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Resumo

SANTOS, Carlos Alexandre dos, /nffuéncia das Taxas Direcionais de Resfriamenio na
Evolugdo da  Solidificagdo em Sistemas Metal/Molde. Campinas; Faculdade de
Engenharia Mecinica, Universidade Estadual de Campinas, 1997 Dissertacio
{Mestrado).

A estrutura, e consequentemente as propriedades de uma pega fundida, dependem
das condigBes térmicas durante a solidificacio, ou mais precisamente das taxas de
resfriamento, que por sua vez dependem das resisténcias térmicas metal/molde e
molde/ambiente. O objetivo principal deste trabalho consiste na analise do processo de
solidificacdo através de ferramentas matematicas e, por meio de um confronto
tedrico/experimental de perfis de temperatura, caracterizar o fendmenc de transferéncia de
calor nas interfaces metal/molde e molde/ambiente. Na analise experimental, utilizaram-se
sistemas que permitiram a retirada de calor na forma unidimensional e bidimensional,
utilizando-se como liga de trabalho Sn 10% Pb e moldes de ago e cobre com diferentes
espessuras ¢ acabamento de usinagem convencional em suas paredes imternas. Os perfis de
temperaturas gerados foram confrontados com os perfis simulados através de um modelo
numérico de diferencas finitas, determinando assim a variagdo das condutfncias térmicas nas
interfaces. Obtidos os valores dos coeficientes de transferéncia de calor das interfaces em
questdio, aplicou-se o modelo na simulagfo da solidificacBo de pecas de geometria simples sob
a condigdo simultBnea de diferentes faxas de retirada de calor em diregdes distintas,
confrontando os resultados simulados com os experimentais, demostrando, desta forma, 2

eficiéneia e maleabilidade do modelo utilizado.

Polovras Chave:

Seclidificacfio, Modelagem Numérica, Conduténcias Térmicas Metal/Molde e Molde/Ambiente.
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Abstract

SANTOS, Carlos Alexandre dos, Influence of Directional Cooling Rates on Progress of
Solidification in Metal/Mould Systems. Campinas: College of Mechanical Engineering,
State University of Campinas, 1997. Dissertation { Master of Science ).

The microstructure and properties of castings depend on cooling conditions during
solidification, or more precisely, on cooling rates and consequently on the thermal resistance of
metal/mould and mould/environment interfaces. The main objective of this work consists on
analysing the solidification process by using mathematical tools, and on the characterisation of
heat flow at these interfaces by fitting experimental and simulated temperature profiles. The
experiments were carried out in unidirectional and bidimensional conditions, by using
Sn 10% Pb as the standard material, and copper and steel moulds with variable thickness. The
experimental temperature profiles were fitted to those simulated by a numerical model based
on a Finite Difference Technique, and the variations of interface heat transfer coefficients were
determined. By using these heat transfer coefficients simulations were performed by the
numerical model in order to predict the progress of solidification under conditions of different

directional cooling rates. The model has proved to be efficient and versatile.

Key Words:

Solidification, Numerical Modelling, Metal/Mould and Mould/Environment Thermal
Conductances.



Capitulo 1

Introducie

1.1 - Consideracdes Gerais

Existe uma séne de vantagens econdmicas ¢ fisicas associadas a aplicacio de técnicas
computacionais na inddstria de fundigio. Muitos modelos matematicos voltados para a analise
de transferéncia de calor durante a solidificagio dos metais tém sido documentados, contudo
muitc pouco destes tém se preocupado com sua efetiva implementacio em sistemas de
computador, analisando paralelamente a eficiéncia do modelo na descrigio global do sistema

fisico em conjunto com sua aplicagdo pratica em uma maquina.

A analise numérica da solidificagio de metais e ligas tem, nos dias atuais, um papel de
importéncia fundamental, principalmente quando se trata de controlar ou melhorar a producio

em termos de qualidade e reducio de custos.

A obtenglio de pegas metalicas fundidas, com caracteristicas perfeitas, envolve um
processo industrial que deve primar por ser cuidadosamente controlado. Por muito tempo, a
execucdo de tal processo foi um assunto onde essencialmente imperou a técnica da tentativa e
erro. Entretanto, com ¢ avango da tecnologia, & exigéncia da correta especificagiio das
propriedades fisicas e mecAnicas dos produtos finais e a existéncia de um mercado cada vez

mais competitivo, levaram a este controle.

A utilizagdo de computadores nos processos metaltirgicos data de 1940, através do
emprego de maquinas analdgicas para avaliagBo do processo. No entanto, antes de 1960, a

aplicagio de computadores na inddstria de fundi¢do era muito rara.
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A implementacfio gradativa de computadores neste tipe de indastria surgiu devido 2
necessidade de melhorias na qualidade dos produtos manufaturados, exigindo analises
complexas em relacfio aos diversos parfmetros envolvidos nos sistemas globais de fundiggo |
Berry ,1984 ]. Tais parametros objetivam a compreensdio fisica do processo via anilise
matematica implementada em programas computacionais, visando solucionar de forma rapida e
eficiente as melhores condigBes de trabalho para um sistema, gerando assim um determinado

produto com caracteristicas Gtimas para sua aplicagdo.

Os processos de fundigio s#io muito complexos, existindo inimeros aspectos
problematicos na sua dinmica; porém, através de uma simulagdo objetiva e adequada, ¢
possivel detectar defeitos inerentes ao processo, possibilitando a mudanca de parimetros como
geometria do molde, material do fundido e do molde, entre outros, até se obter resultados

satisfatorios, reduzindo assim custos e tempo de projeto [ Svensson, 1986 ],

Por outro lado, a aplicaclio confidvel dos modelos matematicos exige a melhor
caracterizagdo da geometria da peca, e que os dados de entrada do problema tenham a maior
precisdo possivel. Entre estes dados pode-se citar as propriedades termofisicas do sistema
metal/molde em funciio da temperatura, sendo que estas além de escassas, em muitos casos
apresentam uma grande variagio nos seus valores encontrados na literatura especializada, e os
coeficientes de transferéncia de calor nas interfaces metal/molde e molde/ambiente em funcio
do tempo. A Figura 1.1 ilustra a secglio de uma peca fundida, onde nota-se a ampla variacio
de condigBes de troca térmica atuantes nas interfaces metal/molde e molde/ambiente ao longo
do contorno da pega. Estas diferengas podem decorrer da presenca de resfriadores ( material
de molde diferente ), espessura da parede do molde, acabamento superficial da parede interna
do molde, contragiio em fungfio da geometria, melhor contato devido ao peso proprio da peca,

efc.

Como conseqiiéncia desta multiplicidade de fatores afetando o coeficiente de
transferéncia de calor na interface metal/molde, vé-se que em cada direg8o que se analisa, esta
estara sujeita a taxas de resfriamento diferentes, e faz-se necessaria a correta caracterizacio
destes coeficientes, para que a decorrente analise matemética do processc possa gerar

resultados confidveis, a fim de serem utilizados em simulacBes do processo, objetivando
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otimizar a qualidade do produto e até mesmo alterar o processo produtive no sentido de

alcancar esta qualidade maximizada.

(B)

' Interfaces | | Interfaces
Metal/Molde Molde/Ambiente
(C)

Figura 1.1 - llustracBo de uma Peca Industrial Mostrando as CondicBes de Transferéncia de
Calor nas Interfaces do Sistema de Fundigdo. { A ) Bloco de um Motor { B ) Corte
Simplificado do Bloco { C ) Condigdes de Trocas Térmicas deste o Metal até o Ambiente.
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1.2 - Objetives do Trabalhe

Tendo em vista a importancia da modelagem matematica da solidificacio na anélise da
ocorréncia de defeitos ou na busca das condigBes operacionais 6timas em processos de
fundigiio, e a exigéncia da melhor caracterizagio possivel dos coeficientes de transferéncia de
calor nas interfaces metal/molde e molde/ambiente na precisfo dos resultados simulados,

definiu-se um plano de trabaltho com os seguintes objetivos:
@ Revisio critica e atualizada da literatura no que diz respeitc aos métodos

matematicos de anélise do processo de solidificagio;

Definigfo de um modelo matematico versatil e apropriado para analisar a evoluciio da

solidificacfo ac longo das diregOes com diferentes capacidades de extracdo de calor;

@ Revisdo critica e atualizada da literatura no que diz respeito a4 caracterizagio da

transferéncia de calor nas interfaces metal/molde e molde/ambiente;

Definicio de um método particular para a determinacio dos coeficientes de
transferéncia de calor na interface metal/molde em fungo do tempo, ¢ de outro para avaliacio

dos coeficientes de transferéncia de calor molde/ambiente;

Execugiic de ensaios experimentais utilizando-se de uma liga padrio e diferentes

materiais de molde com diferentes espessuras;
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Determinaciic dos coeficientes de transferéncia de calor nas interfaces metal/molde
{ by } e molde/ambiente ( h.., ) através do confronto entre resultados experimentais e

simula¢des numéricas, e também através de calculos analiticos;

Inser¢fo da variac8o dos coeficientes nas interfaces metal/molde e molde/ambiente
em funcfo do tempo [ b = f{t) & hayw = f{t) ] no modelo numérico para reavaliagio das

previsdes numeéricas em confronto com resultados experimentais; e

Realizagio de simulagGes com o modelo numérico para demonstrar sua eficiéncia na
analise da evolucio da solidificacdo sob condigdes de diferentes taxas direcionais de

resfriamento;

Capitule 1 -5«



Capitulo 2

Modelagem Matematica da Selidificacio

2.1 - Transferéncia de Calor Durante a Seolidificacio em Sistemas
Metal/Molde

Para analisar o problema da transferéncia de calor durante a solidificagio em um sistema
metal/molde, ¢ interessante a utilizag%o de um elemento de referéncia de tal forma que o seu
comportamento térmico seja representativo para ¢ sistema como um todo, conforme mostrado
na Figura 2.1. Durante o processe de solidificacfio, todos os modos de transferéncia de calor
podem ocorrem, isolados ou simultaneamente, dentre os quais podem ser citados [Medeirops,

1979; Viskanta, 1988 |

= Conveccio e condugo no metal liquido enquanto hé superaquecimento;
= Conduglio na camada de metal solidificada;

= Convecglio, radiacio e conducfio na camada de ar entre o metal ¢ o molde

{ Transferéncia Newtoniana );
=» Conduclo através das paredes do molde; e

=» Convecedo, radiacio e condugio na superficie externa molde/meio ambiente.
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Fegide
sl Sélida

Metal £
Liggeido €

Elemento /{ ¥ =

de Referéncia — p —

Molde |

Figura 2.1 - Localizacdo de um Elemento de Referéncia para a Analise da Transferéncia de

Calor no Sistema Metal/Molde.

AMBIENTE MOLDE SOLIDO LIOUIDO

Figura 2.2 - Representacio Esquematica do Perfil Térmico do Sistema Metal/Ambiente,
Destacando as Formas de Transferéncia de Calor e os Coeficientes de Retirada de Calor nas

Interfaces Metal/Molde (h; ) e Molde/Ambiente (h, ).

Deve-se contudo observar que, para situacfes particulares ou para efeito de calculos,
algumas das formas de transferéncia de calor podem ser despreziveis ou deixarem de ocorrer,
como para o caso de metal vazado guase sem superaquecimento, onde a condugdo € a
convecgdo no metal liquido deixam de ser consideradas, ou no caso de moldes de materiais
refratarios, onde € mais significativa a conduglo térmica no molde ¢ desprezivel a
Transferéncia Newtoniana, ou ainda nos casos de moldes com paredes suficientemente

espessas, ndo ocorrendo troca de calor do molde com o ambiente { moldes semi-infinitos ).
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Com base no elemento de referéncia |, efetua-se todo o estudo do processo de

transferéncia de calor do sistema global, cujos objetivos principais sdo:

= Deterrinar as taxas de resfriamento do sistema;
= Determinar ¢ perfil térmico durante a solidificagdo; e
=> Determunar a cinética de sohdificagiio, ou seja, a velocidade de solidificaciio do

processo.

2.2 - Analise Matematica do Processo de Solidificacio.

Existem diversas formas de se estudar a transferéncia de calor em um sistema
metal/molde envolvendo mudanca de estado, como no caso da solidificagio. Devido as
evidentes complexidades que fazem parte de tal analise, torna-se necessaria a utilizaciio de
técnicas de elevada sofisticagfio. Dentre tais abordagens, pode-se destacar a modelagem
matematica do processo que, dividido em dois grupos de maior importincia - métodos

analiticos e métodos numéricos - mostra-se como wma poderosa ferramenta desta analise.

As técnicas analiticas desenvolvem o estudo do sistema baseando-se numa equagio que
descreve, na sua forma exata, o fendomeno da transferéncia de calor. Entretanto, devido as
simphficagdes fisicas assumidas como fluxc de calor unidimensional, molde semi-infinitc ou
propriedades térmicas constantes durante tode o processo, ¢ que ¢ feito no sentido de facilitar

a resolucdio destas equagdes, resuliam em solucBes com aplicagbes limitadas,

Por outre lado, cada vez mais intensamenie, as técnicas numéricas, como ¢ Méiodo de
Diferencgas Finitas ou o Método de Elementos Finitos, tém sido utilizadas no acompanhamento

da solidificagiio de pegas fundidas [ Caram, 1988; Overfelt, 1992 }.

Diante da necessidade e da facilidade atualmente encontrada em se manipular modelos
matematicos em equipamentos de computador, véarios trabalhos foram desenvolvidos por
diversos pesquisadores na tentativa de caracterizar precisamente todo o fenbmeno em sistemas

metal/molde.
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Dentre os diversos modelos matematicos aplicados ao problema da solidificacio dos
metais, Thomas e outros [ Thomas, 1984 | compararam diversas formulacdes de modelos
bidimensionais na analise da solidificagio do lingotamento continuo de agos, verificando a
exatiddo, a estabilidade e o tempo de processamento dos mesmos para diferentes condigdes de
ensaio. Dos métodos analisados pelos autores, podem-se citar : Método de Elementos Finitos
{ MEF. ), Método de Diferencas Finitas { M.DF) em sus fcnnuiagée implicita ¢ ¢ Método
da Diregic Alternada ( ADJI ). Para geometria simples, 0 ADIL ¢ o MDF. foram
considerados mais efetivos em termos de exatidio e estabilidade quando comparados com o
MEF.

Um dos maiores problemas durante a fusfio ou a solidificacio dos metais, envolve a
mudanga de fase sélida/liquida ou liquida/sélida, na qual ocorre o surgimento de uma fronteira
separando as fases de diferentes propriedades termofisicas, além de envolver a liberagio ou
absorglo de energia térmica decorrente desta transformacfio [ Ramakrishma, 1984 ] Dois
métodos t8m sido propostos e desenvolvidos para caracterizar a mudanca de fase e suas
conseqiléncias. O mais geral e usado ¢ o método na qual o estado de agregacgio do material é
dependente apenas da temperatura. O segundo método, chamado de método da entalpia, leva
em consideraciio a varaglio da entalpia como funcio da temperatura [ Viskanta, 1988;
Chen, 1990 ].

Voller ¢ Swammathan [ Voller, 1991 ], partindo de um exemplo de uma liga binaria e um
sistema de fundigfio, apresentam em seu trabalho a vanac8o das propriedades termofisicas do
material, como condutividade térmica ( k ) e calor especifico ( ¢ ) dentro da regific pastosa, ou

seja, dentro do intervalo de transformacfo de fase na regifio onde coexistem solido e liquido,

sendo dada por uma mistura ponderada das constantes sélida e Hiquida, conforme:

kp =(I-g)k,+gk, (2.1

c, = (I-g)c,+gc (2.2)
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B, B

e "p” representam as fases sdlida, liquida e pastosa,

LI, !?EH

onde os subscritos “s",
respectivamente, ¢ ‘g’ corresponde 20 volume de fracio liquida local. Neste estudo, os autores

consideram a variagio da massa especifica ( o ) desprezivel na mudanca de fase.

Como toda a analise da transferéncia de calor em sistemas metal/molde parte da Equacio

Geral da Condugfio de Calor, dada por:

2.3)

aT [aZT T 521“) 0
at—k. +q

== st
P o oy or

as simplificagdes introduzidas por Voller, conforme descritas na seqiiéncia, tornaram mais

flexiveis a analise numeérica de fendmenos que envolvem a transformacio de fase.

