludnoias nas pfg
priedades dos materiais, mesmo apds diversos processos de ~
transformacac que o Tingote venha a sofrer [ 5,37 .

A soldagem & outro método de se dar forma  aos
metais, envolvendo transformacgles metaliirgicas. Trata-se de
um processo de solidificagso lTocalizado, onde as partes meta
licas a serem unidas se compertam como extratores de calor do
sistema. HNeste caso tambem os efeitos da sotidificacdo 5@
farao sentir nas propriedades fisicas e mecinicas das partes
soldadas [ 6,71.

E evidente que o processo de solidificacioc do
metal €& de vital importincia no gque se refere a quatlidade me
talirgica do produto final obtide. Isto resultou numa prescu
pacio dos pesguisadores, em fornecer resultados qug permitam
methor controle dos compliicados processos tecnolGgicos em gue
3 solidificacgio intervem, |

I.2~ Influencia da Copacidede de Fatroagio de Calor do Molde

ne Conirole do Processeo de Scolidificagdoe

A figura 1.2 mostra as correlacgbes entre as va
riaveis gue permitem'o controle ddo prsceéso de solidificacdo,
A qualidade metalurgica de um metal solidificado, depende ba
stcamente do grau de instabilidade termodinamica da interface
de crescimento sGlido-Tiquido. Esta instabilidade & determina
da pela intensidade do super-resfriamento constitucional 85C,
que ocorre durante a solidificagao, gerado pela existéncia de
de uma repiao enriquecida de soluto rejeitado adiante da in
terface solido-1Tquido [ 8 ].
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O parametro gue traduz a intensidade do SC & a
relacaa

G {1

onde

¢ = Gradiente térmico adiante da interface 30

Tido~1iguido
V. = Velocidade de solidificacao

¢ = Composigdo nowminal da liga.

H

A medida que o grau de §C aumenta, 0 valor desse
parametro diminui {diminuicao do gradiente efou aumento da
velocidade e/ou aumento do teor de soluto) e a micromorfolo
gia da interface solido-1Tquido aumenta sua instabilidade -
termodinamica, passando de plana a celular e finalmente § -
morfologia dendritica [ 9 ]. Colocando-se num grifico os
valores de ¢ em funcgao da relacio g//V , pode~se identifi
car os timites de transicio entre estes diferentes tipos -
de micremorfa?ﬁgia,'como tlustra a figura 1.%. Como a compo
si¢ao quimica de uma 1iga tem um valor nominal fixo, somente
0s parametros determinados pelas condigtes de extracao de ca
tor do molde, quais sejam G e V , poderac ser variados de
terminando as caracteristicas estruturais do metal . Tendo ~
-se en vista que a estrutura de fundigﬁo esty correlaciona
da com as propriedades mecdnicas, fisicas e quimicas de uma-
pega, conclui-se gue & importante do ponto de vista tecnold
gico gque se possa prever a velocidade de spolidificacgio e o
gradiente termico, em fungio de parimetros que controlam a
extragao de calor do molde.
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I.3~ Naturesg das Resistencias Tevmicas do Sistema Matal-Molde

A figura 1.4 mostra o5 modos essenciais de trans
ferencia de calor para um dado instante do processo de solidi
ficagao em um sistema metal-molde. A cada um destes modos de
transferencia de calor, existe associada uma resisténcia ter
mica que se opde ao fluxo de calor, determinando a intensida
de da extragie de calor do sistema [ 10 ]

Sao elas:

~ A resistencia tBrmica do metal que solidifica
E, » que e enaxisténte no primeiro contato entre o metal & o
molde, e aumenta z medida que o calor Jatente evolui da in
terface so0lide-1Yquido , ou seja

para £ = 0 , R, =0
R

para & > ¢ , > 0

8
~ A resistencia termica do molde R, que tam
_ : L
bém & inexistente no instante do primeiro contato entre o
metal iiquido e o molde, ¢ aumenta a medida cue o material do
motde val se saturando de calor , ou seja ¢

para t = 0 , R =0

para & » ¢ , R > 0

- A resistencia térmica da interface metal-mol
de Ei s que apresenta um valor finito no instante do primeiro
contato entre o wetal e 0 molde e que se mantém constante dy
rante ¢ processo., Eventuaitmwente o valor de Ri pode crescer
em virtude da formagao de um "gap® de ar, devido a contragio
volumétrica do metal solidificado [ 11,1271, ou seja

para £ = ¢ , E, = (te
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para ¢t > 0, R, = cte ou j

A atuagio conjunta destas tres resisténcias tar
micas dispostas em serie durante a solidificacdo, determinari
a variacao do fluxe de calor no sistema e consequentemente cg
mandarz 2 cinetica do processo.

Nog dinstantes dniciais do processo de solidifi
cagao, durante o primeirc contato entre o metal e o molde a
unice resisténcia térmica astuante no sistema serd a da inter
face metal-molde:

o]

B, = wed (

)

onde hy g o coeficiente de transmissio de calor resultante-
do contato tBrmico entre o metal e o molde. Isto evidencia
que 0 valor do referido coeficiente condiciona o processo de
solidificacao nos primeiros instantes , determinando as estru
turas iniciais [ 13 7.

I. 4~ Importancia dos Reccbrimentos de Molde no Cowntrole do

Processo de Solidificacao

Apesar da contracdo volumetrica que @ maioria -
dos metais sofrem ac solidificar-se, ocorre em algquns casos
caertos problemas de "pega" (micro soldagem) entre o molde e o
metal [ 14 ] . A solucdo mais econdmica consiste em aplicar
recobrimentos isolantes na superficie interna do molde , ~
evitando a micro soldagem & aumentando a vida util de mesmo.
Por outro lado se observa que a existencia de peliculas izo
Tantes sobre os moldes , fazem aumentar a resistencia térmica
da interface metal-molde {diminuicac do coeficiente ki)’ in
fluinde notadamente nos seguintes aspectos na solidificacae ~
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de um metal

- formagac da wacro estrutura,
~ cinetica de solidificagao,
- variacao da tewperaturas da interface metal -
molde T, .
1

- A literaturas especializada & bastante escassa -
no que se refere aos valores do coeficiente hi e a natureza
fisica do contato t@rmico entre o metal e o molde. As infor
magces existentes a respeito do coeficiente ki s quase sempre
$se referem & casos particulares de Tingotamento continuo . M§
todos de medigae de carater mais geral foram desenvolvidos -
por Reynolds [ 15 ] & Prates [ 10 ] . Este Gltimo desen
volveu um método experimental de medida indirets s, baseado em
ensaices especiails de fluidez linear . As medidas experimen
tais, realizadas por este autor , mostram que o estado super
ficial do molde atua de maneira notavel no coeficiente Ry oo
De um modo geral, pode-se ter que [16,17] :

- Para moldes com superficie polida
.- b
hy o= 10 cal/em? . seg . 9C

- Para moldes com superficie oxidada

.- ) b
B.o= 5,10 cal/em® . seg . "C

- Para moldes com superficie protegida com re

cobrimentos isolantes tais como : negro de fumo, alumina , -
etc,

Boo= 107% cal/em® L oseq . YC
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Lo~ Obdetives do Prabalho

Utilizando-~se como metal-tipo ¢ chumbo comerci

almente puro, selidificado unidirecionalmente em moldes refri

gerados, dimensionou-se o5 sequintes objetivos para Este tra

batho

a} Determinar experimentalmente a influéncia -~

)

des recobrimentos na cinetica dg solidifica
cao.

Determinar a influgncia dos recobrimentos no
valor do coeficiente hi‘

Determinar experimentalmente a infludneia dos
recobrimentos na variagio da temperatura da
interface metal~molde.

Verificar a influencia dos recobrimentos no
tamanho de grao do metal solidificada.

Verificar a aplicabilidade de modelos anati
ticos que descrevam confiavelmente a cin@ti
ca do processo de solidificacgio,

Verificar a aplicabilidade de modelos anal’
ticos que descrevam confiavelmente a variagan
da temperatura da interface metal-molde.
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CAPFTULO T

ANALISE DA INFPLUENCIA DO COEFTCTERTE ki

IX. 1~ Relagao entre o Coeficiente h..e a Velocidade Inicial

de Solidificando .

Sao admitidas as seguintes hipOteses para mini

mizar a complexidade algebrica do modelo analitico utiltizado,

porém sem compremeter o problema real:

&.

b.

0 fluxo de calor e unidirecional;

A resisténcia termica da interface metal-mol
de & constante durante o processo de soiidi
ficacao;
A interface solido~17quide & macroscopicamen
te plana;

Nao existe fluxo de massa no sistema;

As propriedades termicas dos elementos que
complem o sistema, ndo variam durante o pro
cesso de solidificacido,

Ro sistema metal-molde utilizado na analise, se

associa um sistema de coordenadas lineares (7,2}, tal que:

molde

{

0 interfacé metal-molde

0 metal

X interface s0lido~1¥quido
X

metal solidificado



wi 3.

metal Tiquido

b
£%
et

A simbologia empregada neste trabalho se encon
tra definida no apéndice 1.

A figura 11,7 mostra o perfil t8rmico nos ins
tantes iniciais da solidificagdo unidirecional de um wmetal, -
sem superaquecimento em molde refrigerado.

seja dX¥ a espessuyra de material solidificado -~
num intervalc de tempo d¢. Nestes condigles, fazendo-se um

balango térmico na interface metal-molde {z = 0}, resulta :

Lq F oy v 4, , T 0 (3)

Levando~-se em consideracgio que ne inicico da  so

Tidificacao T, x Tf , tem-se

¢ T Ry e = Tp) (4)

A quantidade de calor gerada no volune sotidi
ficado serid:

¢ =av' (rd)) (5)
ou
Q=4 dx (74 {(6)
&
0 fluxo de calor sera igual a:

A dx {H cfs)

U,0 =TT . (7)
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Figura I11.1- ZEsguema do perfil térmico no instante tnicial

da solidificagie wnidirvecional de um metal em
molde refrigerado,



«] B

ou
9g . g = Vﬁ H ds {8)
Substituindo (4) e (8) em (3) decorre  que :
By (Tf - TO) =Hd 4.V, {9)
Portanto:
H d
n. = g p (103
% T . T o
f o

Para o chumbo comercialmente puro tem-se
" Y
ﬁi = {0,221} v, {11

0 valor de v, e obtido a partir da  derivagio
grgfica da curva tempo versus espessura solidificada, obtida
experimentalimente, como ilusira & figura 11.2.

II.2- Influencia do Coefieiente h. na Cinética de Selidifi-

caeao.
mmmnnyrnr e ...

Pires, Praotes & Biloni | 18 | propuseram uma
equagao para descrever 3 cindtica da spolidificacio unidirecio
nal de metais, varzados sem superaquecimento, em moldes refri
gerados & agua . Admitiu-se como hipbOtese fundamental, que
o efeito das resistencias térmicas do sistema metal-molde s0
bre o tempo de solidificagde & cumylativo. A equagio pro Qs
ta & da forma (Vide apéndice 2):




Figura 11,2~
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Obtensac das veloctdades de solidificagio a
partir da derivagao grafica da curva tempo
de solidificagdo (¢) versus espessura soli

dificada (X).
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o= ow X o+ BX {(12)

opnde ¢ & o tempo, apds o contato inicial entre o metal e o
molde, necessario para solidificar a espessura ¥ de metal
Fara um dado metal, o & uma constante que depende da capaci
dade de extracao de calor do molde ¢ § B uma constante gue
depende da eficiéncia de contate térmico entre o metal e o
moide. |

A constante a & expressa pela relacdo:

a = ! {13)

A constante B & expressa pela relagio:

Hod,g (14)

A velocidade de avango da interface s61ido-17
quido pode ser obtida derivando-se a equacgas (128)

v o= ! (15)
oy ¥ + 8

Para o chumbo comercialmente puro, as = equa
goes {12) e (15) podem ser descritas na forma:

£ o= (2,272) xt4 19.2210X - - (16)

k.,
7



1 (17)
(4,544)% + (0,221)/h,

1

A figura I11.3 & a figura I11.4 mostram as repre
sentactes graficas das equacbes {16) e {17} respectivamente.
fmbas foram obtidas atraves de uma tracadora de graficos -~
HP 9862~A acoplada a uma calculadora HP %870-A, para varios
valores de 7. . '

Il 3~ Influencia do Coeficiente hi na Temperaturag da Interfa-—
ee Metal~Molde,

A equacae (12) descreve como s¢ desenvolve 0
avango da interface solido-1Tquide em fungio do tempo. Por
outre lado nao esclarece qual € a distribuicdo de temperatu-
ras 60 sistema em f&ng%o do tempo e do espage. Por este mo
iiva v presente trabalho se propoe a desenvolver um modelo -
analitico que mostire o perfii de temperaturas do metal duran
te a solidificagao.

A figura 11.5 admite uma funcac linear r, para
descrever o perfil termico do sblido , na solidificagio  uni
direcional de um metal sewm superaquecimento, em molde refrige

e

rado.

Nestas circunstancias, fazendo-se um batango
termico na interface metal-molde (x = 0), resulta em :

K _
Ry (2, - 7)) - ; - (T - Ty) =0 (18)

Somande ~se e subtraindo-se o valor Ks TO/X na
equacgac (18) resuylta:
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Figura I11.5-

Distribuigac de temperaturas durante a 5014
dificagac de um metal em molde refrigevado,

supondo linear o perfil térmico do sdlido.



= (19)

1 o i
T, =T 1+ 14,29 5, ¥
o 7

A figura I1.6 mostra a representacdo grafica
da equagio (20), obtide através de ama'tragadﬂra de graficos
HP 9B62~A acoplada & umwa calculadora HP 9810-A, para varios
valores de hi
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TECRICAS EXPERIMERTAIS

TIT. 2~ Metol Uiiligado

Hos trabalhos experimentais foi utilizado o -~
chumbo comercialimente puro (99,95% de pureza), devido a sua =
pequena porcentagem de contragac volumetrica durante a solidi
ficagao, evitando a formacdo do "gap" de ar entre o metal & o
melde [12]. Além disso, as informagdes a respeito das p%g
priedades fisicas deste metal sfio bastante precisas, e sey -
baixo ponto de fusao facilita a utilizagao do mesmo em labora
torio [ 19].

As caracteristicas e propriedades fisicas do
chumbo encontram-se no apéndice 3.