O
Na equagdo 2.3, ( eguivale ao termo geral da geracio de calor na mudanca de fase

devido a liberagdo de calor latente, dado por:

O ) ag
= —Qrl.— 2.4
4 P (2.4)

na qual, assumindo que a temperatura de referéncia € igual a zero (0), tem-se
oH=p.(c,-¢c,).T+p.L (2.5)

sendo: H = Entalpia do processo;
T = Temperatura de trabalho [°C};

L= Calor latente da liga envolvida; e

og

o= Variaglo da fraco liguida em funcio do tempo.
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A fragio volumétrica do constituinte € melhor representada pela fracio sélida dada por:
=1-g (2.6)
Assumindo que o valor absoluto do calor especifico no sdlido e no liquido para a liga de

trabatho egiitvalem a valores bastantes proximos, pode-se aproximar com resultados muito

satisfatorios que:
O6H = p.L (2.7)

Assim, aplicando as equacgles 2.7 e 2.6 em 2.4, tem-se como boa aproximacio de

calculo:

o afs
q=p.L—> (2.8)

Em geral, a entalpia pode ser fungfio de inGmeras variaveis, como temperatura,
concentragfio, taxa de resfriamento, etc. No entanto, em muitos modelos de solidificaciio, a

entalpia na regifio pastosa pode ser assumida apenas como funcfo da temperatura, onde:

T
H=[cdlT+L.(1-1) 2.9)
3]

Multiplicando a equaggo 2.9 por % , tem-se que:

GH 8T  &T _ of, ot
—  —=c¢—-L— — (2.10)
ol ot ot ol ot
gH 8T  Bf,

ou e = @ — | (211
ot ot ot
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Aplicando a equaco 2.8 na equaco 2.3 , chega-se em:

p. (c % — Lﬁf} (k(x) aJ (k(y) ay) s; (k(z)g (2.12)

Aplicando a equagio 2.11 na equagdo 2.12, chega-se em

6H g {k( )@J (k(y) Gy] +§;(k(z)%3 (2.13)

A equaclo 2.13 eqiiivale a Equagio Geral de Condugdo de Calor expressa em termos de

entalpia. Alguns modelos desenvolvidos trabatham em termos desta equagio.

Outra grande dificuldade encontrada na analise da solidificag3io associada 4 mudanga de
fases, reside no tratamento ¢ na compreensio do avango da fronteira da interface
sélido/liquido. E sabido que, para velocidades de solidificagiio muito baixas, a fronteira pode
ter um comportamento planar; porém, com ¢ aumento da taxa de solidificacdo, isto nfo mais

acontece.

Para o caso de metais puros ou ligas eutéticas, onde a mudanca de fases ocorre sem a
formag8o da regido pastosa, € usual caracterizar a frente de solidificagio como plana. Porém,
durante a solidificaglio de ligas, a frente nSo ¢ plana, pois existe uma regiio onde podem
coexistir solido e liquido dentro de uma faixa de temperaturas. Dependendo da composigiic da
liga e dos seus componentes quimicos, estes tém diferentes solubilidades no solido e no
liquido, causando a incorporaciio ou rejeicdo destes na frente de solidificacdo, e assim

alterando sua morfologia [ Yu, 1992 1.
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Autores como Spittle ¢ Brown [ Spittle, 1989 ], utilizando um modelo matematico
envolvendo a técnica de Monte Carlo, simularam a solidificaciio de pegas de dimensdes
pequenas. O objetivo principal era representar a estrutura final e o tamanho dos grios da peca
fundida em funclo da redistribuigBo de soluto durante a transformacio solido/liquido. Através
de varias simulages para uma liga de Al -Sn, analisaram a influéncia de varios pardmetros na
macroestrutura dos fundidos observando que, quanto maior o superaquecimento no metal
liquido, mais grosseira sera a estrutura final e, quanto maior a concentragio de soluto na liga,
mais refinada sera sua estrutura. As macroestruturas determinadas pelo modelo sfo mostradas

na Figura 2.3

Figura 2.3 - Macroestruturas Calculadas por Simulag8o para Duas Diferentes

Tempsraturas de Vazamento (A} Superaquecimento de 27,3 °C ¢ (B) Superaguecimento de
137,6 °C [ Spittle, 1989 ].

Outro modelo matemético baseado no método de diferencas finitas na sua formulagio
explicita foi utilizado por Shivkumar e outros [ Shivkumar, 1990 ] para determinar ¢ processo
global de solidificaciio em ligas de aluminio, prevendo a possivel microestrutura do produto
final. Em funcfio da curva de resfriamento da liga, calcula-se a variagiio da fragfo solidificada

durante a transformacfo solido/liquido, através da Equaco de Scheil, dada por:

Af, = —m};w.(i ~f). T -T(t-AD (2.14)
-k TF —T(0)
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onde: £, = Fracgdo solida;
k = Coeficiente de redistribuigio de soluio da liga no equilibrio;
Tr = Temperatura de fusfo da liga;
t = Tempo instante; e

At = Intervalo de tempo.

e, atraveés de ty , determina-se o espacamento interdendritico secundario ( A, ) pela relagio:

1

A, =55(Mt,)?  [pm] (2.15)

onde: M = Constante dependente da liga; ¢

tq = Tempo local de solidificaciio [ s ].

Os resultados obtidos através do modelo para uma liga Al-7%8i-0,3%Mg foram
confrontados com valores de espagamentos interdendriticos secundérios obtidos da literatura,

observando boa concordancia entre estes, conforme pode ser visto na Figura 2.4.

100 Py | 160
-~ @

16— = 10
Az (um) : @ 1, obtido literatura |
I - = As caleulado L

Oﬁi- NN v b b e a1 bt v )L @,3
0,01 0,1 1 10 100
TAXA DE RESFRIAMENTO (°C/s)

Figura 2.4 - Vanacfo do Espacgamento Interdendritico Secundario com a Taxa de

Resfriamento [ Shivkumar, 1990 1.
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Ainda analisando os resultados, os autores verificaram que a densidade dos grios, ou

seja, grdos de menores dimensfes, aumenta com © aumento da taxa de resfriamento, como na

Figura 2.5,
7 Ooron - e
S
Py -
= -
=] P i
o Tooccol o o000
& - X
= -
& 1000 =
% = =
% B
[ 00 L ER FARLOANNEND GRADS‘- L IVERATUHRD A 700
e CABANHO DE GRAD CAL UL A
- EMSITIALNE FRACES CALCLUL AL
kLl
0,7 7 _ 10 TO0
TANA DE SESERIAMENTO { Crs }

T RO

Toou0

o

GRAGS {cm3)

DENSIDADE DOS

Figura 2.5 - Variagdo do Tamanho de Griio e da Densidade dos Griios com a Taxa de

Resfriamento. [ Shivkumar, 1990 1.

Uma analise da solidificagdo através da modelagem numérica foi desenvolvida por

Caram, Garcia e outros [ Caram, 1988 ], com o objetivo de extrair subsidios para um estudo

scbre o resultado metalirgico do metal solidificado. Utilizando um modelo baseado no

Método de Diferencas Finitas na sua forma explicita e a subdivisio do sistema em pequenos

subvolumes, analisaram a evolugfio térmica durante a solidificagio de uma palheta de uma

turbina a gas em molde de areia, obtendo resultados que demonstraram que tal método se

constitui em uma excelente ferramenta de acompanhamento e controle do processo de

fundigdo. A equagio bésica dessa metodologia de calculos é dada pela relagio vista na equacio

216

8 V 3
Tij=Tuy B+ T By +T ey By + T B -1+ T B +Q,;j§i (2.16)

L
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onde:

1,; a temperatura do nod antes do citado tempo;

T’i; € a temperatura do né 1,j apos transcorrido um intervalo de tempo At;

Fi; € denominado fator peso e representa o coeficiente de inter-relagio de

temperaturas nodais e troca térmica entre elementos;

Qi; € o calor gerado no no i,j;

Vi o volume do no; e

C;; a capacidade calorifica do no.

Os resultados finais da modelagem permitiram delinear o progresso da solidificacdo no

sistema e assim determinar o tempo que um dado ponto no interior do metal necessita para

atingir o estado solido ( Figura 2.6). Desta forma, permite-se reconhecer aquelas regides onde

a solidificagio ocorre mais lentamente, determinando regides de concentragio de defeitos

como segregaclo de solutos e porosidades, além de possibilitar a elaboragfio de um conjunto

de condigBes que resulte numa programacio microestrutural do fundido através da relagio de

espagamento dendritico secundario { X, ) com o tempo local de solidificagiio { t4 ).

Sofide

" seude

Sol+ Lig

Liquido _ccome

)]

e

" seiide

Liguide

Sof + Lig

Sslide

)

=

Figura 2.6 - Evolugio das Isotermas Solidus e Liquidus com o Tempo
(A) 1000 s Apés Vazamento, (B} 5000 s Apds Vazamento; (C) 10000 s Apds
Vazamento; (D} 15000 s Apos Vazamento [ Caram, 1988 |.
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Dentro do mesmo assunto, Spim e Garcia | Spim, 1995 A, Spim 1996 A ]
desenvolveram um pacote numérico que visa a otimizagdo do Método de Diferencas Finitas
para a modelagem do processo de solidificac8o em pecas de geometria complexa utilizando-se
da analogia de circuitos elétricos com sistemas térmicos, obtendo resultados eficientes no que
diz respeito ac aumento da precisiio do modelo e tempo de processamento do mesmo. O
método parte da Equag@io Geral da Conduciio de Calor em Regime Transitorio para sistemas

bidimensionais dada por:

2 2
(-1 220 2T, 21

ar | A . 5;2—+ 8y2 (2.17)
Substituindo os termos por diferencas finitas na equacio 2.17 tem-se:
q
n+l n n+l n+l n+i ntl ntl n+i
Ly =T Ty —2T +T0; Tha-2T, +T5;
p.C. A =k 2 + o (2.18)
X Y

Os mesmos autores também estudaram a aplicagfo do modelo matematico, acoplado
com tecnicas de Inieligéneia Artificial, no processo de Lingotamento Continuo de metais
[ Spim, 1995 B], gerando resultados que possibilitam determinar as condicBes operacionais
otimas do equipamento durante todo o processo, visando minimizar custos e maximizar a

produgfo.
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2.3 - Tratamento da Evolucdo do Caler Latente ne Intervalo de Solidificacdo

A fraglo solida pode ser fung8o de uma série de parimetros envolvidos no sistema de
fundicdic. No entanto, na modelagem matematica ¢ importante assumir 2 variagio como funco

da temperatura, isto €:
fi=F{T) para T, <T<T, {(2.19)
A formulagio correta de f; ¢ dependente dos constituintes internos da liga e da forma
com que interagem durante s solidificacdio do sistema. As formulagdes mais importantes sdo
dadas por:

2.3.1 - Solidificacdo em Condicdes de Equilibrie

% Regra da Alavanca [ Kurz, 1984 ]

Para solidificacio em condigdes de equilibric, ou seja, quando a composiciic quimica da
liga permanece uniforme dentro de cada fase, ocorrendo completa difusdo de soluto tanto na
fase solida quanto na liguida, ou quando em condigdes de nfo-equilibrio, o soluto apresenta
alta mobilidade atdmica no estado sélido, como por exemplo no caso do carbono na
sohidificagiio dos agos, o comportamento da solidificagiio pode ser descrito pela regra da

alavanca, dada por;

o (TL - T) |
ST T) 1K) -

sendo k o coeficiente de redistribuicio do soluto.
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2.3.2 - Mistura Completa de Solute no Liguide sem Difusiio de Retorno
no Sélide

& Equachio de Scheil | Scheil, 1942 ]

Para a solidificacio em condigBes de ndo-equilibric com mistura completa de soluto no
liquido ¢ movimento desprezivel de soluto no sélido formado, o tratamento pela Equacio de
Scheil torna-se apropriado para analisar a solidificagio de ligas onde o soluto e solvente tém
raios atdmicos de mesma ordem de grandeza ( solucfio sélida substitucional ), como no caso

de ligas de Aluminio-Cobre. A equacio pode ser descrita como:
1

fi=1- Tp =T Jae-y (2.21)

2.3.53 - Mistura Completa de Seluto no Liguide com Difusie de Retorno

no Solido

% Seoluciio Classica de Brody-Flemings [ Brody, 1966 ]

Nos casos em que a difus8o no sélido formado ¢é significante, a alteraco continua na
concentragdo de soluto do solido que ocorre, a medida que a solidificacfio progride tem, que
ser levada em consideragiio na quantificacdio final do perfil de soluto, levando em conta a
difusdo de retorno que ocorre pela migragdo do soluto em diregdo ao sdlide formado. Brody e
Flemings propuseram uma formulacBio que leva em consideracgo a difusfio no estado sdlido,

representada por:

Capiiulo 2 -19.



(iﬁﬁi}

} Tf - T k-1

fo=| ——— | 1- (2.22)
sendo: o= D; ;ﬂ (2.23)
onde: D= Difusividade do soluto no sélido; e

i = Comprimento da amostra | m |

Se “a” na equaglio 2.22 tende a zero, esta aproxima-se da Equacio de Scheil; por outro
lado, quando a difusdo no sélido ¢ completa, com "o tendendo a infinito, a composicio de
solutc no solido deve se aproximar da equagio de equilibrio. Contudo, a equaco de Brody-
Flemings ja coincide com a equagio de equilibrio quando “o = 1/2, sugerindo sua

mnaplicabilidade para valores de "o mais elevados.

& Selucdoe de Clyne-Kurz [ Clyne, 1981 ]

Para atenuar o erro proveniente da quantificagiio do soluto de retorno para os casos de
‘o elevados, estes autores desenvolveram uma solucBo aproximada, admitindo gue o sélido
constitua um sistema semi-infinito e que a curva de distribuiciio de soluto apresente a forma
exponencial. As modificagBes introduzidas conduzem a um novo pardmetro de difusiio de

retorno, o , que € funglo da constante “o da anélise classica de Brody-Flemings, e é dado

Oy = O i—expim}w} uéexpg———}—} (2.24)
o 2 20

por:
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A substituigiio do valor de “o” na equacdio 2.22 por “o.; “ consiste em uma forma de
corregiio do soluto ndo quantificado na analise anterior, permitindo determinar os perfis de
segregaglo do solide formado e da variagio da fragio solida com a temperatura para toda a

gama de variagio de “o”.

% Solucdo de Ohnaka [ Ohnaka, 1986 ]

Outra proposta modificando a Solugio de Brody-Flemings foi formulada por Ohnaka e é
baseada na solugdio da equagfio de difusio através do método do perfil integral, admitindo-se
para tanto que a distribui¢fio de soluto no sélido formado seja representada por uma expressio

quadratica do tipo:

C.=a+bx+cx? 2.25
£

onde: a, b e ¢ sdo desconhecidos e dependentes do tempo, e

C. = concentragio do sélido formado.

A soluglo obtida pelo autor difere da analise cléssica, através de um novo parimetro

Oz, que € também funco de “o” | dado por:

b

= 2.26
(1-2a) @29

@cz

A substituiciio de “a” por ¢ na equagfo 2.22 amplia o espectro de aplicacic desta
equacic. As equagdes de Clyne-Kurz e de Ohnaka refletem essencialmente o mesmo perfil de

segregacdo de soluto.
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2.4 - Modelo Utilizado neste Trabalho

Dos miimeros métodos existentes na literatura, os mais utilizados e amplamente
conhecidos para o desenvolvimente de modelos numéricos que simulem de forma
eficiente o processo de transferéncia de calor na solidificagfio de metais sfo o Método
de Elementos Finitos ( MLE.F. ) e 0 Método de Diferencas Finitas ( M.D.F. ). Ambos
respondem de forma clara e objetiva, contudo, a flexibilidade e aplicabilidade de um
método também ¢é fator primordial na escolha e utilizagfic de um modelo numérico

desenvolvido para a simulagdo, além da velocidade de processamento em méaquina.