FIL, 8~ Divsponitiveo Unidirecional

No sistema metal-wolde wtilizade a solidifica
cav unidivecional foi obtida no sentido vertical, de forma as
cendente, o qual além de garantir um minimo de conveccao ter
wica, assegura um contate termico constante enfre o metal e o
molde, devido a pressdo que o peso do metal exerce sobre a
interface metal-molde [ 17 7.

A figura II1.7 mostra ¢ ssquema do dispositivo
que foi especialmente construido para a realizagdo da parte
experimental deste trabalho. As paredes deste dispositivo se
constituiram de um forno elétrico tubular, com o objetivo de
assegurar uma solidificagae unidirecional com perdas de ca
lor desprezivels Tateralmente . As caracteristicas deste
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forno sio as seguintes:

- Potencia @ 1,8 Ky

-~ Tensac : 110 ¥

- Altura Gtil : 160 mm

- Qiﬁmetra util: 70 mm

- Resisténcia-ei%trica 1 Kanthal A-1 ¢ 1,00 mm
- Temperatura maxime : 1300 °¢

As resistencias eletricas foram distribuidas -~
2o longoe do forno em trés zonas, cada uma com potencia de 600
Watts ., Estas foramw contro?adas'independentemﬁnte por meio -
de chaves automaticas para controle de temperaturas marca -
Robertshaw Controls Company de 110 ¥ e 15 A, com a finalidade
de manter todo dispositivoe a uma temperatura constante.

0 registro de temperatura de cada zona foi oh
tido através de um termopar de cromel-alumel de 1,2 mm de dig
metro, protegido com bainha de silimanita . Us termopares es
tavam acoptados a tres indicadores de temperaturs marca Har
tmann & Braun , modelc Indim , com fundo de escala para 1200%.

A figura II1.2 mostra o circuito do painel de
controle do forno , juntamente com a posicdo e a ligacgao dos
termopares aos indicadores de temperatura .

Na parte central do forno adaptou~se um tubo
de aco inoxidavel de 60 mm de diametro , 160 mm de altura e
4 mm de espessura, cula Superf?cié inferna foi pintada com re
cobrimento isoiante comerciaT {Dycote 3?}, para evitar a micfg
sotdagem & facilitar a retirada de Tingotes . Abaixo deste tu
bo foi fixado sob pfagsgﬂ, ust molde circular feito de chapa de
ago SAE 1020 de 2,5 mm de gspessura ¢ 75 mm de didmetro ,-
refrigerado por um Jjato de Ggua com vazic de 0,3 1itros/seq.

0 material foi fundido em um FBrno tipo mufla e
em seguida o metal liguido foi transportado para ¢ interior do
dispositive . A refrigeracioc sumente era acionada quando se
atingia superaguecimento nulo.
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Esquema do eireuito elétrico do dispositivoe

de solidificagac unidirecional .



. B

0 registro de temperatura do metal estudado foi
realizado com termopar absoluto de imersao, feito de fios de c¢ro
mel-alumel, com 0,4 mm de diazmetro, protegido com bainha de
sitimanita e com junta guente sxposta . 0 termopar foi acopla
¢o a um registrader potencicméirice de temperatura, Marca
PHILIPS, modelo PR 4011, com as seguintes especifﬁcagéég :

Fundo de escala : 600 °C

- N 4
Precisao de leitura @ = 3 %

!

Velocidade do papel @ 12.000 e 30.000 mm/h

A figura I11.3 wostra a montagem do equipamento
utilizado e a figura 111.4 mostra elewentos do dispositivo £s
quematizados na Tigura III1.1.

As Tiguvas II1.5 (a.b e ¢) wmostram lingotes de
diferentes tipos de materiais, sclidificados unidirecionalmen
te no dispositivo construido, comprovado a eficiencisa do equi
pamento e a unidirecionatidade da solidificagao.

TII. 3= Téenices de Medida de Temperatura, e de Avango da In-—

“ oy w s s .
terioce Solido-Liguido

0 registro da temperatura T, = F (t}s para ca
da tipe de interface metal-molde foi obtido, colocando-se Jun
to a esta interface um termopar acoplade ao registrador
A refrigerag2o era acionada Juntamente com o registrador no
momento em gue se atingla superaquecimento nulo . Da mesma -
forma foram obtidos os tempos necessarios para a solidifica-
cao de uma espessura dada de metal, posicicnando o termopar
em pontos , cuja distancia a interface metal-molde erg o
nhecida.

A figura III1.6 moestra um exemplo obtido de um
registro de temperatura r.=f ()} para a interface metal-mol
de  recoberta com alumina, As figuras I11.7 (a,b e ¢) mos

tram a ohtencao dos tempos de solidificagio para as BEPESEUras
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Figura 111.3- Montagem dog elementos wtilizados na

parte experimental deste trabolho.



Figurag 111.4~ Elementos do dispogitive de sclidificagac =

unidivecional eaquematizados na figura 111,17
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Figura II1.5.3~ Maeroes

truturae de uwm lingote de
chumbeo comercialmente pu
ro, svlidificado unidire
eionalmente em molde poli

de (X 1,1).

Figura II1.5.b- Macroes

 truturg de um lingete de

zineo comercialmente purc

solidificade unidirecio

: naimente em molde pelido.

(X 1,1}



Figura I11.5.c~ Maeroestrutura de wnm Lingote de aluminio

comereitalmente purc sclidificade unidire

citonalimente em molde polido (X 1,1).
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de 10,20 e 30 mm respectivamente a partir dos grificos expert
mentais obtidos, para ¢ mesmo tipo de recobrimento.

Foi utilizado amplamente o “dipstick® , tecni
ca esta ja consagrada em diversos trabalhosde alto nivel BO,&Q,
para a medida do avancgyo da interface s0lido liguido com O
tempo T = F {X)} . Esta técnicae foi cowmprovada no presente -
trabalho peia termometria realizada.

IIT.4~ Controle do Contato Termico da Interface Metal-Molde

A eficiencia do conteto termico da interface -
metal-molde & fungdo de uma serie de Tatores dentre os quais,
o gue mails destaca & o estado superficial do molde . A
presenca de rugosidades , peliculas de oxidos, e principaimen
te peliculas de pinturas protetoras alteram sensivelmente a
resisténcia térmica da interface metal-melde . Sendo possivel
a2 variagzo da eficiencia do contato térmice pela aplicagac de
recobyimenteos isolantes no presente trabatho, ¢ molde de cha
pa de ago refrigerado por Agua, foi recoberto com uma camada
de aproximadamente 100 micra de espessura dos seguintes reco
brimentos.

a. Aluminag com granulagao de diametro 1/4 de
micra,

b, Dycote 34, fabricacao Foseco .
¢. Dycote 3%, fabricacdc Foseco.

d. Negro de fuwmo

A aplicacao da alumina, Dycote 34 e Dycote 39
foi feita stbre o molde aguecido a ume temperatura de aproxi
“madamente 150°C. Estes recobrimentos foram diluidos em Agua
g aplicados por meio de uma pistola pulverizadora. 0 negro de
fumo. Toi obtido, e depositado na superficie do molde, atraves
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da fuligem desprendida durante a queima do benzeno.

LIr. &~ Macrografics.

s Tingotes de chumbo utitizados nas medidas
experimentais, foranm seccionados no sentido longitudinal . Em
seguida foram polidos manualmente com lixas de grama 180 , -

220, 400 e 600 com extremo cuidado, psra evitar possivel en
cruamentso e recristalizacao da estrutura.

0s reagentes quimicos utilizados para o macro-
atague do chumbo foram :

Acido HNitrico conc. ~ 20 ml

Bgua  Destilada - B0 wl

{Tempo de atagque aproximado - 30 minutos)

Para comprovar a eficiencia e a unidivecionali
dade da estrutura dos Tlingotes a serem obtides no dispositi
ve  experimental construido, foram utilizados em ensaios pre
timinares ¢ aluminio e o zinco comercialmente puros. Os Tin

gotes destes materiails foram seccionados e polidoes da mesma
forma citada antericormente.

Os reagentes quimicos utilizades para ¢ macro-
atagque foram

- Para aluminio comercialmente puro
Bcide Clovidrico conc.~ 64 mi

Acido Nitrice conc. - 32 m)



Rcido FluorTdrico (c. 40%) - 4 al

{Tempo de atague a?rax%maés - 20 segundos)

Para zinco comercialmente.puro

Bcido Cloridrico - 50 ml

Agua Destilada ~ 50 ml

{Tempo de ataque aproximado - 15 segundos)

Foi utilizedo o mitodo planimétrico de Jefferies
chum

zona
desta

| 21] para & medida do tamanho de grio dos lingotes de

ho Essas medidas foram tomadas da base do lingoie {
coguilhada } e em uma secgan transversal a 5 cm acims

base . {zona colynar).
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RESULTADOS E  DISCUSEAD

IV.1~ dpresentagae Gerqal dos Resultados

0s resultados experimentais obtidos na solidifi
cagao unidirecions] do chumbo comercialmente puro, para 0% di
versos tipos de recobrimentos utilizados no presente trabalho,
encontram-se agrupadas nas tabelas IV {(a,b,c & d) |

Espessura Tempo Tempo Temperatuwa
Selidificada (Bipstik) {Terpopay) da Interface
X £ t Ti
{cm) (seg) (seg) {007
0,25 1,9 - 256 ,0
0,5 4,0 ~ 233,5
1,0 8,4 9.4 209,0
1,5 _ 14,0 = 191,5
2,0 24,0 25,9 1765
2,5 35,0 - 164,56
3,0 49,0 51.4 155,0
3,5 65,0 - : 147 ,0
4,0 80,0 - 142.,0
4,5 98,0 - | 138.,0
5,0 118,0 - 134,0
5,5 134,0 - 131,0
6,0 160,0 - 128,0

Tabela IV.a~ FResultados cobitidos para a interface metal-molde

recoberta com aluminag de granulagae de diametro

. . . 0
1/ , superaguecimento nulo e TG = B7 70 .



wdl Y -

Espessura Tempo Temparatura
selidificada {Dipstick) da Interface
X t T?:
{cm) (seq) Cry
8,25 1.7 250,07
0.5 3,5 229.0
1,0 - 8,0 196.,0
355_ 13,5 176,0
2,0 23,0 61,5
2,5 33,5 182,00
3,0 47,0 144,0-
3,5 62,5 137,0
4,0 7745 131,0
4,5 45,0 126,5
5,0 114,5 122,65
5,5 135,0 119.0
6,0 | 156.,0 116,0

Tabela IV.b~ Fesultades obtides para a interface
matal-molde recoberta com negro de -

. , o
wmo, suparaguecimento nmulo ¢ ¥ o= 85 7C.
2 i o

UNICANMP
BIBLIOTECA (ENIRAL
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Espessura Tempo Temperatura
Selidificada {Dipstick) da Interface
X t T£
(em) (seq) (o)
0,25 ' 1,4 ' 250,0
0,5 3,0 226,0
1,0 7.0 187,80
1,5 12,5 166,0
2,0 21,5 149,0
2.5 31,5 141,5
3,0 44,5 135,0
2,5 60,0 128,5
4,0 74,5 123,0
4,5 92,0 18,0
5,0 112,0 113,0
5,5 130,5 1095
6,0 151,5 107,56

Tabela IV¥.c~ Resultades obtides puara o interface

metal-molde reocoberta com Dycote 39,

* - 'Ot
superaguecinento nulo @ TO = E57C.
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Espessura Tempo Tempo : Temperatura
Sotidificada (Dipstick) (Termopar) | da Interface
X & & T’L.

{om {seg) (s8¢} . (oc}
0,25 1,0 - 250,0
0,5 2.2 - 220,5
1,0 5,5 6,3 177,40
Toh 9,5 - 154,5
2,0 16,0 16,8 139,0
2,5 24,5 - 129,5
3.0 36,0 36,9 120,5
3,5 49,5 - 114,90
4,0 64,0 - 108 .5
4.5 80,0 - 104,0
5,0 | 97.0 - 100,0
5,6 114,0 - 96,0
6,0 ; 134 ,0 - 84,0

Tabela IV.d~ Resultodos cobtidos para a interface

methwmaﬂde recoberta com Dycote 54,

. o
superaquecimento nulo e T, = 2570,
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IV.8~ Influéneto dos Recobrimentos na Cinética de Solidi-

Fieagao

Foram levantadas as curvas de espessura soli-
dificada com o tempo de solidificacao para o chumbo comercial
mente puro, sem superaquecimento, em diferentes condigoes de
contato térmice da interface metal-moide. A figura IV.1 mos-
tra & influencia dos revestimentos de molde utilizados neste
t?abaihé, na cinetica de solidificacgao, evidenciando que a
alumina foi o recobrimente gue reduziu com maior intensidade
a eficigncia do contato térmico da interface metal-molde , se
guinde~se 05 recobrimentes de negro de fumop, Bycote 3% e Dy-
cote 34. |

IV.5~  Infiuencio dos Recobrimentos de Molde we Valor do

CCoefivienta k{

A figura 1V.2 mostra as velocidades de solidi-
ficacio, para as diferentes condigoes de contato termico 4aa
interface metal-molde . Fetas curvas foram obtidas por de-
rivagioc grafics da figuga IV.1. (ver figura 11.2, capituloll)
Pode-se notar que askEQiocidades de solidificacac sac prati-
camente da mesmz ordem de grandeza, para valores da espessursa
solidificads superiores s 4 cm, sendo que apos este valor, in
depende do Lipo de recobrimento utilizado na interface metal-

mixlde,

0s valores da veleocidade inicisl Vo s, 40 pro-
cesso de solidificacio, para as diferentes condigoes de con-
tato térmico da interface metal-molde, podem ser obtidas da
figura IV.2 . Substituindo-se estes valores . na equagao (11)
desenvolvida no capitule 11, determina-se s valores do coe-
ficiente de transmissao de calor da interface metaiwmo?dé ~

(k)

»
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Figura IV.1- Curvas experimentais da cinética de solidifieagdo do ehumbe

comeretllamente pure, em molde refrigerado, sob diferentes
condigoes de cemtato térmico. Tempo t necessario para 80

lidificar wna espessura X, de metal sem superaquecimento.
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0.2
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o - DYCOTE 34
0 -~ DYCOTE 39

A - NEGRO DE FUMO
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*{em)

Figura IV.2- Variagao da veloeidade de solidificagao (V) em fungio da es

pessura solidifieada (X), para o chwnbo comercialmente puro,
solidificade em um molde refirigerado, sob diversas condigoes
de contato térmico da interface metal-molde e superaguect

mento nuio .
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A tabela IV. & mostra os valores de hi calcu~
tados para cada tipo de interface metal-molde.