Neste trabalho serd usado o M.D.F. na sua formulagfo explicita, bem como a
analogia de circuitos elétricos com sistemas térmicos [ Spim, 1993 1, o que facilita em
mutto a compreensdo do sistema fisico em questfo. Todos os passos necessarios para o
desenvolvimento de um programa de simulagio de processos fisicos envolvendo a

modelagem matemética podem ser vistos na Figura 2.7,
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Passe 2

Passg {
- Levantamento Crifico e
Atualfizado da Bibliografia
Referente av Tema em Modelo

Mapeamento do Processo Fisico:
- Levantamento das Equacies

Fisicas que Regem o Sistema;
-~ CondicGes de Contorno;
- Limites Fisicos da Dindmica

o Processo;

Passo 3

Modelagem Numérica:
~ Determinagdo da Técnica Empregada;
- Caracteristicas Classicas de Utilizacao;

FECHAMENTO

Fechamenio do Programa
Técnico de Simulagio

ymne

Passo 4
Otimizac8o Matematica do Modelo!
- Andlise de Erros;
- Estabilidade;
- Convergéncia;

Passo 5
Programagéc Aplicada ao Modeio Desenvolvide:
- Téenicas de "Engenharia de Software™;
- Programagao infefigente;

Passo 8

Simuiacho Computacional

Passo 7
Enssic Expermental do

do Sistema Fisioe; Sistema Fisico

7 Aferigio & Aceitdvel

Modelado

T
e

Fasso 8
Aferigdio do Modelo

Figura 2,7 - Passos para o Desenvolvimento de Programas de Simulacfo de Processos Fisicos
atraves da Modelagem Matematica.
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2.4.1 - Estruturacio do Modelo Matematico na Forma Unidimensional

Todo o estudo da solidificagBo de metais parte da Equacio Geral da Conducio de Calor

em Regime Transitorio dada por:

8T 1%, oT 0 o
5t  ox {k(x) E}E] L By [ ( )%] {k(z) “““"““] +q (2.27)

onde: p = Massa especifica do material | kg/m’ |;
¢ = Calor especifico do material [ J/kgK J;

k = Condutibilidade térmica do material [ W/mK 7,

fa;_{'é;) 53;(5;) ég(ég) = Variagio do gradiente térmico nos eixos,

ar i .

Y = Taxa de resfriamento ou aquecimento;

o

q = Representa o termo de geragio interna de calor, associado &

transformac@o de fase com a liberag8o de calor latente.

A Equacéo Geral 2.27 pode ser reescrita como uma equagdo de balango de

energia em um ponto finito “i “ do material condutor, onde:

Energia acamulada = 2 Energias que chegam +  Energia gerada

[Ehe 1]

ponto "1 e saem do ponio 1" internamente em "i"
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Pode-se também considerar, com boa aproximagio, que k(x) = k{y) = k(2) = k. , onde
ke € a condutibilidade térmica média do material constante ao longo da linha de conducio, ja
que a maioria dos metais apresenta uma variagio pequena da condutividade em relagdo aos

eixos de direlo, podendo ser considerados isotrOpicos para esta condicio.

o
O termo de geragdo interna de calor (q) ¢ dado, segundo a literatura para ligas binarias,

como a equagdo 2.8 [ Voller, 1991 ]. Assim sendo, a Equagfio Geral pode ser escrita como:

2
p.c%%— = kgg + p,L,%‘f‘m (2.28)

Fazendo algumas manipulagdes matematicas, pode-se escrever a variaciio da fraciio

solidificada no tempo como:

of, of, oT
— = (2.29)
ot  of &t
finalment c’ o k T (2.30)
2 nnaimenic. B U o
PR

onde: ¢ =C— L. g’? eo term{{ﬁ. %} é chamado de pseudo calor especifico, onde a

velociade de solidificagio € controlada pela relagio entre o pseudo calor especifico que
representa a liberagdo de calor latente do material na transformaco de fase e o calor especifico

do material.
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Para um sistemna unidimensional, conforme representado na Figura 2.8, teremos:

i, }

Figura 2.8 - Representacdo HEsquematica dos Pontos Nodais para um Sistema

Unidimensional
2
p.(c - L%)%{r{ =k, %X% (2.31)

onde, para o calculo de £ deve-se levar em consideracfo: tipo da liga analisada; sistema

metal/molde; condigGes de resfriamento, entre outros.

Mdtodo de Diferencas Finitas

Considerando uma fungo T= T( x; ) continua e derivavel em relagio ao ponto x; , pode-
se expandi-la para os pontos ( % Je { x + Ax ) e { % ) e ( x - Ax ) através da Expansio de

Taylor, onde se tera:

T(x)4+

M- Ax X5 X +Ax X

Capitulo 2 - 26 -



Tl + &) =T+ Gt S o Ny ox; !

2 2 N-1 N-1

Ou NoS pontos X; e X; - Ax

AT AXE T N AN gNIT
T(Xi - A\X) = T(Xl) - &g “%““"é“;“““é;ﬁj“‘i‘(*i) (N ~ 1), . aXiN_l

+E(AXN) (2.33)

onde E( Ax ) corresponde ao termo de truncamento da série no n-ésimo termo.

Truncando a equacgdo 2.32 no termo de 2° ordem, tem-se:

T(x; + Ax) = T(x;) + Ax.% (2.34)

Isolando o diferencial obtém-se:

oT 3 T(xi + Ax)—- T(Xi)
at Ax

+ E( A Xz) chamada Diferenca Finita de Avanco (2.35)

Truncando a equagBo 2.33 no termo de 2° ordem ter-se-&:

T(x; - Ax) = T(x;) - Ax% (2.36)

Isolando o diferencial, obtém-se;

oT  T(x;)—T(x;, — Ax)
ot Ax

+ E(AX*)  chamada Diferenca Finita de Retorne (2.37)
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Somando as equagfes.2.35 e 2.36, truncadas nos termos de 3° ordem e isolando o

Diferencial Parcial de 2° ordem, ter-se-4:

OT _ T+ 49 - 2T0x) + T, — A%)
e AL

+F(Ax®) chamada Diferenca Finita Central (2.38)

O erro de truncamento pode ser minimizado se Ax— 0.

Aproximando os termos da equag3o 2.38 para termos a Diferengas Finitas, supondo

E(A) =0, chega-se a.

a}“ Tn+1 . Tn
= (2.39)
ot At
2T T, 2T+ T "
5 rf — i+1 12 i-1 (2.49)
Ox Ax
onde: T,™ = T(t, +At,x;) (2.41)
T,7 =T(t;.x;) (2.42)
1t
fn = T(t, %, + Ax) (2.43)
T " =T(t;,x; — Ax) (2.44)

sendo t; e x; , respectivamente, fempo € espago instantdneo e, substituindo os equactes 2.3%9 e

2.40, na Equagdo Geral 2.27, obtém-se:
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i n .
p.c.‘TiM -1 ~k Ty -2+ Ty

At Ax?

(2.45)

Muitiplicando a equagfio 2.45 por Ax e pela area de passagem do fluxo de calor (At),
que ¢ dada por Ay. Az para esta situagdo, chega-se a:

A, Ax.p.c Tinﬂ -T;" “A K (T =21+ T M)
t. " * - — t- "

At AX

(2.46)

LL

Fazendo a analogia com circuitos elétricos, o acimulo de energia do elemento finito "i" é

caracterizado pela sua capacidade térmica dada por [ Welty, 1974 |-

Ct{m A; Axi.p;.ci’ (2.47)

onde: A Ax; corresponde ao volume do elemento finiio "1 ¢

Cy ¢ a capacidade térmica do elemento "i".

O fluxo térmico entre os pontos nodais {centrais) dos elementos finitos tem, como
resisténcia térmica 4 passagem de calor, um valor representado pelo inverso da condutividade

térmica, sendo:

AX
kKA,

3 _—

(2.48)
onde Ax corresponde & distincia percorrida pelo fluxo de calor entre os pontos centrais.

Desta forma, a resisténcia térmica no interior de cada elemento aié a interface com o
elemento vizinho €
AX; g
Rt,;m; = — {2.49)
2‘ k E”’"}. N A t
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AX,

R, = -t — 2.50
T2k.A, @50
AX.
R, S (2.51)
Tk A,

Generalizando a equaciio 2.46 com a substituicdo das equagdes 2.51, 2.50, 2.49 e 2.47

chega-se a:
At T Ti At 1 |
T = — () 1= ( + LT}
C Rtimi +Rti Rti TRy Ct Rtm +Rti Rti + Rtm
(2.52)
Assim, a equacio 2.52 pode ser escrita de forma simplificada como:
At At At
T;H-i mm’[‘llii + 1“““""_““‘ .Tiﬁ + —, ;}!"E {2.53)
Ta Tagi Tgi

A equacio 2.53 corresponde 2 Equacio de Solugiio do M D ¥, na Forma Faplicita de

trabalho, e € estivel para valores de At <74, sendo este o critério de estabilidade do sistema.

A substituicio da derivada de 2" ordem pela Diferenca Finita de Retorno do ponto "i",

equacio 2.37, leva a equag8o 2.27 para a forma;

At At o At
TR = —— M (1 4+ ——) T = — 0] (2.54)

1
’{"éﬁ qui Tqi
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A equacgio 2.54 corresponde a Equacfo de Scoluclio do M.D.F. na Forma Implicita de
trabalho, e esta nfio possui critério de estabilidade, sendo estavel para qualquer valor de At.
Contudo, sua solugiio sé pode ser obtidas por métodos numéricos aplicados a sistemas

lineares.

Para as equagbes 2.33 e 2.54, tem-se que:

Tg = €, (R, +R,) (2.55)

Tg = C (Ry, +Ry. ) (2.56)
TatTg

Tgg =———— (2.57)
Tai-Tg

2.4.2 - Estruturacio do Modelo Matematico na Forma Bidimensional

Partindo da “Equacio Geral da Conducio de Calor em Regime Transiente”, dado pela
equagba 2.27, e fazendo sua aplicagBo para um sistema bidimensional, admitindo que o

gradiente térmico na diregio do eixo "z" seja igual a zero, obtém-se:

or . 9'T &°T
0.C a = k(“éfx‘—z“"r 5;;2—— {2.58)

Substituindo os termos a derivadas parciais na equaco 2.58 por Diferengas Finitas:
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ST Tﬁi,g "‘ZT% + iﬁi,j
— o (2.59)
*T fj-i -—21"53— + iiﬂ
—; _ o (2.60)
aT Tii,ljﬂ - Til,}j

_ (2.61)
ot At

Os subindices (i-1,3); (+1,1); (1,j-1); (1) correspondem aos enderegos bidimensionais

£67 .39

dos pontos vizinhos do ponto “i,j”, como mostrade na Figura 2.9, e os superindices n e n+l

equivalem ao tempo conhecido e ao tempo incrementado de At respectivamente.

Fignra 2.9 - Representac8o dos Pontos Nodais para um Sistema Bidimensional

Substituindo as equagdes 2.59, 2.60 e 2.61 na equacdo 2.58, chega-se em:
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1
. "{“* iy k(Tf‘u = 2T + T Tfj_ -2T H",M)
p' At AXZ Ayz

(2.62)

Muitiplicando ambos os lados da equacio 2.62 por Ax. Ay. Az chega-se em:

My N pC ]yi TLD L=py. AZX(T?}’J ’]iﬂj) ml} T; +AX &kml“l E) (]:H—} 'FI;R)
" Ay
(2.63)

onde Ay Az = Ai’x => Area de passagem do fluxo térmico na diregdo x;
Ax.AzZ= A, = Area de passagem do fluxo térmice na diregio y; e
v

Ax e Ay —> Disténcias entre pontos nodais nas direcdes x e v.

A equagdo 2.63 pode ser escrita em termos de energia como:

aumento de Z dos fluxos de
energia _ calor de todos os
associada ao - nds vizinhos em
nd “i3" direcio ao nd
“11 durante o
- o . intervalo At —

O aumento da energia € dado pelo termo a esquerda da equagio 2.63, onde “Ax A, ¢

$C )

o volume finito do ponto “Lj” e T -T.=AT> ¢ a variachio térmica do ponto “ij” no

intervale de tempo At

Sabendo-se que a capacidade térmica (c;) de um material € dada por “p. ¢ V7, sendo

{.{. 497

“Vo'0 volume do material, entdo o acumule de energia no ponto “i)” € dado por:

(2.64)
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LT

¢ os fluxos de calor “q” associados ao ponto nodal *“ij” s#o dados por:

Qi1 = %E(Tf},j T;n;) (2.65)
Qivrj = By ( =T (2.66)
Qi j1 = iﬁ;(Ti?j—l - Tfj) (2.67)
Qijr1 = A ( ij+1 Ay 3) (2.68)

Usando-se a analogia de circuitos elétricos com sistemas térmicos, analogia esta
demonstrada e aplicada em trabalhos anteriores [ Spim, 1996 A ], o fluxo térmico entre os
pontos nodais dos elementos tem como resisténcia & passagem de calor, um valor representado

pelo inverso da condutividade térmica.

Assim, obtém-se as resisténcias térmicas dadas por:

AX,
g = i => ki1 = condutividade do pto posterior na direcio x (2.69)
o 2~k1+1,ijzx
A,
g = i => kiy; = condutividade do pto anterior na direciio x  (2.70)
i 2~k1mijj‘Aix
AY i
S = ki1 = condutividade do pto posterior na direciio v (2.71)
t +1 e
S z-kl,m-Azy
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R, . =——"—
t‘}"}%}h le’}At}

€ a capacitincia térmica por:

onde

sendo

ki; = contuvidade do pto nodal i,

Cy; =Py € AXAY.AZ

Py = Massa especifica do ponto nodal; e

iy = Pseudo calor especifico do ponto nodal dado por:

¢j={¢;~L

of,

8

T, i

¢ = Calor especifico do ponto nodal;

L = Calor latente de fusio da liga; e

S

3T,

= (radiente de fragfio sélida do ponto nodal.

Capitulo 2

.= => kiiy = condutividade do pto anterior na direg8o v (2.72)

(2.73)

(2.74)

(2.75)

(2.76)

2.77)

(2.70)
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Rearranjando as equagles 2.64, 2.65, 2.66, 2.67 e 2.68 na equacic 2.63, chega-se a
Equac8o Geral do M.D.F. no Modo Fxpliciio para a forma bidimensional :

T . T2 a T At

T =AW W e 2y
2 T v s 1 e P g oo 1. . .. s 2

@LpG-L)) (L.D.(.j-1) (+1L5.00 LR LI IRIN) {L1.(L,3)
(2.79)
sendo Tapa-Lpy = Cti,j (Rti,i—l + Rtiml,i) (2.80)
TaGi-n = Ctg}j (Rtj,jml + Rtj_lyj) (2.81)
Ta+LpGa) = Cti,j (Rti,i+1 + Rtiﬂ,i) (2.82)
Tainah T Oy, i (R, il + R'éj+1,j) (2.83)

1 1 1 1 1

e = + + + (2.84)

Tapap  Tapd-ip  Yapaid  Taapadh  Tainah
onde o critério de estabilidade do modelo é At <t (i,i),(, 1) (2.85)

Para ¢ Modo Implicito ter-se-a:

n+l D ad | ni+l B+l
atl T ol T® A
-1 .1 +1. i t
T = Atf— & T (=) T
TanG-Lhd  Tapdi-b Tarupap  Tajndap Y
(2.86)

sendo que para este modo nfo existe critério de estabilidade.
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Capitulo 3

Transferéncia de Calor mnas Interfaces Metal/Molde e

Molde/Ambiente

3.1 - Interface Metal/Molde

O assunto da transferéncia de calor interfacial metal/molde, devido a sua importante
influéncia na taxa ou velocidade de solidificagdo de fundidos, tem sido ailvo de estudo de
inimeros pesquisadores. Varios trabalhos foram desenvolvidos objetivando caracterizar o
mecanismo fisico da transferéncia de calor entre as superficies de contato metal ¢ molde

[ Prates, 1972; Ho, 1984; Ho 1985 ].

Em geral, no inicio do processo de solidificagiio, uma fina camada de metal solidifica - se
rente 4 parede do molde. A medida que o processo avanca, um espaco interfacial separando ¢

metal ¢ o0 molde, conforme ilustrado na Figura 3.1, pode desenvolver - se.

Entre os mecanismos que podem causar a formaco e a dimensfio deste “gap”, podem

ser citados:

¢ interacdo do metal com o molde { contragiic do metal, expansfo do molde ),
» transformagdes ocorridas no metal fundido; e

e efeitos da geometria do molde.
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METAL

Fluxo
de Calor

Figura 3.1 - llustrag@io da Ocorréncia do “Gap™na Interface Metal/Molde.

Com a formacio do “gap” de ar nesta interface, o coeficiente de transferéncia de calor
nessa regiio pode rapidamenie decrescer, dificultando a retirada de calor na mesma e
desacelerando o processo de solidificagfio do metal liquido. Baseados em trabalhos com ligas
de aluminio e moldes permanentes, Prates ¢ Biloni | Prates, 1972 ] propuseram um mecanismo
para explicar a formagic do “gap”, segundo o qual, a parede do molde, por mais lisa que seja,
apresenta pequenas saliéncias, mesmo que a nivel microscopico. Quando o metal liguido se
aproxima da superficie interna do molde, o primeiro contato se da nos picos dessas saliéncias,
que estdo a uma temperatura bem abaixo do metal liquido, causando a formacgio de pequenos
nicleos de solidificagiio nesses locais. Ao mesmo tempo, a tensdo superficial do metal liquido
impede que o restante do metal que se solidifica alcance os vales das asperezas superficiais,

armazenando nos mesmos 0s gases liberados devido ao processo de solidificagio.