Yelocidade Inicial Coeficiente de Trans-
Interface de  Solidificacio missao de Calor da In
Metal-Molde . v, {cm/seq) terface Metal-Molde,
By {cal/em?. PC. seg)
! .3
Atumina 136 x 10 30 x 10
_ .3 . 3
Hegro de Fumo 171 x 10 38 x 10
w? . 8
Dycote 39 194 x 10 43 x 10
' .3 . 3
Bycote 34 285 x 10 63 x 10

Tabela IV, 5§ - Valores do coeficiente de transmisego de calor
da interface metal-molde (hi)a caleulados a
partir da veloeidade inictel de solidificacao

para o chumko comeveialmente puro.

Deve-se salientar no entanto gue os valores -~
calculados acima nao representam somente o coeficiente hi >
mas sim um coeficiente de transmissao de calor global de
um sistema formado pelo fluido de refrigeragao, pelo molde o
pelo recobrimento utilizads, onde

! (21)
RgZ&baZ

Rotobatl

Entretanto pode-se mostrar que em um molde efi
ctentemente refrigerade a influencia do fluide refrigerante ¢




do molde tornam-~se despreziveis em retagao a resistencis tég
mica do recobrimento. Considerando a solidificacdo unidire~
cional de um metal em molde refrigerado com aplicacio de um
recobrimento como mostra a figura IV. 3, pode-se verificar -
que a resisténcia térmica global do sistema & igual a

Rglobaz =Ryt By * By _ (22)
sendo
# = Resistencia térmica da interface flyi-
do refrigerante -chapa molde, dada pela
relagaoc
- 1
R = (23)
W #
W
onde
~ - a8 '
hw = 3 x 10 Vm (24)
Os valores de Rm - para moldes eficientemente
refrigerados € da ordem de 107 ces [ ez 7.
R, = Resisténcia termica do molde dada pela
refagdo
By, = K"' (25)
‘M

Os valores de B, Ppara moldes de chapa de aco
estio na ordem de 10° ¢ ¢ s.

R, = Resisténcia térmica da interface metal-
molde dada pela relacio
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A- FLUIDO DE REFRIGERACAD

B CHAPA MOLDE DE ESPESSURA e

C — RECOBRIMENTO ISOLANTE

D~ METAL SOLIDO

E- METAL LIQUIDO

Re,— RESISTENCIA TERMICA FLUIDO-CHAPA MOLDE

Ry~ RESISTENCIA TERMICA DA CHAPA MOLDE

R, RESISTENCIA TERMICA DA INTERFACE
METAL~METAL

Vi, — VELOCIDADE DO FLUIDO DE REFRIGERACAO

Figura IV.3- Esquema mostrando as resisténcias térmicas

que atuam em um sistema metal-molde refri

gerado ecom aplicagde de recobrimento 1EQ
lante.
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B, & amm— - (26)

0s valores de R. para meldes com aplicagio de
recobrimentos isolantes sao da ordem de 10%° ¢ g 3.

Como R, >> Rm ,_RM pode-se verificar sem
erros apreciaveis que '

i Forobal (27)

portanto

i = kglobal (28)

Deve-se salientar ainda que a natureza fisica
do contato térmico e bastante éomp!exa podendo variar de pon
to a ponto na superficie do moide , e por este motive os va
lores calculados na tabela IV. 5, representam valores medios
e globais do coeficiente de transmissio de calor da interfa
ce metal-molde (ki}’

IV. ¢4 =~ Influencia dos Recobrimentos de Molde na Temperatu—
ra da Interface Metal- Molde

- A figura IV. 4 mostra a variacgdao da temperatu-
ra da interface metal-molde em fungao do tempo de solidifi-
dagﬁo para diferentes condigoes de contato termico. Obser~
va~se na figura dois regimes diferentes de temperatura para
cada tipoe de interface. Inicialmente uma queda brusca de
temperatura, tante maior quanto maior o coeficiente de
transmissao de calor ﬁi . passando para uma queda menos -
acentuada, ¢ praticamente constante para gualguer valor do
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coeficiente de transmissao de calor da interface metal-mol-
de (7). '

IV. & = Influencia dos Recobrimentos de Molde wo Tamanho de

A tabela IV.6 mostra o numero de graos por uni
dade de area da zona coquilhada e colunar dos lingotes de
chumbo comerciaimente puro, solidificados unidirecionalmente
em funcao dos coeficientes de transmissao de caler da inter-
ce metal-molde. '

> : Densidade de Grao (Graos/cm?)
(Cc & 8) Zona Zona
Coquilhada Colunar

(5 ¢m acima da base do lingote)

_3
30 x ]0_ 9 - 10 2,5 ~ 3,0

W3 :
63 x 10 15 - 16 | 3,0 - 3,5

Tabela IV.6- Numero de grdos por unidade de drea da zona co-

quilhada e colungr des lingotes de chumbo  co-
merctaimente puro, solidificados unidirecional-
mente em fungac do coefieciente de transmissdo

de calor da interface metal-molde.

Atraves desta tabela pode-se observar que hou~
ve uma brusca diminuicac de densidade de graos da zona coqui
Thada para a zona colunar dos Tingotes obtidos. Observa-se -
tambem que a variacao do numero de grdos da zona coquilhada-
que era de 9 a 16 graos/cm* para diferentes valores do coefi-
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ciente de transmissao de calor da interface metal- mo?de(k Yy

passa a ter variacoes da ordem de 2,5 a 3,5 graos/cm? na z0
na colunar, evidenciando novamente o fato de que nos primei-

ros instantes da sniidificaggo 0 valor do coeficiente ki e

mandatorio na formagao da macroestrutura dos fingotes, e

apos um determinado valor da.espessura solidificada a in-

fluencia deste coeficiente torna-se praticamente desprerivel

& 08 graogs crecem com velocidades de mesma ordem de grandeza,
qualquer gque seja o recobrimento utilizado.

As figuras IV.5 (a,b,c e d) mostram as ma-
creestruturas dos Tingotes de chumbo camerczaimente puroc, so
lidificados unidirecionalmente. Observa-se nesta figura a
variacao da macroestrutura para o0s diversos tipos de reco~
brimentos utilizados neste trabé]hc.

IV, 8~ Aplicabilidade do Modalo Unidiresional Parabdlico

Para melhor manipulagao dos resultados a equa
¢ao (12) de Pires, Prates e Bilomi [ 17 ] foi adimens1ona11
zada. Tomando-se a equacao

Cn
i = ' FE S X {293
44% a ? Ry (T =T )

e multiplicando~se todos os termos por (kﬂfbsjz tem-se

k. 2 B2 Hd k2
( : ) i 2 z A —= x (30)
- 2
44 a, bs h£ (Tf Ta)bs
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Figura IV.5.a-~- Macroes

trutura de um lingote de
chumbo comercialmente pu
ro, solidificado wunidire
ctonalmente em molde  re
frigerado com  aplicagdo
de Dyeote'34 .