A estrutura, ¢ consequentemente as propriedades de uma peca fundida, dependem das
condighes térmicas durante a solidificagfc, ou mais precisamente das taxas de resfriamento,
gue por sua vez dependem da resisténcia térmica metal/molde. O esquema da Figura 3.2
mostra uma representagio do perfil de temperaturas na segfio transversal de um sistema
metal/molde, ressaltando as condutincias térmicas metal/moide (hi) e molde/ambiente (h,).

Inicialmente, o valor de ki depende da maior ou menor afinidade fisico-guimica do metal
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liquido com o material do molde (molhabilidade), do superaquecimento do metal liquido, e das
condicOes de acabamento da superficie interna do molde: sua rugosidade, camada de oxido,
recobrimentos isolantes, etc. A tendéncia é que esse valor inicial seja relativamente alto,
principaimente porque a pressic metalostatica exercida sobre a3 camada solidificada

micialmente ajuda a assegurar um bom contato térmico.

Com a evolugdic da solidificaclio, a contragBio volumétrica que a acompanha vai
gradativamente vencendo a pressdo metalostatica e, consequentemente, 0 metal vai perdendo
contato efetivo com o molde e criando uma separaggo fisica entre ambos (formag#o do “gap™).
Essa separagiio traz como conseqiiéncia uma maior dificuldade de transportar ¢ calor liberado
pela transformaciic liquido/solido em dire¢Sio ao molde, cujo principal papel, além de conferir

uma forma a peca, € o de um absorvedor de calor [ Ho, 1984; Ho, 1985; Reddy, 1993 ].

Figura 3.2 - . Representacio Esquematica do Perfil Térmico em uma Seco Transversal de um
Sistema Metal/Molde, Destacando as Conduténcias Térmicas das Interfaces Metal/Molde (hi)
e Molde/Ambiente (ha).

E evidente que a malor ou menor importidncia da resisténcia térmica metal/melde

{Ri=1/ki) depende de uma analise do conjunio de resisténcias térmicas atuanies no sistema

metal/molde. A resisténcia térmica do molde ¢ dada por:
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R, =-2 3.9
m km
onde: X = Espessura da parede do molde [m]; e

k= Condutividade térmica do molde [W/mK].

A resisténcia térmica da camada solidificada € -

S
R o=— 3.2)
S k . (
onde: $ = Camada solidificada [m]; e

k. = Condutividade térmica do metal sclide [W/mK]

As equagBes 3.1 ¢ 3.2 permitem a andlise de dois casos limites, onde o valor da
resisténcia térmica metal/molde pode ser desprezada no circuito térmico completo do sistema
de fundigio. No caso de moldes refratarios, os baixos valores da condutividade térmica
implicam em Ry, >>> R; |, e no caso de pecas de grande porte, como por exemplo lingotes de
ago de varias toneladas, o valor de S na equacio 3.2 ¢ tdo significativo gue implica
em R, >>> R; . Por outro lado, a medida em que cresce 2 difusividade térmica do metal e
diminui a espessura da parede da pega, cresce também a importdncia da resisténcia térmica
metal/molde até que sejam atingidas condigBes limites onde a solidificagdo ¢ praticamente
controlada por essa resisténcia térmica (R;). Nessas condigbes, na analise de pecas de
espessuras médias ou finas de ligas de Cobre ou ligas de Aluminio, é fundamental que se

tenham condigBes de caracterizar o melhor possivel essa resisténcia interfacial.
A aplicagio de modelos matematicos de solidificacdic na analise de problemas de

qualidade do produte na indistria da fundig8o, na otimizacfo de condigles operacionais, ou

mesmo na reprogramacac de uma linha de produciio, tem aumentado consideravelmente nos
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{iltimos anos { Spim, 1996 A 1. E comum associar-se & imagem de uma moderna industria de
fundicio, a presenga de um ferramental matemitico capaz de simular as mais diferentes
condigdes operacionais colaborando na maximizagio da qualidade das pecas fundidas.
Entretanto, por melhor estruturado e aferido que possa estar um modelo numérico, ele nfio ira
fornecer previsbes confidveis a menos que se fornegam como dados de entrada propriedades

termofisicas corretas e valores reais da condutineia térmica metal/molde.

3.1.1 - Meétodos de Determinacio da Condutincia Térmica Metal/Molde

3.1.1.1 - Manipulac@o de Dados da Cinética de Solidificacio
{ Garcia, 1978 A, B; Garcia, 1983 |

Como a velocidade do processo de solidificaciio depende, principalmente na fase inicial
do processo, da resisténcia térmica metal/molde, ¢ de se esperar que resultados experimentais
da cinética do processo possam ser utilizados na determinagdc de hi . A primeira camada
solidificada ,quando o metal liquido encontra a parede fria do molde, € formada em condigdes
tipicas de solidificagio dominada pela interface, 0 que permite que nesses instantes iniciais ¢
balango térmico que se segue possa descrever o fluxo de calor na interface metal/molde, em

auséncia de superaquecimento no metal liquido:

dS
hi(T; -T,)=L.p,.— {3.3)
dt
onde: Tr= Temperatura de fusfo do metal [K];

T, = Temperatura ambiente ou incial do molde [K};
L = Calor latente de fusfio [J/kgK];

o, = Densidade do metal sélido  [ke/m'];

dS = Espessura infinitesimal de solido formada [ml e

t=Tempo {sl
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A equaco 3.3 pode ser rearranjada na forma

a_ Lo (3.4)
dS  h(T; -Ty)

E evidente que o valor de ki obtido desta maneira é 0 que ocorre fisicamente nesses
instantes iniciais do processo de solidificagBo. Entretanto, se ocorrer uma linearidade no
langamento grafico dos dados de cinética na forma t/S contra S, isso indicard que hi
permaneceu constante durante a solidificacio. E o caso da solidificagio unidirecional vertical
ascendente em moldes refrigerados ou coquilhas, onde a contracic volumétrica que
acompanha a transformacfo liquido/sdlido provoca um descolamento da peca das paredes
laterais isoladas do molde, enquanto o peso proprio do fundido ajuda a manter ¢ contato
térmico com a parede do molde responsavel pelo resfriamento. Garcia e Prates, utilizando um
modelo analitico baseado em um sistema virfual, tratam a resisténcia térmica metal/molde
cOmMo se essa se comportasse como uma camada de metal solidificado, e considerando o
contato perfeito entre as superficies, calculam a transferéncia de calor por condugo no sistema
virtual, determinando assum o perfil térmico do sistema real. Analisando os resultados obtidos
pelo modelo para o caso de aluminio puro, apresentam valores de ki = 4100 W/m’K para
Aluminio solidificado contra uma superficie de aco polido e &i = 600 W/m’K para o molde
com uma pelicula de recobrimento isolante 2 base de Alumina | Garcia, 1978 A 1. Com os
valores de h; determinados, compararam os perfis térmicos gerados pelo modelo com as curvas
experimentais da liga solidificada unidirecionalmente, comprovando a eficiéncia do tratamento
matematico proposto pelos autores. Para a solidificagfio de ligas de Aluminio, 2 mesma técnica
foi utilizada admitindo-se, eniretanto, que a temperatura de fus8o corresponderia 2
temperatura na qual a fracdo solidificada (£) fosse igual a 0,5. Nessas condigBes, para
solidificaio da liga Al-4,5Cu obtiverarn-se valores de ki = 4.400 W/m’K para molde de aco
polido e ki = 1.700 W/m’K para o caso de utilizagio de recobrimento isolante na superficie

interna do molde também 2 base de Alumina [ Garcia, 1983 1.
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Outra proposta para determinar o valor de y foi apresentada por Robertson e Fascetia
[ Robertson, 1977 ] utilizando a Solugfio de Schwarz, a qual possibilita calcular a temperatura
da interface metal/molde. A solugfio de Schwarz considera contato perfeito entre as superficies
e molde semi-infinito com temperatura uniforme. Como para casos reais, ¢ contato nfo &
perfeito, introduziram a idéia da formagio de um filme ( resisténcia ) entre metal e molde,

conforme a Figura 3.3,

wm
Solido | Liquido

J,
AW

Molde
FILME ol

Figura 3.3 - Esquema Idealizado para o Sistema Metal/Molde [ Robertson, 1977 1.

Calculando o valor de T; | dado pela equagio 3.5:

i i
k, (K, \2 k, (K, }2
T=1T,+4 =21 . T .erff() /1 1+ =21 erf() 3.5
i f kz(Kz) m ( ) kz(KlJ ( ) (3.5}
onde: T.. = Temperatura inicial do molde em 0,

Tr= Temperatura de fusdo da liga;

k1, ks = Condutividade térmica do molde e do metal;
K, K, = Difusividade térmica no molde e no metal;
erf = Funcio erro; e

A = Raiz da equacdo transcendental, dada por:
21k K ¢,. T
he” ?(EL) +erf(M) | ——2-L=0 (3.6)
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sendo ¢; o calor especifico do metal. SupBe-se que essa temperatura aja sobre as duas
superficies, atuando sobre os filmes com condutancias térmicas (h: e hy ) diferentes, Figura 3.4,
determinando assim os valores desses coeficientes através da analogia de resisténcias térmicas

a passagem de calor,

molde solido t liguido

Figura 3.4 - Sistema Metal/Molde Separado em Dois Problemas Distintos] Robertson, 1977 1.

O valor de h total é, entfo, calculado pela relagio:

-1
11

h=| —+— 3.7
h h, (3.7)

possibilitando calcular o valor das temperaturas em funciio da posiglio e do tempo.

3.1.1.2 - Medidas do Espacamento Dendritice Secundario
| Caram, 1995 1.

Uma manewra indireta de determinacio do coeficiente de transferéncia de calor
metal/molde consiste no levantamento metalografico dos espacamentos dendriticos
secundarios a partir da superficie da pega, e sua correlaglo com pariametros térmicos da
solidificacio e leis de crescimento dendritico. A literatura apresenta uma série de modelos de

crescimento dendritico, que pode ser expressa de forma generalizada por [ Garcia, 1983 1
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A, =Ctg (3.8)

sendo: C e n = Constantes que dependem da liga considerada; ¢

A2 = Espagamento dendritico secundario [um].

O tempo local de solidificacio ¢ defimdo como a diferenca entre o tempo de passagem
da isoterma sofidus e o tempo de passagem da isoterma figuidus por um determinado ponto da
peca em solidificaciio, ou quando os parmetros térmicos do processo de solidificagiio sdo

obtidos através da consideracio de frente solido/liquido plana, pode-se definir tgp. como:

AT,
By = (3.9)
T
onde: ATg = Intervalo de solidificacdo [K}, e

7" = Taxa de resfriamento do sdlide junto a interface solido/liquido  [K/s].

A taxa de resfriamento pode ser decomposta em:

( dT} (dT} (dx)
— =i— — {3.10)
dt x=5 dx x=8 dt =8

pen]
I

GV (3.11)

o
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onde: G = (radiente térmico no solido  [K/m};
Y = Velocidade de solidificagio [m/s]; e

x = Distancia a partir da superficie da pega [m].

Em auséncia de superaquecimento no metal liquido, tem-se:
k., G=L.p.V (3.12)
¢ a combinag@o das equagfes { 3.11 ) e{3.12 ), conduz a:

L.p..V?

s

k

’{1)." = ' (3.13)
5

A partir de medidas experimentais de A, , modelos de crescimento dendritico do tipo da
equacio 3.8 permitem a determinagio de valores de tg;, , que por sua vez permitem que hi seja
determinado através da utilizacio de modelos analiticos ou numéricos de solidificacio, de
acordo com a seqiiéncia esquematica mostrada na Figura 3.5. A literatura mostra um exemplo
de aplicacdo desse tipo de método na solidificagio da liga Al -4,5Cu em uma lingoteira de ago
carbono. Os resultados indicaram um valor inicial de ki = 2500 W/m’K e que ap6s a completa

formagiio do “gap”, cai para cerca de 1000 W/m K. [ Caram, 1995 ].
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Medidas Experimentais de A, Distiancia da Superficie da Peca

Leis de Crescimento Dendritico Correlacio com Parimetros
yPEY of ¥ Térmicos

Figura 3.5 - Sequéncia de Determinaciio Experimental de &i a Partir de Valoresde &, . (A)
Metalografia e Medidas de A, por Microscopia Optica. (B ) Variacdo de A, da Superficie ac
Centro da Peca. (€ ) Varlacfo de ty da Superficie ao Centro da Peca e { D ) Determinacio

de ki a Partir de Valores de ty utiizando-se Modelos Matematicos de Sohdificacio.
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3.1.1.3 - Medidas de Temperatura ¢ Vazio em Moldes Refrigerados
{ Quaresma, 1986; Irving, 1967 ].

A aplicaglo tecnologica mais importante de moldes refrigerados consiste no
resfriamento primario do processo de lingotamento continuo de metais. A caracterizagio de
um coeficiente global de transferéncia de calor entre a superficie do metal e o meio de
refnigeracdo (h,), ¢ fundamental para que se possa analisar a evolugfic da solidificagfio nesses

tipos de molde.

No caso especifico dos moldes refrigerados dos equipamentos de lingotamenio
continuo de agos, esse coeficiente deve ser tal que permita que na saida do molde o lingote
apresente uma camada sélida suficientemente espessa, de tal forma a apresentar resisténcia
mecénica suficiente para suporiar a pressfio do metal liquido e as tensSes de extracio do
lingote. O coeficiente h, ¢ um importante pardmetro de projeto, uma vez que ¢ um indicador
da quantidade de calor extraida pelo molde. A Figura 3.6 mostra uma representaciic
esquematica de um molde refrigerado, contendo todas as resisténcias térmicas & passagem de

calor até o fluido de refrigeragfo.

MOLDE LUBRIFICANTE

SO

AGUA
R3 R4 Rs

W//! o\ 1

CASCA
GAP SOLIDA

Figura 3.6 - Resisténeias Térmicas do Sistema Metal/Molde Refrigerado.

Capitulo 3 - 48 -



A resisténcia térmica global R, (R, = 1/h,} desde a superficie do lingote até o meio de

refrigeracdo, pode ser expressa por:

i

i
e

~

-
1
s

; (3.14)

onde R, (Ry= 1/h,) ¢ a resisténcia térmica enire o fluido de refrigeragio e a superficie do

molde, € h; pode ser calculado por [ Irving, 1967 1

—%—E = 0,023(Re)**(Pr)®* (3.15)
f
ou
« | 0.8 0.4
h, = &0,023(9 W ) (Cf”f}  @as)
L Ny K¢
onde; Re = Numero de Reynolds;

Pr = Numero de Prandtl;

ke = Condutividade térmica do fluido de refrigeracio [W/mK],
cr= Calor especifico [J/kgKl;

or = Massa especifica [kg/m’];

1= Viscosidade [kg/ms];

w = Velocidade do fluido de refrigeraciio [m/s];

| = Largura ou diimetro do canal de refrigeracdo [m].

A resisténcia R; € a que leva em consideraclio a espessura da parede do molde, e é dada

pela mesma relacio apresentada na equagio (3.1).

A resisténcia R; € decorrente da formacgfio do “gap”de ar . e € expressa por:

R, = m__]____ (3.17)
hy +h,
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sendo h, = -5 {3.18)
kg
e
h, =0.e(Tg + T, (TE+ TE) (3.19)
onde: hy = Conduténcia térmica devido a conduciio no “gap” [W/m’K];

h, = Conduténcia térmica devido 4 radiagio no “gap” [W/m'K];

8, = Espessura do “gap” [m];

kg = Condutividade térmica do fluido que preenche o “gap” [W/mK];
o = Constante de Stefan-Boltzman = 5,67. 10° [W/m°K*];

£ = Emissividade;

Tis = Temperatura da superficie do lingote [K]; e

Tim = Temperatura da superficie interna do molde [K].

Existem duas grandes dificuldades que impedem uma avaliacio precisa desta resisténcia
térmica. A primeira consiste no desconhecimento da evolugio do “gap”ao longo do processo,
¢ a segunda, no desconhecimento das caracteristicas fisicas precisas dos gases gue preenchem

0 &Sgap77-

A resisténcia térmica Ry deve-se 4 camada de lubrificante ou de escéria entre o lingote

o molde, e ¢ dada por:

O
R, =~ (3.20)
ki
onde: ;= Espessura da camada de lubrificante [m];

ky = Condutividade térmica do lubrificante [W/mK].
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As resisténcia R; e Ry sfo as mais significativas, mas, de qualquer forma, a dificuldade
de avalid-las independentemente faz com que a determinacfio da resisténcia térmica global

{ou de h, ) constitua o procedimento mais adequado.

Um balango térmico apropriado permite que se estabelega a seguinte relagio:

he A (T —Ty) = mep (T - Tg) (3.21)
ou
e (T —T
. — m f ( s fe) (3.22)
A (Tis - To)
onde; A = Area de troca térmica [m’];

T, = Temperatura média do fluido de refrigeracic [K];
Tr. = Temperatura do fluido na entrada do circuito de refrigeracdo [K];

T = Temperatura do fluido na saida do circuito de refrigeracio [K] e

m = Vazio do fludo de refrigeraciio [kg/s]

As medidas experimentais de Ti, T, , 77, T, ¢ T permitem a determinagio de valores
de h, = f{t) em qualquer sistema de fundigiio com molde refrigerado. No caso de lingotamento
continuo, a movimentagdo do lingote em relagio ao molde impede a determinacio
experimental de Ty , que deve portanto ser obtido indiretamente através de modelos
matematicos de solidificagBio, para entfio permitir a avaliagio de h, . Algumas medidas
experimentais de h, para a liga Al-4,5Cu em moldes estaticos de Cobre refrigerados a 4gua,
revelaram uma variagio nos valores maximos de h, entre 4500 W/m® K e 3500 W/m*K para a
superficie interna do molde polida e “gap” preenchido respectivamente por Hélic e Ar

{Quaresma, 1986
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3.1.1.4 - Confronto Tedrico/Experimental de Perfis de Temperatura
I Spim, 1996; Melo, 1996 1.

Outra forma indireta de determinagfo da condutincia térmica metal/molde consiste em
mapear experimentalmente as temperaturas em determinados pontos do molde e da peca ao
longo da solidificacfio e, posteriormente, confrontar os perfis de temperatura ou curvas de
resfriamento experimeniais com as curvas tedricas simuladas através de um modelo numérico
de solidificagfio, que tenha sido devidamente aferido previamente. A Figura 3.7 ilustra uma
seqiiéncia deste procedimento onde se mostra a possibilidade de determinagio tanto de valores

médios para a condutincia térmica metal/molde, quanto valores variaveis com o tempo.

Esse método de determinagiio de hi, em fungdo da atual maior disponibilidade de
ferramentas numericas e de facilidades computacionais, € extremamente conveniente,
principalmente quando se dispde de um sistema de aquisi¢Bo de dados para o monitorizagio

experimental das temperaturas [ Ho, 1985; Krishnan, 1996 .

Dentre os métodos citados neste trabalho, esse € o Gnico que permite também avaliar os
coeficientes de transferéncia de calor nas zonas de resfiiamento por “sprays” dos

equipamentos de lingotamento continuo [ Spim, 1995 B |.

Varios estudos foram desenvolvidos baseados nessa metodologia objetivando determinar
a influéncia de fatores, como pressdo, na formaglo do “gap” de ar na interface, chegando a
conclusdo de que quando se aplica pressdio sobre o fundido, o contato entre as superficies
permanece perfeito, mantendo um valor de h; elevado durante todo o processo [Nishida, 1976,

Davies, 1980 1.
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Molde Metal
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® Pontos de Monitorizagio de Temperatura
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Molde Metal

para cada insiante
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I
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T experimental <==> T simulacio
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Figura 3.7.- Esquema do Procedimento de Determinac8o de &i através do Confronto de

Temperaturas Experimentais ¢ Stmuladas.
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Para o caso da pressfio exercida pelo peso proprio do metal em solidificacfio, estudos
foram efetuados para um molde cilindrico hodzontal [ Huang, 1991 1, onde através dos
resultados gerados por um modelo que determina o perfil do sistema de fundicio com o
aumento do “gap” em fung3o da contragiio do metal, concluiram que © contato térmico na
parte inferior do cilindro € melhor devido ao efeito da gravidade ( peso do metal ), perdendo

eficiéncia da base para o topo, como visto na Figura 3 8, diminuindo assim o valor de h;.

funil de vazamento
7 h baixo
cavidade do 5:
molde
h alto

Figura 3.8 - Esquema do Sistema utilizado no Estudo, Mostrando a Variagio e Distribuiciio

do “Gap” Formado para Molde Cilindrico Horizontal [ Huang, 1991 1.

3.2 - Interface Molde/Ambiente

Na maioria das abordagens analiticas da solidificago ¢ comum tratar-se o molde como
sendo semi-infinito, ou seja, a temperatura da superficie externa do mesmo ndo apresenta
variagio durante todo o processo de solidificagfio, mantendo-se em equilibrio com sz
temperatura ambiente. Porém na prética, isto raramente acontece, j& que a temperatura externa
da parede do molde aumenta consideravelmente durante o processo, principalmente em
coquithas. Isso deve-se ao fato de se utilizar moldes com paredes nfo muito espessas,

objetivando reduzir custos do material para a sua confecgiio.

Capiinio3 -~ 54 -



A Figura 3.9 mostra um esquema dos diferentes perfis de temperaturas para sistemas

molde/ambiente em funco da variagBio da espessura e do tipo de molde utilizado.

Ambiente Ambiente

_{svp. exT.= Lo

Tsup ext. = T

4) (8)

Ambiente

TSUP. EXT.

To

©

Figura 3.9 - Distribui¢fo da Temperatura Através do Molde { A ) Molde Semi-Infinito
{ B} Molde Refrigerado { C ) Molde com Parede de Espessura Fina Apresentando Variacio

na Temperatura da Superficie da Parede Externa

Como a temperatura da parede externa do molde ndc permanece igual & temperatura
ambiente, ¢ de se esperar uma variagio nas taxas de transferéncia de calor por radiagio e
convecgo para com o meio ambiente. Admitindo-se que a temperatura da superficie da parede
externa do molde pode ser monitorizada, pode-se calcular a taxa de transferéncia de calor
dessa superficie para o meio ambiente. Os mecanismos de transferéncia de calor que ocorrem
na interface molde/ambiente podem ser vistos na Figura 3.10, onde se destaca a ag3o conjunta
da radiagdo e da convecgdc atuando sobre a parede do molde . Porém, para determinar essas
taxas, torna-se necessario conhecer-se os coeficientes de transferéncia de calor atuantes no

processo, tanto para a radiagio como para a convecg3o.
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Ambiente Miolde

Convecgio
(b com )

0

Radiacio
( Braa)

Figura 3.10 - Mecanismos de Transferéncia de Calor na Interface Molde/Ambiente.

Para a interface molde/ambiente, pode-se estimar com calculos analiticos o valor de ham,

dado por:

By = hppg +hegny (3.23)

sendo: h.e = Coeficiente de transferéncia de calor no resfriamento da interface

molde/ambiente [ W/m* K 1;
h.e = Coeficiente de transferéneia de calor por radiagio [ Wim’ K ; e

h con = Coeficiente de transferéncia de calor por convecclio [ W/m' K 1;

Para o célculo do coeficiente radioativo tem-se que:
2 2
hy=oce(T+T).(T, +T5) (3.24)

onde: o = Constante de Stefan-Boltzmann,

g = Emissividade radicativa da superficie do corpo ( = 0,8 para ¢ aco e 0,023 para
o cobre ) | Holman, 1983 ],
T, = Temperatura da superficie docorpe [K 1 ¢

Ty = Temperatura do fluidoe de refrigeraciio, no casooar [ K.
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Para o célculo do coeficiente convectivo, tem-se:

h,. B =—— (3.25)
X

para Nu=C(GrPr) {3.26)

Gr=810 0 (T -Ty)

5 (3.27)
H
L
pr=1t¢ (3.28)
k
sendo: Nu = niimero de Nusselt;

Gr = numero de Grashof, e

Pr = nimero de Prandtl.

onde: N = Viscosidade do fluido de refrigeracic [kg/ms ],
¢ = Calor especifico do fluido [ Jkg K ];
p = Massa especifica do fluido [ kg/m’ J;

k = Condutividade térmica do fluide [ W/mK 1,

¥, = Dimensfo que se refere 4 disténcia percorrida pelo fluido de refrigeracio

a0 passar pela superficie do corpe [m 1;

g = Aceleragiio da gravidade [ 9,81 m™s ;

¥ = Coeficiente de expansio térmica volumétrica, que, para o caso de gases,

1

pode ser aproximado como ¥ =— [K7 1.

T,

G
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Para um estudo onde o fluxo do fluido pode ser considerado laminar e a superficie do

corpo esta na posigio vertical, considera-se para o célculo do mimero de Nusselt;

C=0,59e

n="Y

As propriedades do fluido de refrigeragfio utilizadas nos calculos, que no nosso caso é o

ar, variam com a temperatura, sendo mostradas no apéndice“B” [ Holman, 1983 1.
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Capitulo 4

Analise Experimental

Tedo o estude do comportamento da transferéncia de calor nas interfaces metal/molde e
molde/ambiente, bem como a implementacdo deste comportamento no modelo mateméatico,

pode ser dividido em duas etapas.

A primeira parte do trabalho consiste na determinagfo dos coeficientes de transferéncia
de calor nas interfaces metal/molde ( h; ) e molde/ambiente { h . ). O método de confronto de
perfis de temperaturs tedrico/experimental foi escolhido devido a maior facilidade experimental
¢ confiabilidade na anélise de resultados. Outro motive que levou a esta escolha foi a de se

dispor de um modelo matematico, aferido em trabalhos anteriores [ Spim, 1996 A 1.

Obtidos os valores dos coeficientes, a seqiiéncia do trabalho baseia-se na implementacio
do modelo matematico, agora em suas formas uni ¢ bidimensional, com as variagSes de h; e
hamo €m fung@o do tempo e, confrontando os resultados gerados pelo mesmo com resultados
experimentais, demonstrar a eficiéncia do método, além de reafirmar que o emprego de
modelos matematicos na simulacfo dos processos de solidificacio de metais toma-se uma

ferramenta extremamente confiavel e necessaria.
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4.1 - O Aparate Experimental Unidimensional

Para determinagio dos coeficientes nas interfaces, utilizou-se um molde de geometria
regular { molde plano com segfes transversais retangular ), sendo uma das faces de material
condutor, ou seja, um absorvedor de calor, & as outras faces de material isolante, forcando
assim um fluxo de calor unidimensional no sistema. Intercambiando paredes de ago e cobre
com diferentes espessuras, analisou-se a influéncia destas na formagio do “gap™ e no

comportamento da temperatura da superficie externa do molde.

Todo o conmjunto experimental utilizado nesta parte do trabalho estd exposto na

Figura 4.1, constituindo-se de :

S : _ MOLDE
PAREDES 50 mm |- | BIDIMENSIONAL

REGISTRADORES

TERMOPARES |

MOLDE
B PAREDES 6 mm UNIDIMENSIONAL

Figura 4.1 - Foto Mostrando todos os Componentes Utilizados nos Ensaios Praticos em

Laboratorio para Estudar a Influéncia de h; , Dentre os quais podem ser Destacados o Molde,

o Forno, as Paredes de Ago e Cobre com Espessuras de 6 e 50 mm, respectivamente.
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% Molde com fluxo de calor unidimensional, sendo apenas uma das faces deste molde
de material condutor de calor, e todas as outras faces de uma placa isolante 4 base de silica. O
molde contém um orificio na base supenior, funcionando tal qual um funil de vazamento. Desta
maneira, elimina-se também a troca externa de calor com o meio na parte superior do sistema.
A unidirecionalidade do sistema foi comprovada através da macroestrutura resultante no

lingote formado, conforme mostra a Figura 4.2:

Figura 4.2 - Macroestrutura do Lingote obtido no Sistema de Fundigio Unidimensional

{ Ataque: Persulfato de Amodmia )

% Forno tipo mufla, da marca EDG, com temperatura méxima permitida da 1100° C e
escala de temperatura de 50 em 50° C. O interior do mesmo ¢ revestido com placas
refratarias, mantendo a temperatura interna basfante uniforme. Utilizou-se este forno para

fundir a liga de trabalho;

% Liga de trabalho Sn 10% Pb, sendo escothida devido ao fato da mesma possuir um
baixo ponto de fusfio. Outros motivos que levaram & escolha desta liga foram o intervalo de
transformacBio de fase relativamente grande que possui, facilitando o monitoramento das
temperaturas em cada fase e a dispenibilidade de suas propriedades termofisicas na literatura
especializada. Para certificarmos que a liga de trabalho realmente consistia de Sn 10 % Pb,

realizou-se antes dos experimentos a obtencio da curva de resfriamento da mesma(Figura 4.3).
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As condigBes de resfriamento do sistema foram cuidadosamente controladas, forcando
um resfriamento lento, aproximando ao méaximo das condigdes de equilibrio do sistema Sn/Pb.
Através desta curva, obteve-se as temperaturas de transformagio das fases solida e liquida,

comprovando os resultados com as caracteristicas obtidas da literatura.

E Curva de Resfriamento Experirmental obtida em Laboratério
! da Liga Sn 10% Pb

N Thguidus

179 s 7 T solidus

140 — | Liga: Sn 10% Pb
130 — i Temp. Vaz.: 240 C \

Temperatura [C ]

100 =77 5 i T
0 180 360 54¢ 720 500 1030 1250 1440
Tempeo{s}

Figura 4.3 - Curva de Resfriamento Obtida em Laboratorio, da Liga de Trabalho Sn 10 % Pb

% Duas paredes de 50 mm de espessura, sendo uma de ago 1060, feita a partir de uma
chapa de ago comercial de espessura 27° ( 5,08 cm ), usinada em fresa de topo e a outra
parede de cobre comercialmente puro, feita a partir de um tarugo de cobre de 6”7 { 15,24 cm ),
sendo posteriormente usinada também em fresa de topo. As duas paredes receberam
acabamento com lixa 120 para retirada de rebarbas e cantos vivos. Os furos para colocagiio
dos termopares de difmetro 1,5 mm foram usinados com brocas de didmetros 1.6 mm,
conseguindo uma profundidade de 31 mm a partir do topo das paredes, conforme pode ser

visto na Figura 4.4,

% Duas paredes de espessura 6 mm dos mesmos materiais ¢ acabamento conforme item

descrito anteriormente;
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% Registrador grafico de seis canais, modelo MT 366, que possibilita a leitura de 6
termopares simultaneamente, todos com diferentes escalas de temperatura. Isto se torna
extremamente til quando se pretende monitorizar temperaturas em diferentes posicdes no
sistema global, podendo regular faixas de temperatura diferentes para cada termopar. O
registrador também permite regulagem na velocidade de impressio grafica, possibilitando

maior precisio da monitorizacio das temperaturas em fungdo do tempo;

% Registrador digital para acompanhamento da temperatura de vazamento do metal
liquido. Neste registrador, est4 acoplado um termopar do tipo K ( Cromel Alumel ) de
didmetro 1,5 mm, revestido em bainha de ago inox. A variagiio da temperatura de vazamento

se deu em torno de + 3 °C;

% Termopares tipo K ( Cromel Alumel ), de didmetro 1,6 mm com bainha de inox,
para monitorizagio das temperaturas do sistema. Utilizaram-se estes termopares devido ao fato

de possibilitarem leituras de 0 a 1280° C, e apresentarem uma variacio de leitura de + 2 °C;

% Cadinho de grafita, revestido internamente com uma camada fina de alumina evitando

assim, uma possivel interagfio do metal com a parede do cadinho,
% Haste de ago inox, também revestida com alumina, para agitacio da liga; e
& Espatula de ago inox para retirada de camadas de éxido formadas na superficie do

metal liguido antes do vazamento.

Para determinar a variagio de by | utilizaram-se paredes com espessura de 50 mm, tanto
para 0 cobre como para o ago. O uso das paredes de grande espessura ( molde semi-infinito )
torna-se necessario para que nfo ocorra variagdo da temperatura da superficie externa do

molde, eliminando assim o efeito da variago de troca térmica com ¢ meio ambiente ( b ).
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O ensaio experimental conmsistiuv da obten¢fio dos perfis de temperatura durante
solidificagdo da liga Sn 10% Pb, cujas caracteristicas termofisicas sdo mostradas no apéndice
"A", no sistema de fundi¢io unidimensional. Vazou-se a liga com temperatura de 255° C na
cavidade interna do molde, estando este a temperatura ambiente. Através de termopares
estrategicamente localizados, conforme Figura 4 4, monitorizou-se todo o processo, obtendo

curvas do tipo Tx 1.

Ensaios em [ aboratorio

Ensaio A - Parede: Agco com espessura 50 mm.