1Figura IV.h.h- Maeroes

étrutura de um lingote de
chumbo comercialmente puro,
solidificado unidirecional
mente em molde refrigerado

geom aplicagac de Dycote 39.
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Figura IV.5.c¢c~ Maeroes

trutura de um lingote de
chumbo comercialmente pu
ro, solidificado wunidire
etonalmente em molde re
frigerado com  aplicagdo
de megro de fumo.

Figura IV,5.d- Macroes

trutura de um lingote de
chumbo comercialmente pu
ro, solidificade unidire
etonalmente em molde re
frigerado com  apliecagdo

de alumina.



-56-~

como

h
( g ) t = t* = tempo adimensional ;  (31)
bS
h, X -
Z = X* = espessura adimensional ; (32)
a, b '
g s
d = H* = Calor latente
e, (Tf -T,) adimensional 3 {33)

a equacao (30) resulta em

2
t* = xx + g* xw
24

Para o chumbo comercialmente puro a equacaoc -
{34) pode ser descrita por

(34)

t*= 0,47 X*2 4 0,65 x* | (35)

A figura IV. 6 mostra a curva apresentativa do
tempo de solidificacao adimensional, com a espessura solidi
ficada adimensional para o chumbc comercialmente puro. LS
ta curva foi levantada por meio de uma tragadora de graficos
HP 9862-A acoplada a uma calculadora H#HP 9870-A . MNa
mesma figura encontram-se o0s pontos obtides experimental-
mente, também adimensionalizados por meic das equacoes {31)
e (32).



-57-

© eppqusuiaedre goguod sop oveseabsd god VPLRGO PaAANO @ 003 0qpavd

~ IPUOLOBLLPIUN  0]BPOW OpP DALIPIUPEEAADL DAINY *JPUQISUBUIPY puacf prg we 20pv3

usgsadyo aﬁwmuwkwwwmaw vanssedss vp ovdunf we cvdvorfiprios op odwey op ovrdviavg -9 Al BJANHLJ

%X )
g g b e é ¥ 0
< - * R
_ _ [
G
OoROIL
TVLINIWINIIXI —— -~ —1 o4
0
— G}
YHIANIY — @
ONN4 3¢ OHOZIN — ¥ |
6¢ IFLO0AG — 0O
e  JLOOAG — O
| — oz
rd
rd
Vi
/o 4,
xx #*
e T




~-58~

A figura mencionada mostra que a equagdo {12}
de Pives, Prates ¢ Biloni ET?] e guantitativamente re~
presentativa somente para pequenas espessuras de chumbo so-
Tidificado unidirecionalmente em moldes com aplicagao de
recobrimentos isolantes. Para maiores espessuras de materi-
al solidificado a diferenca na determinacio do tempo de so
lidificagao atraves da equagao (12) em comparacdo com 0%
resultados praticos aumenta progressivamente.

Fazendo-se uma analise das condicdes impos-
tas aos trabalhos experimentais para verificagBo da equacao
utilizada, vale ressaltar que outros fatores finterferiram -
no processo de solidificacao de maneira a aumentar a di-
ferenga existente entre a parte tedrica e a parte gxperi-
mental, como por exemplo a formacao de um pequeno "gap” de
ar entre o metal e o moide, provocado pela contracgao volumé
trica do metal . Este "gap" de ar n3o & previsto pela -
eduagﬁo em questao e com toda certeza, faz aumentar signi
ficativamente a resistencia térmica da interface metal-mol-
de durante a solidificacgao. '

Como para grandes espessuras solidificadas o
modelo unidirecional parébélico mostra uma nao coincidéen-
cia cow os valores experimentais & possivel acrescentar -
mats um fator na equagao {35) de maneira a tornar desprezy
veis as difefengas dos resultados na determinac¢ido do tempo
de solidificagds. Este fator de correciac & de 1,27 e foi
obtido a partir da regressio dos pontos experimentais. A
validade da utilizacao deste fator esta restrita as  condi
¢oes impostas nas experiencias realizadas, ou seja, s019di
ficacao wunidirecional do chumbo comercialmente puro sen
syperaguecimento em moldes refrigerados com aplicacdo de re-
cobrimentos isolantes,

A formula pode ser desenvolvida da sequinte-

maneira :

t* = F. (0,47 X** %+ 0,65 x*) (36)
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onde

F = 1,27 Para moldes com aplicagio dos
seguintes recobrimentos
Alumina, Megro de Fumo, Dycote =
3% e Dycote 34.

A figura IV. & apresenta a corregao proposta
sob forma grafica

IV. 7~ Aplicabilidade do Perfil Térmico Linear

A relagao que descreve a temperatura da inte
face metal-molde (Ti)’ em fungao da espessura solidificada
representada pela equagao {19)

r
e

sabendo~se que

A, X
— = ¥* = FEspessura solidificada (37}
Ke adimensional
e
Ti-T
-t = T.* = Temperatura da interface (38)

Te = 1, metal-molde adimensional ,



~60 =

a equagao {19) pode ser escrita na sua forma adimensional, -
onde :

R N (39)

1T + X%

oy

A figura IV. 7 mostra graficamente a variagao
da tempevratura da interface metal-molde adimensional em fun-
¢ao da espessura solidificada adimensional. Esta curva foi
fevantada por meio de uma tracadora de graficos HP 09882-A -
acoplada a uma calculadora HP 9810-A ., Observa-se gque o0 va-
lor de Ti* decresce assintoticamente, tentendo a zero, pa-
ra altos valores de X*. Esta afirmagao mostra que o valor
da ftemperatura da interface metal-molde (Ti}'vide equagac -
{38) s cal ao valor da temperatura do molde quando se tra
balha com sistemas metal-molde refrigerados. A figura IV, 7
apresenta ainda, os pontos obtidos experimentalmente tambem
adimensionalizados, para o0 caso da solidificacao unidirecio-
nal do chumbo comercia1mente puUro.,

Comparando~-se 90s pontos experimentais com o
modélo analitico proposto, verificou-se que este Gltimo sa-
tisfaz de uma forma razoavel a variagd3o da temperatura da

interface meta?-ﬁo?de, para todos os recobrimentos utiliza---
dos ; a menos de certos devios para o caso de grandes es-
pessuras solidificadas. No caso de peguenas espessuras de
material solidificado, observa-se valores de Ti* menores do
que a prevista pelo modelo. CLomo as temperaturas da inter-
face metal-molde, descritas pelo modelo linear 530 as meno-
res que poderiam ocorrer em qualguer caso de solidificagao -
ynidirecional em sistemas metal-molde refrigerados, & pro-
vavel que estes desvios tenham ocorrido devido ao fato de
que foram considerados para efeito de calculo valores medios
das propricdades fisicas do metal durante a so1idffica§50 »

quando na realidade alquns valores tais como os de Ko 2y s

3
e ds variam com a temperatura .