O primeiro ensaio realizado em laboratério refere-se 2 solidificacdo de Sn 10% Pb no
nterior do molde e posterior acompanhamento da evolugio das temperaturas na parede do
molde de espessura 50 mm. Nesse ensaio, foram obtidos os resultados de quatro termopares
localizados no molde ( Figura 4.4 ), bem como a leitura de um termopar localizado rente 2
superficie externa do molde, verificando que realmente nfic houve variagio dessa temperatura

durante a solidificag8o total da liga.

Em todos os ensaios o metal liquido foi vazado a uma temperatura de 255 °C, ou seja,
um superaquecimento de aproximadamente 40 °C. Antes do vazamento, a liga foi agitada e a
camada de escoria formada na superficie do metal liquido foi retirada com uma espatula. Neste
experimento verificou-se uma rapida solidificagio do metal devido a grande taxa de extracdo

de calor pelo molde.

Ensaio B - Parede: Cobre com espessura 50 mm.

Este experimento foi idéntico ao ensaio A, porém um registro de informagdes de um
termopar localizado no interior do metal foi feito, possibilitando assim, avaliar a evolugio da

solidificacfio do metal a uma distincia de 20 mm da interface metal/molde.
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Figura 4.4 - Representagfo Esquemética do Sistema Experimental Unidimensional com
Paredes do Molde de Espessura 50 mm para Determinaciio da Variacio de b,

{ A)Elevaciio (B ) Planta [ medidas emmm 1.
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Para obten¢@o dos perfis de temperatura através do modelo matematico, aplicou-se o

mapa de diferengas finitas no conjunto global, como pode ser visto a seguir:

Area de
Fluxo deCalor passagem do

« / fluxo de calor
se L M1, /) / !

WA T | e

Ax

Figura 4.5 - Sistema Unidimensional com a Disposi¢io das Malhas do Método de Diferengas

Finitas e a Analogia Elétrica/Térmica.

Para a simulagfio, admitiram-se algumas condigBes inicials necessarias para a melhor

representacdo do sistema real, podendo-se citar:

# Preenchimenio instantineo do molde;

e Auséncia de correntes convectivas no metal liquido;

e Fluxo unidimensional de calor,

e Propriedades termofisicas da liga variando com a temperatura;
¢ Propriedades constantes para o material do molde; e

e “(ap” de ar formado apés alguns segundos do molde preenchido.

Confrontande os perfis de temperatura tedrico/experimentais para cada instante de
tempo, obtém-se os valores de h; na melhor superposicio dos perfis nestes instantes,
conseguindo, desta forma, obter a variagdio de by em fungfo do tempo ¢ determinar uma

equacio gue descreva este fendmeno.
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Ainda dentro desta parte do trabatho, analisou-se o efeito de paredes de ago e cobre,
ambas com espessura de 6 mm, na evolugdo global da solidificacio. Nestas experiéncias, o
objetivo principal era monitorizar, além do comportamento térmico do metal e do molde, a
variaglo da temperatura da superficie externa do molde, possibilitando calcular a variagio do
coeficiente de transferéncia de calor na interface molde/ambiente. Posicionou-se um termopar
rente a superficie do molde, e além destes, também, termopares a 10 e 20 mm desta,

monitorizando-se a temperatura também na regifio proxima da parede.

Realizaram-se dois experimentos nesta etapa, analisando a influéncia de diferentes
materiais de molde, obtendo perfis de temperaturas tanto no metal como no molde, além das

temperaturas externas a parede,

Ensaio C- Parede: A¢o com Espessura 6 mm

O experimento consistiu da solidificagiio da liga no sistema de fundicio mostrado na
Figura 4.6. Posicionou-se um termopar no metal, um no molde, um na superficie externa do
molde e os outros na regifio externa do sistema. O metal liquido foi vazado a uma temperatura
de 225° C, ¢ pdde-se observar que o tempo total de solidificagio aumentou significativamente

em relagdo aos ensaios A e B.
Ensaio I} - Parede: Cobre com Espessura 6 mm.

Este experimento foi idéntico ao ensaio C.

O esquema representativo do sistema experimental utilizado nos ensaios C e D pode ser
visto na Figura 4.6, onde se observa a parede do molde com espessura de 6 mm, além das

posi¢bes onde os termopares foram localizados, permitindo assim um mapeamento completo

de todo o sistema.
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Figura 4.6 - Representaciio Esquematica do Sistema Experimental Unidimensional com
Paredes do Molde de Espessura 6 mm para Determinagio da Variacio de haw
{ A )FElevaciio (B ) Planta [ medidas em mm ].
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Metodologia de Ensaio

Na seqiiéncia, apresenta-se o roteiro técnico do ensaio préatico realizado em laboratério:

% Fus#o, no forno, do metal de ensaio no interior do cadinho de grafita, mantido a uma

temperatura mator que a estipulada para o vazamento,

% Com auxilio de uma espatula, agita- se a liga fundida, forcando uma melhor mistura

dos componentes ¢ a homogeneizagio da temperatura do banho;

& Com o indicador digital de temperatura, conhece-se a temperatura de vazamento do

metal Hguido e 0 seu superaquecimento;

%  Vaza-se o metal liquido no interior da cavidade do molde, estando os termopares

localizados nas posigdes de interesse ¢ o registrador grafico devidamente acionado;

% Acompanha-se a evolugfo térmica dos pontos selecionados;

% Fecha-se o ensaio com as curvas de resfriamento da liga e curvas de aquecimento do

molde obtidas no registrador grafico; e

% Faz-se macrografia da secgdo longitudinal do lingote formado confirmando a diregdo

do fluxo de calor.
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O esbogo representativo do equipamento experimental utilizado nesta parte do trabalho

esta mostrado na Figura 4.7,

TEEMOPARES

N, REGISTRADOR

{TRAFICO

Figura 4.7 - Esbogo do Aparato Experimental Utilizado ¢ Seqiiéncia de Ensaio.

4.2 - O Aparato Experimental Bidimensional

Apos obtidas as equagdes da variaglo de hy e h. durante o processo de solidificagio,
incrementaram-nas a0 modelo matematico agora em sua forma bidimensional. Para a afericio
do modelo em laboratdrio, confirmando que as mudancas feitas foram satisfatorias, optou- se
por um molde bidimensional de geometria regular { plano com secgdes transversais
retangulares ), constituido por uma parede de aco, uma parede de cobre e as outras duas e o
fundo isolados. Analisou-se a evolugio da solidificagiio para paredes com espessura de 50 mm

e 6 mm. Todo equipamento utilizado nesta etapa, estd mostrado na Figura 4.8, sendo :

% Molde com fluxo de calor bidimensional;
% Forno para fundir a liga;

% Liga de trabalho Sn 10% Ph;
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% Duas paredes de 50 mm de espessura, sendo uma de ago 1060 e a outra de cobre
comercialmente puro, ambas com acabamento superficial de usinagem convencional ( fresa ),

recebendo apenas um melhor acabamento com lixa 120 para retirada de rebarbas,

% Duas paredes de espessura 6 mm dos mesmos materiais e acabamento conforme item

descrito anteriormente,

% Registrador grafico de seis canais, modelo MT 566, para monitorizacio das

temperaturas no sistema de fundigéo;

% Registrador digital para acompanhamento da temperatura de vazamento do metal

liquido;
% Termopares tipo K, de didimetro 1,6 mm para coleta das temperaturas do sistema;

& Cadinho de grafita,

PAREDE DE
ACO

PAREDES
ISOLADAS

PAREDE DE
COBRE

Figura 4.8 - I'oto Mostrando todos os Componentes Utilizados nos Ensaios Praticos em

Laboratério para Confronto com os Resultados Gerados pelo Modelo Bidimensional.
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As representagOes esquematicas dos sistemas de fundigdo utilizados estdo mosiradas nas

Figuras 4.9 e 4.10, enfatizando a localizacdo dos termopares tanto no metal como no molde.

Ensaio £ - Parede: Age e Cobre com Espessura 50 mm.

Planta MATERIAL ISOLANTE

150 [
/

30 il
FLUXO
DE CALOR

_
" 150
o -

12

R

120

Hol
L n

50

//120 130

TE%%@@?A%%%/

Figura 4.9 - RepresentagBo Esquematica do Sistema Experimental Bidimensional com
Paredes do Molde de Espessura 50 mm Utilizado para Comparacio com Resultados de
Simulagdo | medidas em mm ].
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Ensaio F -  Parede: A¢o ¢ Cobre com Espessura 6 mm.

Planta MATERIAL ISOLANTE
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\ 3
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COBRE | |

/T o e
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Figura 4.10 - Representacfio Esquematica do Sistema Experimental Bidimensional com
Paredes do Molde de Espessura 6 mm Utilizado para Comparagio com Resultados de
Simulagfio [ medidas em mm }.

Para confrontar os resultados gerados pelo modelo com os resultados obtidos pelo
ensaio experimental aplicou-se o mapa de diferengas finitas no sistema, além da analogia
elétrica/térmica, conforme pode ser visto na Figura 4 11, As condigdes iniciais adotadas para
as simulagbes s@o idénticas as descritas no sistema unidimensional, exceto no que diz respeito
a0 fluxo de calor. O roteiro técnico do ensaio pratico realizado no laboratéric pode ser o

mesmo descrito anferiormente,
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Figura 4.11 - Sistema Bidimensional com a Disposi¢iio das Malhas do Método de Diferengas

Finitas,

O esquema representativo do ensaic pratico

em laboratorio estd mostrado na Figura

4.12, destacando os termopares € as curvas T x t obtidas pelo registrador grafico.

TERMOPARES

REGISTRADOR

GRAFICO

Figura 4.12 - Esbogo do Aparato Experimental Utilizado e Seqiiéncia de Ensaio
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No ensaio E, que consistiu do vazamento da liga no molde bidimensional com paredes de
espessuras de 50 mm, conseguiu-se coletar as temperaturas em todos os termopares, porém no

ensaio F, com paredes de 6 mm de espessura, foram registradas apenas temperaturas no metal.

A macroestrutura resultante da solidificacio da liga Sn 10% Pb no sistema experimental
bidimensional pode ser vista na Figura 4.13, onde observa-se claramente as duas direcdes de
retirada de calor. Para o caso da macrografia mostrada, utilizou-se uma parede de cobre e
outra de aco, e pode-se notar que na diregio da parede de cobre, os griio cristalinos tém
tamanhos menores, o que acontece devido 3 maior taxa de extragiio de calor por parte do

cobre e maior velocidade de solidificacio nesta diregéo.

Figura 4.13 - Macroestrutura do Lingote obtido no Sistema de Fundi¢io Bidimensional

{ Ataque: Persulfato de Amonia )
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Capitulo 5

Resultados e Discussfes

5.1 - Determinacio dos Coeficientes de Transferéncia de Calor na Interface

Metal/Molde ( b; ) através do Métedo de Confronto de Perfis de Temperatura

Com o .objetivo de validar a metodologia utilizada e descrita em capitulos anteriores,
utilizou-se um sisterna experimental unidimensional, através do qual se analisou todo o
comportamento da solidificagio no sistema metal/molde. Para a determinaciio dos valores dos
coeficientes de transferéncia de calor na interface metal/molde através da metodologia de
confronto de perfis de temperaturas tedrico/experimental para cada instante, utilizaram-se,
inicialmente, moldes de ago e cobre suficientemente espessos a ponto de ndo ocorrer variagio
na temperatura da superficie externa do molde. Em relagio ac acabamento superficial da
parede interna do molde, tentou-se aproximé-lo ao maxime do utilizado em uma indGstria de

fundicio, visando ajustar as condi¢Bes experimentais 4 realidade industrial.

Para o caso do ensaio A, onde se solidificou a liga de trabalho em um molde com parede
de ago, obteve-se experimentalmente os perfis térmicos para os termopares localizados no
molde, conforme pode ser visto na Figura 5.1, As variagBes da temperatura para os instantes
miciais do processo devem-se ao fato do metal liquido ser vazado na cavidade interna do
molde, gerando oscilagBes nas leituras dos termopares, istc em fungfo da maior turbuléncia
micial do vazamento e das decorrentes flutuacSes térmicas no metal e seus reflexos nas

temperaturas do molde,
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Pode-se notar que este efeito € mais visivel nos registros dos termopares mais proximos
da interface metal/molde e atenuado nos termopares mais distantes em funcio da maior
tendéncia de homogeneidade na temperatura do metal que se segue & turbuléncia do

vazamento. Nas figuras, as setas indicam o tempo em que ocorreu o final da solidificagio, a 20

mm da interface metal/molde.

[ Ensaio A - Moide com Parede de Ac¢o 50 mm }

Liga: Sn 10% Pb |
Temp. Vaz.: 266 C
Temp. Amb.: 26 C
Parede: Ago 1060

gy
&)
Sl
2
g
g‘ - /,f‘ FPosigbes dos Termoparaes a partir
E B 4 e /\ da Interface Metal/NMolde
df S
52 40 - :‘ 2 mm - interface (Mmoide}
1 ;g 4 mimn -~ interface {(molde)
30 B a0 s 12 mm - Interface {molde}
204 T e 22 mm - Interfase {moldea)
0

at}i]f!lslgigiltltltgli}g
¢ 50 1001580 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Tempo [ 5]

Figura 5.1 - Curvas Experimentais de Temperaturas para o Ensaio A
{ Termopares no Molde ).

Através do confronto dos perfis, foi possivel determinar a variagio do coeficiente de
transferéncia de calor na interface metal/molde, come mostrado na Figura 5.2, Verificou-se
uma variagio brusca na curva representativa do comportamento de by , apresentando valores

elevados no inicic do processo de solidificacio devide ao melhor contato térmico metal
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liquido/molde e decrescendo rapidamente com a evolucdo da solidificaglo e conseqiiente

formacfo do “gap” de ar.

Curva de Variag3o de hi em Fungio do Tempo 1
para Liga Sn 10%Pb em Molde de Ago com Espessura 50 mm |

3500
3250
3000 —
2750 —

2600 |

2000 L h[WimZK]=[t" 0.7623]" 16818

hi[W/m2.K]

8 130 200 306 400 860
Tempo|[s]

Figura 5.2 - Curva da Variagdo de hi em Fungio do Tempo para o Ensaio A

O confronto das Figuras 5.1 e 5.2 permite observar que h; parte de valores proximos a
3000 W/m” K no inicio do processo, atinge um valor em torno de 600 W/m>K quando a
isoterma "solidus” atinge uma posi¢io a 20 mm da interface apresentando em seguida uma
tendéncia de estabilizacio, proximo de 250 W/m” K. Isto demonstra a importincia de se
conhecer a variagdo real de h; para pegas de paredes finas enquanto que para pegas mais
espessas, adotar simplesmente um valor constante pode ser suficiente para analisar-se a

evolugio global da solidificacio.

Como a variagfio de h; mostrada na Figura 52 foi obtida pele confronto
teorico/experimental da evolugdo das temperaturas em diferentes pontos no interior do molde,

consequentemente, ela representa uma média dos valores obtidos pelo confronto em cada
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posi¢do particular. As diferengas que se verificam decorrem principalmente da variagio das
propriedades termofisicas com a temperatura, e que sdo assumidas como constantes por
ocasifio dos calculos tedricos através do modelo matematico. Nestas condigdes, torna-se
interessante analisar o reflexo destes valores médios de b; no que diz respeito a previsio dos

resultados simulados.

A implementaclio da variagdo de h; = F(1}, através da equagiio descrita na Figura 5.2 no
modelo matematico permite que se faga uma comparagio entre resultados experimentais ¢
tedricos. O grafico da Figura 5.3 mostra este tipo de comparagdes para dois pontos localizados
no molde, estando estes a 12 e 20 mm da interface metal/molde. As diferencas observadas
entre as curvas experimentais ¢ simuladas devem-se as razdes mencionadas anteriormente.

Mesmo assim, observa-se a consisténcia do modelo com a realidade experimental.

, Comparacéo dos Perfis de Temperaturas Experimentais i
| 1

e Simulados para Liga Sn 10%Pb em Parede de Ago de 80mm

‘

150 oo i
| Liga:Sn10% Pb |
_ | Temp. Vaz.: 266 C
| Temp. Amb..26C |

125 | Parede: Ago 1080 |
[ pasee ]
< 100 -
ol 3

kT
e B .
ol
=
S 75 -
B
& -
f= 9 )
Curva dos Perlis de Temperaturas
g g0 - Experimentais ¢ $imuladas
b Experimental - §2 mn: Interface (molde}
_ - @ - Simulada - 12 mm Interface {molde)
25 9 e Experimental - 22 mm Inferface {moide}
i - % - Simulada-22 mm Interface {molde}
s T T H T H H i H H T [
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Tempo[s]

Figura 5.3 - Comparaco dos Perfis de Temperaturas Experimental e Simulado para os Pontos
Monitorizados no Molde ( Ensaio A ),
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Para o ensaio B, no qual se utilizou um molde de cobre comercialmente puro, obteve-se
experimentalmente o seu comportamento de acordo com a Figura 5.4, observando que o
aumento das temperaturas dos pontos monitorizados para ¢ cobre sfo maiores que para o caso
de molde de ago, o que realmente deve acontecer pelo fato do cobre apresentar maior
difusividade térmica. Isto também pode ser notado pelo fato da quase superposigio dos perfis

de temperaturas para todos os pontos monitorizados.

Ir Ensaio B - Moide com Parede de Cobre 50 mm

250 -4
' {43 |
i Liga: 8n10% Pb |
, |
225 -+ | Temp. Vaz.: 266 C
. | Temp. Amb.: 26 C
200 - | Parede: Cobre |
e, T e, T T .
O 175 -
R
p -
[ -
§ 180 A
= 125 -
8‘ .
£ 100 -
ﬂ Posigbes do Termopares a partir
}‘m 75 - da interface MetalfMolde
o 2 mm - Interface {molde)
59 o wme————me= 4 mm -~ Interface {(Mmolde)
- e 42 M - Interface {(molde)
a5 e 22 0 - Interface {(molde)
m— 20 mm - Interface {metal)
0 [

8 50 100180 200 250 200 380 400 450 500 650 890
Tempo (s}

Figura 5.4 - Curvas Experimentais de Temperaturas para o Ensaio B

{ Termopares no Molde ).

Neste ensaio, foi monitorizado também um ponto no interior do metal, permitindo
determinar com precisfio o intervalo completo da solidificag8o para este ponto. A variagdo de
h; determinada pode ser vista na Figura 5.5, e comparando-a com ¢ caso de molde de ago,
observam-se valores dos coeficientes de transferéncia de calor mais elevados para o primeiro

ensaio. Isto deve-se ao fato da solidificagio evoluir mais rapidamente, pelo menos no inicio do
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processo, em funcio da maior difusividade de calor do molde de cobre, causando de forma
mais rapida a formaglo do “gap” e, consequentemente, uma dirinuigio mais rapida no valor
de Iy . Nota-se, também, pelos valores iniciais de h; mais elevados no caso dos ensaios em
molde de ago, que a afinidade fisico-quimica ou a molhabilidade do metal liquido ¢ maior no

molde de ago.

i Curva de Variagde de hi em Fungo do Tempo ‘
| para Liga Sn 10%Pb em Molde de Cobre com Espessura 60 mm |

./

2500 —
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1750 —
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o T o
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Figura 5.5 - Curva da Variaggo de hi em Funcio do Tempo para ¢ Ensaic B

A comparagdo das curvas dos perfis de temperaturas experimentais e simuladas estio
expostas na Figura 5.6, E importante frisar que os resultados gerados pelo modelo mostraram-
se bastante proximos dos experimentais { diferencas de no maximo = 5% }, ocorrendo também
a quase superposigio dos perfis para os diferentes pontos analisados, em fungfo da elevada

difusividade térmica do cobre.

Capitulo 3 - 81 -



Qutra observagiio importante que deve ser feita é em relagio ao intervalo total de tempo
necessario para a solidificagio do metal no ponto monitorizado para os dois casos em questdo.
Vé-se pela observacfo das Figuras 5.1 e 5.4 que o tempo de solidificagiio para a posiciic a 20
mm da interface metal/molde é ligeiramente inferior no caso do molde de cobre mas muito
proximo daquele obtido no ensaio com molde de ago (= 10% ). Isto pode ser explicado em

funcdo das resisténcias térmicas do sistema metal/molde.

Analiticamente, pode-se mostrar que o tempo de solidificacio para condigSes

unidimensionais de transferéncia de calor ¢ [ Garcia, 1988 1:
t=aS*+pB S (5.1)

onde t =Tempo, e

S = Camada solidificada

Fixado o sistema metal/molde, oS representa a parcela relativa 4 condugdo térmica e BS
a contribuigdo devido a Transferéncia Newtoniana. Neste caso, para o ponto situado a 20 mm
da superficie {( § = 20 mm ), a maior facilidade de condugfio térmica no molde de cobre foi

compensada pela maior resisténcia térmica da interface metal/molde.

Em outras palavras, (008 )t < (08° ago » POTEM  {BS)eore > (BS)ao de tal forma que

a soma corresponde a valores muito proximos em ambos 08 ¢asos.

Capitulo 3 -82 -



! Comparagdo dos Perfis de Tempersturas Experimentais i
| e Simulados para Liga Sn 10%Pb em Parede de Cobre de 50 mm |

Liga: Sn10% Ph |
Temp. Vaz.: 266 C |
Temp. Amb.: 26 C |

120 7] Parede: Cobre
118 -
100 - €
a0 -
gy .
O gg -
I _ .
B 70 Curva dos Perfis de Temperaturas
§ o Exparimentals e Simuladas
€9 ;_ s Experimental - 2 mm interface {molde)
4] Simulada - 2 mm Interface {moide)
A0 Experimental - 4 mm interface {molda)
i_, - Bimuiada - 4 mm Interface {molde)}
30 - Experimental - 12 mm interface {molkds)
20 7 - @ Simulada - 12 mm Interface {molde)
———— Experimental - 22 mo: interface {molde}
10 - - Simuiada - 22 mun interface {molde)
e e e L
L4 50 100 180 200 2850 30C 380
Tempo(s]

Figura 5.6 - Comparagio dos Perfis de Temperaturas Experimental e Simulado { Ensaio B )

5.2 - Calculo dos Coeficientes de Transferéncia de Caler na Interface

Molde/Ambiente ( b,y ) através de Métodos Analiticos

Na analise do comportamento do coeficiente de transferéncia de calor na interface
molde/ambiente, durante todo o processo de solidificagdo, utilizou-se o mesmo sistema de
fundicio umidimensional descrito no item anterior, porém com moldes de paredes com
espessura de 6 mm, forgando uma variacfo na temperatura da superficie externa destes. Nestes
ensaios, além de monitorizar o metal ¢ ¢ molde, posicionou-se um termopar na superficie
externa da parede do molde com ¢ objetivo de acompanhar a variacdo desta temperatura,
possibilitando determinar a variagio de h,, através do método descrito no capitulo 3. Os
perfis de temperaturas obtidos experimentalmente podem ser vistos nas Figuras 5.7 e 5.8,
correspondendo, respectivamente, ao ensaio C {molde de aco) e do ensaio I (molde de cobre).
Deve-se notar o acréscimo ocorrido na temperatura do termopar localizado na interface

molde/ambiente.
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As setas nos graficos indicam o final da solidificagio para um ponto localizado 2 26 mm

da interface metal/molde.

| Ensaio C - Molde com Parede de Ago 8 mm

Fosighes dos Termopares o partie
da Interface Molde/lSrnbbiarite

20 i - interfase {(smbiemnte)
10 e - interface {smibiemnte)

Interface Molide/Ambienits

250 3 i - interface moide)
prir Lo bt 2% mm -~ Interface (Mmetxl)
200 -

1?’5—/

| Liga: Sn 10% P& | A
150 - | Temp. Vaz.: 255 C |
Temp. Amb.: 28 &
4y | Parede: Ago 1680 |

100 -

Tenpashm[C]

T35

50

1160 s

25

i ’ ! ; ] " i ' 1 ' |
400 600 800 1000 1200 1400
Tempo [ s ]

Figura 5.7 - Curvas Experimentais de Temperaturas para o Ensaio C.

B
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i
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20 e - Interface {(ambicntae)

4D ey - Interface {ambients)

interface Molde/Ambientes

Z50 _ ——————————— 3 e - Interface {rmolde)
2285 - 28 iy - Interface (rricetz=i)
200 -
i =/
9 175 - |
ot 41
180 - ;
-1 p )
25 | Ltga: Sn 10% Ph |
g | Temp., Vaz_ : 266 C |
100 - | Temp. Amb.: 25 G |
P4 75 - E\Pavecje: Tobre
50 - %
28 - 1380 s
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Figura 5.8 - Curvas Experimentais de Temperaturas para o Ensaio D.
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Os resultados obtidos através dos célculos utilizando a equagfo 3.23 podem ser vistos na
Figura 5.9, onde se pode relacionar a variag8o de h.m em funco da temperatura da superficie

externa do moide para o ensaio C.

i Curva da Variag@o de h amb em Fungfo da Temperatura ;
| da Superficie Externa do Moide de Ago com Espessura 6 mm ,

18
i8

14

12

hamb [ Wim2zK}]
L

hamb [W/m2K]=(Ts A 0,449)* 2.05

D 7 T ¥ 1 T T

f i | | ' ’ i
o 20 40 60 8¢ 100 120
Temperatura da Superficie Externa da Parede [ C ]

Figura 5.9 - Varnacao de Coeficiente de Transferéncia de Calor na Interface Molde/Ambiente

em FungBo de Ty o« para o Ensaio C.

Pode-se, também, determinar a variagiio de haw em fungdo do tempo, porém estes
valores somente sio validos para o experimento em questdo, ja que o tempo de processo nio é
o mesmo para todos os ensalos, variando de acordo com as condigles de resfriamento
impostas a0 sistema, como temperatura de vazamento, superaquecimento no metal liquido,
condigbes de acabamento superficial das paredes do molde, espessura do mesmo, etc. Isio
pode ser melhor comprovado quando se compara a variaggo de h.y em fungdo do tempo para

0s ensaios com parede de ago e cobre através da Figura 5.13.
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Curva da Variagdo de h;mh em Funglo do Tempo |
para Molde de Ago com Espessura 6 mm

25 -
23 —
20 —
E' 18 I
g 15—
3 13 -
2 -
-g 10 -
- [ Liga: Sn 10% Pb
£ 8 — | Parede do Molde : Ago
Espessura: 8§ mm
) Temp. Amb.: 26 C J

O — L B e - A s

G 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tempe [ s ]

Figura 8.10 - Variacio de Coeficiente de Transferéncia de Calor na Interface Molde/Ambiente

com ¢ Tempo para o Ensaio C.

: Curva da Variagho de h amb em Fungio da Temperatura !
i da Superficie Externa do Moide de Cobre com Espessura § mm
8 —
6 —
14 —
o -
¥ o412 —
§ i
Borch 8 —
£ o
£ 4 B
- hamb[W/m2K]1={Ts » 0.508 )" 0.825
2 _
o I
8 20 40 60 380 100120 140 160 180 200
Temperatura da Superficie Externa da Parede [T ]

Figura 5,11 - Vanagdo do Coeficiente de Transferéncia de Calor na Interface Molde/Ambiente

em funco de T oo para o Ensaio D.

Capitale 5 -~ 86



| Curva da Variaciio de h amb em Fungic do Tempo W‘

L para Molde de Cobre com Espessura 8 mm
20 -
18 —
15 —
oy -
§ 13 —
2 10
8o ‘
P . [i-iga: 8n 10% Pb |
5 . | Parede do Molde : Cobre |
| Espessura: 8§ mm
3 | Temp. Amb.: 26 C
g — LI FL H T |

Q 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tempo [s ]

Figura 5.12 - Variacio de Coeficiente de Transferéncia de Calor na Interface Molde/Ambiente

¢om 0 Tempo para o Ensaio D.

( Curva da Variacdo de h amb em Fung¢do do Tempo

24
2% -
S T Ago
§ s ’
- i
g 12
a ) /\\_ Cobre
E o
= & — /
3.
& ‘ | 1 i * 1 : ! T
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Tempo [s]

Figara 8.13 - Variagiio de Coeficiente de Transferéncia de Calor na Interface Molde/Ambiente

com o Tempo para o Ensaios C e D
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Através das curvas das variagBes de huw, , € possivel determinar as equacdes que

descrevem o fendmeno em fungioda T sup. wxt. » Sendo dadas por:

Bawd = ( Taupexe )7 x 2,050 [ W/m K]
para o caso de parede de ago de espessura 6 mm | e

Bawy, = ( Tapest )" x 0,825 [ W/m%K]
no casoe de molde de cobre com a mesma espessura.

Como nesta parte do trabalho utilizaram-se moldes diferentes daqueles usados na anélise
dos coeficientes de transferéncia de calor na interface metal/molde para os ensaios A e B,
determinou-se novamente a variagio de h; para os ensaios C e D através da metodologia do
item 5.1, visando, assim, eliminar possiveis erros por parte destes coeficientes, j4 que as
caracteristicas de acabamento superficial das paredes dificilmente sfic idénticas para cada
processo de confecgdo das mesmas, além do que a cinética de solidificagio diferente ira impor

uma nova variagdo de h; = f{t).

A Figura 5.14 mostra os resultados obtidos da variagiio de h; para o caso de molde de

ago e cobre com espessura de 6 mm.
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! Curva da Variagéo de hi em Fungéio do Tempo |
‘para Liga Sn 10% Pb em Molde de Aco ¢ Molde de Cobm:
‘ com Espessura de 6 mm
10000 —
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Figura 5.14 - Curva da Variagio de hi em Fungdio do Tempo para o Ensaio C e D,

Nota-se, nas curvas da Figura 5.14, que para os instantes iniciais do processo os valores
de h; s80 extremamente elevados pois, tratando-se de moldes com paredes de espessura fina,
ocorrera um aumento rapido na temperatura dos mesmos, dificultando a retirada de calor,
retardando a cinética solidificacdo. A expansio do molde em funcio do seu rapido
aquecimento, juntamente com o retardamento na formagdio do "gap”, favorecem um perfil de
valores de h; mais elevados. Comeo o final da solidificaciio para estes ensaios acontece com um
intervalo de Dtempo bem maior do que o observado nos ensaios A e B, é de se esperar que a
estabiliza¢o dos valores de h; acontega préximo do final do processo, conforme pode ser visto
na figura acima ( valores préximos de 3500 W/m” K para o caso do ago e 2500 W/m>K para o

cobre ).

Implementando as variagBes de hu e h; durante o processo de solidificacio no modelo
matematico e, confrontado os resultados gerados com as curvas experimentais obtidos para
cada ensaio, pode-se observar boa concordéncia entre o experimental e o simulado, obsernado-
se diferencas de maximo 3 %. A Figura 5.15 mostra a comparagio dos perfis de termnperaturas
do ensaio C para um ponto localizado no metal 2 10 mm da interface e outro no molde 2 3

mm.
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‘ Comparagéo dos Perfis de Temperaturas Experimentais
. @ Simulados para Liga 8n 10%PB em Parede de Ago de 6 mm

-

Curva dos Perfis de Temperaturas
Experimantals ® Simuiadas

e L merimental ~ 20 mm  (nierface {amb)
e B perimental - 10 mm interface {amb)}
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Figura 5.15 - Comparacio dos Perfis de Temperaturas Experimental e Simulado (Ensaic C)

Para o caso de parede de cobre ( ensaio D ), os resultados obtidos também foram
bastante satisfatorios, conforme podem ser vistos na Figura 5.16. E interessante comentar que
em ambos 08 ¢asos, 0 aquecimento da temperatura da superficie externa da parede do molde se
deu rapidamente, porém para o caso do cobre, o intervalo de tempo necessario para atingir o

valor maximo € um pouco menor quande comparado com o ago.
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5 Comparacdo dos Perfis de Temperaturas Experimentais
. ¢ Simulados para a Liga Sn 10%Pb em Parede de Cobre 6 mm

Curva dos Perfis de Temparaturas
Expearirmantais @ Simuladas

e E g grerosental - 20 mem nterface {ammnmb}
s EExgyerivental - 10 rrum interface (s
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& Simulada - 3 rrun nterface molde)

i — Expearimental - 26 srun interface metal)
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Figura 5,16 - Comparag@o dos Perfis de Temperaturas Experimental e Simulado (Ensaio D).

5.3 - Aplicagcdo do Modelo Matematico na Andlise da Solidificaciis em

Sistemas de Fundicio Bidimensionais com Diferentes Taxas de Retirada de Caler

Para uma afericBo mais completa do modelo matematico, e levando-se em conta os
coeficientes de transferéncia de calor nas imterfaces metal/molde e molde/ambiente
determinados anteriormente, optou-se por um sistema de fundicio bidimensional com
diferentes materiais nas paredes. As diferentes difusividades térmicas dos moldes irdo provocar

diferentes taxas de retirada de calor para cada direcgo.
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Analisou-se o comportamento do modelo matematico no que diz respeito 4 flexibilidade,
confiabilidade dos resultados e tempo de processamento. Os resultados gerados mostram a
evolugo da temperatura para pontos selecionados no sistema global, determinando a evolugio
da solidificagio no interior do metal e o tempo necessario para que tais pontos possam atingir

a solidificagdo.