A figura IV.8 mostra os perfis termicos obti-
dos experimentalmente para virias espessuras solidificadas-
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‘no caso da solidificac3o wnidirecional do chumbo em molde
recoberte com alumina. MNota-se na figura que nos estigios
iniciais da solidificacio, o perfil t&rmico do sdlido apre
senta pegquena curvatura aumentando gradativamente a medida
que 3 solidificagao evolui. Este fato evidencia que no =~
inTcio da solidificagio o perfil térmico do splido pode
ser comparado a¢ modelo linear propostioc, entretanto esta
Tinearidade nac se mantém para grandes espessuras solidi
ficadas. ° |
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CONCLUBT RS

0s resultados obtidos neste trabalho permitem

que sejam extraidas as seguintes conclusdes relativas a so-

tidificagac unidirecional do chumbo comercialmente purc, em
sistemas metal-molde refrigerados.

A cinetica de solidificacdo depende da eficiéncia do
contato térmico entre o metal e o molde a qual pode
ser controlada por meio da aplicacio de revestimen--
tos isolantes na superficie interna do molde. Quanto
menos eficiente for este contato térmico, menores -
seraoc os valores da velocidade de solidificacao, sen
do esta dependencia tanto mais evidente guanto menor
for a espessura solidificada. Dos revestimentos uti
lizados o que mais reduziu a eficiéncia do contato -
termico foi o de Alumina, seguido pelos de Negro de
Fumo, Dycote 39 & Dycote 34, coerrespondendo aos  se-
guintes valores da velocidade inicial de solidifica~
gao

VYelogidade Iniéia] de

Recobrimento SoTidificacao
Vo (em/eeg)

Alumina 136 x 1073
Negro de Fumo 171 x 1073
Dycote 39 194 x 1073

Dycote 34 285 x 1p°3
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A eficiencia do contato t8rmico entre o metal a o
molde & medida pelo coeficiente de transmissao de
calor da interface metal-molde (hi)’ cujo valor
depende do tipo de revestimento aplicado na super
ficie interna do molde. Para os revestimentos -
utilizados os valores deste coeficiente sio

Ceéffcfente de Trans~
missao de Calor da In
terface Metal-Molde

hy (eal/em® PC . seg)

Recobrimento

Alumina 30 x 1073
Negro de Fumo 38 x 1073
Dycote 39 " 43 x 1073
Dycote 34 63 x 103

A variagac da temperatura da interface metal-mo]
de (menor temperatura do metal durante a solidifi
cacao), depende da eficiencia d¢ contato t&rmico
entre ¢ metal e o molde, Quanto menor a efici@g
cia deste contato térmico maiores serio os valp
res da temperatura da interface, sendo este efei
to tanto mais evidente guanto maior for a espessy
ra de metal solidificade. O efeito dos revesti
mentos utilizados sobre a temperatura da interfa
ce, para uma espessura de referencia de 5 cm foi
de
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Temperatura da Interface
Recobrimento Metal-Holde éx =5 em )
r, (°)
Alumina 134,0
Negro de Fumo 122,5
Dycote 39 113,0
Dycote 34 100,0

A evolugao da macro-estrutura de solidificacao depen-
de da eficiéncia do contato térmico entre o metal e o
molde. Quanto maior a eficiencia deste contato t&rmi
co menor tenderd ser o tamanho de grio, e este efeito
& tanto mais evidente quanto menor a espessura solidi
ficada. 0O efeito dos coeficientes de transmissio de
calor sobre o tamanho de grac, medidos em duas  re-
gices distintas dos lingotes obtidos foi de

; Tamanho de Grao {graos/cm?)
Z
0 ¢ s Zona Coquilhada Zona Colunar
_3
3¢ x 10 8 - 10 2.5 - 3,0
_3
83 x 10 : i - 186 2,0 - 3,5

A cingtica de solidificacio unidirecional do  chumbo
tende a obedecer uma Tei parabolica do tipo

t* = 0,60 ¥*?* 4+ 0,83 x*
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onde
h. 2
t* = tempo adimensional = < L £
b
a
&
¥* = espessura solidificada hi
adimensional % X
&

V.6~ A variacdo da temperatura da interface metal-molde en
funcao da espessura solidificada se d3a entérno da equa
caoc

2"’5 = .-..-............]_..........-—
"" 1o+ x*
onde
TE = temperatura da interface Ti - TG
metal-molde adimensional = g e
f o
x* = espessura solidificada hi
adimensional = ( p x
&

A qual pode ser utilizada para estimativa apro
ximada da temperatura da interface metal-molde com erros va
riando de - 10,7¢ {no inicic da solidificacao) a + 40,0% (pa
ra uma espessura de metal solidificado de & cm).
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A P ENVNDITCE - 1

1} Simbologia Utilizada

1.1) Parametros dimensionais (unidade © ¢ 3)

A ~ {Constante de integracio

Af - Area de contato entre 0o metal e o molde {(cm®)

a - Difusividade de temperatura = VE72d (em?/seg)

B - Constante de integracio.

b - Difusividade de calor = J%od~ (eal/C.om®. seg Efz)

¢ - Teor giobal de soluto

C, - Teor global de solute de uma liga

a ~ Calor especifico (ecal/g . °C)

d - Densidade {g/em?)

e - Espessura da chapa-molde (cm)

erf - Funcao Brro

) - Constante do models unidirecional parabblico

G - Gradiente térmico no 1Tquido (“Y¢/em)

H - Calor Tatente de fusio (ecal/g)

3 - Coeficiente de transmissac de calor (eql/em®.seg. °C)

kgzo@az - Coeficiente de transmissdo de calor global do sistema
(cal/em®. seg . °C).

By - Coeficiente de transmissic de calor da chapa~molde -
{cal/em®. seg . °¢)

hw - Coeficiente de transmissido de calor do fluido-chapa -

~molde {cal/em?®. seg . “C)



s
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Condutividade térmica {cal/em . sag .-00)

Condutividade teérmica da chapa-molde (cal/em.seg.’r)

Calor {eal)

Fluxo de calor {(eal/em?. seg)
Resistencia térmica

Resistencia termica global do sistema
Resisténcia térmica da chapa-molde.

Resistencia t&rmica do fluido de refrigeracio -
chapa-molde

Superaquecimento do metal 17guide {°C)
Superesfriamento constitucional

Temperatura (Oﬁ)

Temperatura de vazamento (OC)

Temperatura de fusac (°C)

Temperatura do fluido de refrigeracio (QC)
Tempo - de solidificagaoc (seg)

Tempo total de solidificagdo {seg)

Volume de metal solidificado (cm?)