A curva experimental dos perfis de temperaturas para os pontos monitorizados no
sistema bidimensional com paredes de espessura 50 mm ( ensaio E ), conforme Figura 4.9,
pode ser vista na Figura 5.17, ondese observa a evolugio da solidificagio para as duas diregdes
de estudo, através do qual se nota que os pontos do lado da parede de cobre apresentam uma
taxa de resfriamento ligeiramente maior que os pontos do lado do ago. Contudo, esta diferenca
mostra-se pequena em virtude das dimensdes do sistema de fundigio, da methor molhabilidade
do metal liquido no molde de ago nos instantes iniciais do processo e das altas taxas de retirada

de calor, ja que ambos os casos tratam-se de coquithas metalicas.

(Ensaio £ - Sistema Bidimensional com Paredes de 50 mm de Espessuraj
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Figura S, 17 - Curvas Experimentais de Temperaturas para o Ensaio E.

Capitalos  -92 -



Confrontando os dados experimentais com os resultados gerados pelo modelo
matematico, obtiveram-se as curvas mostradas na Figura 5.18. Quando se analisa ¢ tempo total
de solidificagdo para cada ponto, nota-se a perfeita concordincia do modelo com o
experimental, verificando a eficiéncia deste no tratamento de sistemas com diferentes taxas de

resfriamento.

} Comparagéo dos Perfis do Temparauras Experimentais \ | Comparagdo dos Perfis de Temperaturas Experimentais |

| e Simulades - Termopares do Lado da Parede de Ago | i @ Simulados - Termopares do Lado da Parede de Cobre |
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b 60 @  smulada - 10 mm interface ‘ = 80 ] e Expetimentat 20 mm Inderface
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Figura 5.18 - Comparacfo dos Perfis de Temperaturas Experimental e Simulado( Ensaio E )

As maiores diferengas situam-se dentro do intervalo de solidificagiio, e podem ser
decorrentes das leis de formagiio da fracio sélida adotada neste intervalo. Neste caso, foi
adotada a equagio de Scheil considerada adequada para a solidificagio da liga Sn-Pb.
Entretanto, ¢ importante salientar que as diferengas observadas entre as curvas experimentais e
as curvas geradas pelo modelo matemético apresentam uma variacio méxima de 5 %. Também

deve-se comentar que o sistema experimental utilizado possui dimensBes pequenas,
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acarretando velocidades de solidificagdo bastante altas, dificultando as leituras dos termopares

nos instantes iniciais do processo devido ao tempo de respostas dos mesmos.

A Figura 5. 19 mostra a comparagio dos perfis de temperaturas para os termopares
localizados do lado da parede de ago, o que permite melhor observagiio da evolugdo da
solidificacfio nesta diregdo, onde o ponto localizado mais préximo do molde apresenta uma
taxa de resfriamento bem maior do que o ponto localizado mais no interior do metal Na

figura, as setas indicam o final da solidificagdo para os pontos monitorizados.

Comparagdo dos Perfis de Temperaiuras Experimentais
e Simufados para os Termopares Diregéio Ago

260

Posicbes dos Termopares a partir
da Interface MetaliMolde
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L&)
[

80 — ,

- @  Simulada - 10 mm Interface {ago)
€0 o e Byperimental - 20 mm Interface {age)
A0 — ¥  Simulada - 20 mm Interface {ago)
20 —

o i

L D R T
1] 20 40 &0 80 100 120
Tempo|[s]

Figura §.19 - Comparagfo dos Perfis de Temperaturas para os Termopares a 10 e 20 mm

no Lado do Molde de Ago.
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Para ¢ ensaio ¥, molde bidimensional com paredes de espessura 6 mm, obteve-se a
evolugio das temperaturas nos pontos localizados a 10 e 20 mm da interface no interior do
metal, conforme pode ser visto na Figura 5.20, na qual se pode notar que o tempo necessario
para a compieta solidificagdo dos pontos selecionados ocorre com um intervalo de tempo bem
maior que para o ensaio E, devido 4 baixa velocidade de solidificagiio do sistema. Nota-se
também que nos instantes iniciais do processo a cinética da solidificacfio ¢ alta, isto até ocorrer
o aquecimento das paredes do molde e sua posterior saturagdo, retardando o processo deste

ponto em diante.

Através das Figuras 5.7 e 5.8, observa-se que a temperatura maxima atingida pelas
paredes do molde se da em torno de 100 s, concordando com o tempo em que a velocidade de
solidificacdo diminui. Observa-se também na Figura 5.20, que as diferencas na velocidade de
solidificagdo na direciio da parede de ago e da parede de cobre s3o bastantes pequenas devido
a pequena espessura das mesmas, ocasionando um ripido aquecimento e mascarando as

diferengas que ocorrem em fungio das difusividades térmicas dos materiais,

Ensalo F - Sistema Bidimensional com Paredes de 6 mm de Espessura '

255 T , PosicdSes dos Termopares a parkiv
i da Intarface Metal/Moide

18 mm - Interface (Jado aco)
240 3 e 20 et - interface (Jado ago)
— U AT - iInterface {(lado cobre) :

P e 2} mirn - Interface {(fado cobre)

T liguidus
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N
(=]

T solidus

0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo [s]

Figura 5. 20 - Curvas Experimentais de Temperaturas para ¢ Ensaio F
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Nas Figuras 5.21 e 5.22, mostra-se a comparagic das curvas de temperaturas para os
pontos monitorizados experimentalmente com as curvas obtidas através da simulaciio
matematica, onde se constata que os resultados obtidos pelo modelo matematico demostraram-

se bastante confidveis, concordando com a realidade experimental.

Analisando as figuras, pode-se observar que as diferencas maiores entre as curvas
ocorrem dentro do intervalo entre as isotermas solidus e liquidus, como observado para o
ensaio E. No entanto, no que diz ao tempo em que ocorrem as transformacdes de fase, o
modelo responde de forma bastante boa 4 transformagdo pastosa/solido, podendo determinar
com precisdo o tempo total da solidificagdio para o ponto monitorizado. J4 nos instantes iniciais
do processo, observa-se uma pequena diferenca na determinacio da transformagdo
liquida/pastoso, diferenga esta que pode ser fruto do intervalo de respostas dos termopares no
ensaic experimental durante o preenchimento do molde, diferencas ocasionadas devido a falta

de uma maior precisiio por parte dos graficos gerados pelo registrador, entre outros.

' Comparacdo dos Perfis de Temperaturas Experimentais
| e Simulados - Termopares do Lado da Parede de Aco
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Figura 5.21 - Comparacio dos Perfis de Temperaturas Experimental e Simulado{ Ensaio F ),

Capitelos -~ 96 -



f Comparagdo dos Perfis de Temperaiuras Experimentais |
{ e Simulados - Termopares do Lado da Parede de Cobre |
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Figura 5.22 - Comparacfio dos Perfis de Temperaturas Experimental e Simulado( Ensaio F ).

5.4 - Outras Simulacfes Numéricas

Para comprovar-se a flexibilidade do modelo matematico na anéalise da realidade fisica,
simulou-se a solidificagio da Liga Sn 10% Pb em um sistema de fundiglio constituido por
quatro diferentes paredes de molde, analisando-se assim a influéneia das diferentes taxas de
resfriamento direcionais na evolugio da solidificacdic. Para a simulacfio, utilizou-se um molde
com parede refrigerada, resultando em altas taxas de retirada de calor; uma parede refratéria
ou isolante, uma parede de cobre que apresenta também uma alta taxa de extracio de calor e
uma parede de ago. O sistema de simulagio pode ser visto na Figura 5.23, e os valores dos

dados de entrada como h; e h.. para todas as paredes estdo expostos na Tabela 1.
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Através dos resultados gerados pela simulagdo, foi possivel determinar a evolugio da
Isoterma Solidus com o tempo, determinando assim o tempo necessario para cada regido
atingir a completa solidificagio. Analisando a Figura 5.24, observa-se que a solidificagiio
ocorre mais rapidamente nas diregBes das paredes refrigerada e de cobre, o que realmente era
de se esperar, sendo um pouco mais lenta na diregio do ago ¢ demorando mais na diregio da
parede refrataria. Neste exemplo, o tempo total de solidificaciio do sistema foi relativamente
baxo, pois adotaram-se valores dos coeficientes de transferéncia de calor nas interfaces
metal/molde ¢ molde/ambiente elevados, j& que o objetivo principal deste reside no fato de
demonstrar que o modelc matematico comporta-se muito bem na analise de sistemas de
fundi¢@o submetidos a diferentes taxas de resfriamento. A Figura 5.25 mostra a localizac3o das
isotermas solidus e liquidus para determinados instantes de tempos, possibilitando assim

analisar a evolugdo da solidificacdo.

Figura 5.23 - Representagio Esquematica do Sistema de Simulagio para Analise da Evolugio

da Solidificagdio em Sistemas com Taxas Direcionais de Extraciio de Calor.
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Tabela 1 - Valores dos Coeficientes de Transferéneia de Calor nas Interfaces Metal/Molde e

Molde/ Ambiente Utilizados para o Sistema de Simulagio

REFRIGERADA ACO COBRE ISOLADA
hi | W/mK | 4000 3500 3000 200
hamb [ W/m K | - 15 9 -
Refrigerado
100 —~
mm
75
Isolada 5 |- Aco
25
0 b _
| ; ; % |
0 25 50 75 100 mm
Cobre

Figura 5.24 - Evolugfo da Isoterma Solidus na Seccfio Transversal do Sistema de Simulacio

com Diferentes Taxas de Resfriamento.
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t=580s
T solidus
T liquidus

Figura 5.25 - Posigbes das Isotermas Solidus e Liquidus no Sistema de Fundi¢iio para Tempos

de 7 e 50 Segundos,
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Capitulo 6

Conclusdes e Propostas para Trabalhos Futuros

6.1 -Conclusdes

Os resultados obtidos na andlise experimental, e sua comparagdo com as simulacdes
desenvolvidas através do modelo numérico, permitem que sejam extraidas as seguintes

conclusdes:

1 - O método utilizade para a determinagio do coeficiente de transferéncia de calor
metal/molde em fungio do tempo, que se utiliza do confronto tedrico/experimental de perfis de
temperatura, demonstrou-se confidvel e extremamente versatil, conduzindo aos seguintes

resultados para as condigBes analisadas:

Molde de Aco: Espessurade 50 mm  hy=(t) " "*® 515819 [W/mK]

Espessurade 6mm  my=(t) "™ 110663 [WmK]
Molde de Cobre: Espessurade 50mm  h=(t)y """ x6491  [W’K]

Espessurade 6 mm  hy=(ty "2 514034 [Wn'K]
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2 - A utilizag@io de moldes com paredes de espessuras diferenciadas, embora com o
mesmo tipo de acabamento superficial, geram grandes diferengas no perfil de variacio do
coeficiente de transferéncia de calor metal/molde, influenciando de forma decisiva a evolucic

da solidificacdio, conforme mostrado nas Figuras 6.1a ¢ 6.1b.

Comparagio da Variagdo de hi para Molde de Cobre { Comparagac da Varlacso de hi para Molde de Aco
com Espessura de Parede de § 2 50 mm com Espessure de Parede de 6 e 50
i Final da Solidificagdio 7500 -~ - Finat da Solidificagae
T ¥ Peonto a 20 mm Interface 7800 1! " Ponto a 20 mm Interface
6500 2% 6500 - |
sooa | 8000 |
5500 4 | 8500 ~ Ago com Espessura & mm
— 5000 -] L Cobre com Espessura § mm 5000 N
% % T aso0 2
T 1 .
E a000J * E ao00 T
= 3500 \\\ g 3500 = T M~~w~z____
- E \\\ = 3000 Mx
- Ty 2500 —
2500 — T
N e T 2000 —|
1m5m ~i Cobre com Espessura 50 mm 1800 3! Aco com Espessura 50 mm
- wedl
s0 1Y S0y e P
E — ] R e e B i e e o
9 T i 13 E T ] T , T £ T H k] I
i o 200 400 60D  B00 1000 1200
@ 200 400 600 SO0 1000 1200 1400 Tempe[S]
Tempo s}

Figura 6.1 - Comparagio da Variagdo de b; para Moldes de Cobre (a) e Moldes de Agos (b).

3 - Os resultados obtidos para a variagio do coeficiente de transferéncia de calor
metal/molde ao longo da solidificago evidenciam que a liga utilizada apresenta maior afinidade
fisico-quimica no estado liquido com a superficie do molde de aco, o que se reflete nos

maiores valores destes coeficientes observados no inicio do processo.

4 - O método utilizado na determinaciio dos coeficientes de transferéncia de calor

molde/ambiente, conduziu aos seguintes resultados para as condigdes analisadas:

Molde de Aco: Espessurade 6 mm  hagpy = (Taupen ) 449 5 2,050 [W/mK]
Molde de Cobre: Espessurade 6 mm  Bawy = (T apexe ) 50,825  [W/m’K]
E importante ressaltar que estas expressdes tem carédter geral & podem ser aplicadas na

anahse da solidificagio de qualquer liga nestes moldes particulares.
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§ - O confronto tedrico/experimental realizados revelou diferencas de no maximo 7 %
entre tais resultados, sendo que as maiores diferencas sempre ocorreram dentro do intervalo de
solidificaglo. Isto parece indicar que a formulacBio de Scheil adotada no modelo possa ndo
estar representando com precisdo a evolugio da fragio sélida neste intervalo, ja que esta
independe da velocidade de solidificagdo enquanto que, na prética, deve ocorrer uma influéneia

da cinética do processo.

6 - O modelo numérico adotado neste trabalho, baseado na técnica de diferencas finitas
no modo explicito ¢ fundamentado na analogia entre sistemas térmicos e circuitos elétricos,
revelou-se de aplicagdo versatil e male4vel, permitindo melhor compreensio dos pardmetros do
processo. Esta maleabilidade fica evidente pelas simulagbes da evolugio da solidificacdo
realizadas em um sistema metal/molde constituido de multiplas paredes de molde

confeccionadas com diferentes materiais.

6.2 - Propostas para Trabalhos Futures

- Investigar mais detalhadamente a dependéncia do coeficiente de transferéncia de calor

metal/molde com a espessura do molde, na tentativa de estabelecer espessuras otimas de

paredes.

- Estudar a influéncia da rugosidade superficial da superficie interna da parede do molde

sobre os valores dos coeficientes de transferéncia de calor metal/molde,
- Montar um banco de dados de valores de coeficientes de transferéncia de calor

metal/molde ¢ molde/ambiente para situagBes de fundicio em moldes permanentes de maior

incidéncia na mdustria de fundigfo.
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APENDICE A"

Propriedades Termofisicas Utilizadas

300
Liquido

192 51 rravi
- 300

100

Temperatura { C )
g
i
g
Temperatura ( F )

Composigéo em Peso {% 5n}

Figura A1 - Diagrama de Fases da Liga Pb - Sn . [ Metals Handbook: Metallography,
Structures and Phase Diagrams, Vol. 8, § th Edition, ASM Handbook Committee, T. Lyman
Editor, American Society for Metals, 1973, p. 330 .

-4

Caracteristicas da Liga Sn 10 % Pb | Wang- Beckermann, 1994 |.

T Liquidus =215° C

T Selidus = T eutético= 183 °C

T Fusfo Metal Base =232,1°C
Calor Latente de Fuse = 56500 J/kg
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Caracteristicas Gerais dos Metais Puros | Perry, 1963 |
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APENDICE' B

Propriedades do Ar & Pressdo Atmosférica [ Holman, 1983 ]

(K | Gghn’) | (ke o) Wme) |
100 | 3.6010 T 0.009246 | 6.770
150 1 2.3675 0.013735 | 0.753
200 1 1.7684 0.01809 | 0739
250 1 1.4128 0.02227 | 0.722
3601 1.1774 0.02624 | 0.708
350 | 0.9980 003003 | 0.697
400 | 0.8826 0.03365 | 0.689
450 | (.7833 0.03707 | 0.683
500 1 0.7048 0.04038 | 0.680
550 | 0.6423 0.4360 0.680
600 | 05879 (0.04659 | 0.680
650 | 0.5430 0.04953 | 0.682

Fonte: Do Natl. Bur. Stand. { U.5.A) Circ. 564, 1955

Apéndice “B” - 117 -