Velocidade de solidificagao {(em/seg)

Vetocidade inicial de solidificagio (em/seg)
Velocidade do fluido de refrigeracgio {em/seg)
Espessura solidificada {(cm)

Distancia a interface metal-molde (cm)
Coeficiente do modélo wnidirecional parabdlico
Coeficiente do modelo wunidirecional parabdlico

Constante de solidificacio
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1.2} Parametros adimensionais

X* = Espessura solidificada = L X
a_ b
8 &
. \%
t* = Tempo = L
b
8
B* = (Calor latente = il
e, (Tf - iOJ
7.
7.* = Temperatura da interface metal-molde = L
/g
kil
1.3) Indices empregados
(m}) = molde
(¢} = interface metal-molide
(s} = metal solido
(z) = metal Tiguido

1.4) Operadores matemiticos

3/3 = derivada parcial
d/d = derivada total
erf = funcac-erro

erfo = funcao-erro complementar
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APENDICE -~ 2

2) Desenvoluimento do Modélo Unidirecional para Determinaggo

do Tempo de Solidifieacio

2.1} Tempo total de solidifieagao

Admitindo-se o efeito conjunto das resistencias-
termicas do sistema (Rm s Rs e Ei) como sendo cumulativo, 0
tempo total de solidificagao para uma certa espessura solidi~
ficada ¥ , sera :

t, = £ + ¢t + t. (2.1)

onde :

t_ = tempo de solidificacao devido ago efeito
isolado da resistencia térmica do molde R
{considerando F_ = R, = 0)

5 T

t, = tempo de solidificacdo devide ao efeito
isolado da resisténcia térmica do metal s
1ido B, {considerando R =R, = 0}

t. = tempo de solidificagde devido ao efeito

isolado da resistencia termica da interfa-
ce metal-molde Ri'(consideraﬁdo R = R_ =0}

oF

C tempo parcial (¢, + %) ¢ dado pela Selucio -
Exata de Sechwarsz (Ri = 0}, &8 0 tempo parcial (ti) pode ser -
~calculado por andlise infinitesimal, admitindo-se gue -
}E‘m:.}i’srﬁ
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8.2) Determinagac do tempo pareial (t, + t ) de solidifi-

caean

pela Solugao Exata de Schwars.

tes hipoteses

do-se o metal
mente plana ;
te;

perfeito;

As solugBes analiticas exatas admitem as seguin
gerais

a) o fluxo de calor & unidirecional, comportan
& 0 molde como elementos semi-~infinitos

by a interface stlido-17quido & macroscopica
c) nao ha fluxo de massa nem de energia radian

d) o contato térmico na interface metal-molde &

e) as propriedades fisicas do metal e do molde

sao constantes durante 0 processo.

Associa-se a¢ sistema metal-molde um eixo de

coordenadas (x,7) tal que {ver figura 2.1) :

0 <

x < 0 molde

x = 0 interface metal-molde

x > 0 metal que solidifica

® = X interface sbolido~TTquido
x < X metal solidificade

x > ¥ metal I1igquido

Em decorrencia as hipGteses admitidas, o proble

ma se resume a transmissdo de calor do tipo nio estacioniaria

e dessa forma

podem ser aplicadas a todos os pontos do siste

ma as equagoes de Fourder ;
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Ti=Ty
(M) (s) (L) %
0 X(1) X
Figura 2.1- Perfil térmico de um sistema metal-molde duran

te a solidificagde, quando se considere trans—
ferencia de calor por conduglo e resisténeiq —

térmica da interface metal-molde nula.
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A SN S (o i 0 j (2.2)
9 t 3 a?
g = X (2 (2.3)
4 x

As solugbes devem satisfazer as seguintes con

——

dicoes de contorno

para £t = 0 z < 0,07 = 7 (2.4}

| o
x > 0, TZ = Tv {2.5)
paré t » 0 © - T T {2.8)
® > k@ T, T (2.7)
= 0 Tm,,s = I, = constante (2.8)
x o= X ot Ts,l = Tf = constante {2.9)

0 balango térmico na interface metal-moide pa-
ra o =0, >0 leva a

5 7 ) 3T
K — - K cd = 0 (2.103
& 3 x w=0 ¢ CREY aad
0 balango termico na interface sdiido-1Tquido-
para x = X , t >0 leva a
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As equacoes de Fourier admitem solugdo do tj

po
T (x,t) = 4 + B epf ~—uf {2.12)
2 a /t
onde 4 e B sao constantes de integracio e erf e a fungao
erro. A relacao satisfaz a equagao {2.2) e as condigdes de
contorno  (2.4) a {2.9) permitem que se determinem as ‘constan
tes 4 e 5 . Da equagdo (2.12) decorre imediatamente que :
X

constante (2.13)

r =X+~ 7= Tf = ¢onstante » b

zasff;"*

onde ¢ & chamada constante de sotidificagdo do sistema.
Obtem-se entao

X:Zc{aas i (2.14)
oy
PR {2.15)
4 ¢* at
5

A constante ¢ & determinada para cada sistema
metal-molde por uma Ffuncdo do tipo

F (M,myn,8%, 8% ¢) = 0 {(2.16)

As equagfes (2.12) e {2.15) sdc resolvidas em
fungao das condigfes de contorno e do balango térmico na inter
face solido-17quido , resultando

exp (- 6%} m g* J8Xp (- n® 8%) T OB% ¢ = 0 (2,17)
M+ ery (4) erfe {(n ¢ )
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Admitindo~se que o molde € eficientemente re~
frigerado , possuinde uma difusividade caldrica infinita, e
que a solidificacao ocorra sem superaquecimento do 1iguido,ou
seja

M =0

S5 = @
a equacao (2.15) resulta em

4 exp (62) erf (§) = oo

2.18
vy HB* { )

A constante de solidificagio ¢ & determinada
através da equagao {2.17) pelo método das tentativas. Para o
chumbo comerciaimente puro utilizado no presente trabalho o
valor de ¢ encontra-se tabelado no apéndice 3. |

Portanto o tempo parcial de solidificacdo -
(t, + t,) serd dado pela equagdo (2.15) e desta forma obtem-

~&e

¢ X
tm * B 2.19

2.3) Determinacdo do tempo de solidificacdo devido ao

efeito isolade da resisténcia térmica da inter-

Fface metal-molde.,

Admitindo~se E =0eR =0, 0 perfil de tem
peraturas do sistema metal-molde pode ser esquematizado como
mostra a figura 2.2,

Seja dX a espessura de metal solidificado num
intervalo de tempo dt. Se s0 ha transferéncia de calor  do
tipo Newtoniana, temos para gqualquer intervalo de tempo que
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T v
dXx Te
To
(M) (s) (L) _
O X{t) X

Figura 2.2~ Perfil tévmico de wum sistema metal-molde duran

te a solidificagac quando se considera somente

transferencia de calor Newtoniana.
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q=hy (Tp= 1)) (2.20)
como
g =dV' Fd, =4drHd, (2.21)
A dx B d
. = s . oy g 4% (2.22)
dt. A 5 ge,
z 7
ax
g d = h, (T, -7 ) {2.23)
. dt 2 hil o
g pcrtanta
chy (T, -~ P )
ax = —t L 0 ar. (2.24)
H.d b
&
e
K h, AT Vi
x::/ AR AN X P (2.25)
%
[ H dS
By (T =T
X = * < £ (2.26)
B d *
&
logo :
H d :
t, = 2 X (2.27)
hy (T, - T)

Finalmente o tempo tetal de solidificagio -
sera dado pelas equagdes (2.1}, {2.19) e (2.27)
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APENDICE - 3

Propriedades Fisicas do Chumbeo
(Sitstema C G &)

Temperatura de fusao (Tf) ............ e, 327
Condutividade t8rmica (K} ...u.ovv.... e 0,07
Cator especTfico (e8] virerririirenennneusnnnens 0,03
Densidade (d) v iriiiiiioneennnerrsneancananens 11,3
Calor Tatente de Fusao (H) ..ivrerenveernnnnnnns 5,9
Difusividade de temperatura {a”) +uvevnevnnennnns 0,206
Constante de solidificacao (&) +vevvrvnnnnnnnennn 0,73

Obs: Valores medios entre 20°¢c e 320 %c.



