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DESENVOLVIMENTO DE UM METODO PARA A ANALISE DA SOLIDIFICAGAO DE
METAIS SUPERAQUECIDOS EM MOLDES CILINDRICOS REFRIGERADOS

RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo tedrico-experimental
do processo de solidificagao de metais, com temperatura inicial
acima da temperatura de fusdo, em moldes cilindricos refrigcrados.
Inicialmente foi feita uma revisao bibliografica dos principais
métodos de analise da transferencia de calor em sistemas mectal/
molde. Em seguida, utilizando um dispositivo simulador de solidi-
ficacao radial em geometrias cilindricas, foram obtidos Tresulta-
dos experimentais do tempo em funcao da espessura solidificada.
Posteriormente foi desenvolvido um método para a andlise da cine-
tica de solidificagdo de metais superaquecidos em moldes cilindri
cos refrigerados e os resultados obtidos com o emprego do mesmo fo
ram comparados com os valores experimentais. Possiveis aplicagoes
do método proposto na solugao de problemas praticos de  fundigdo
sao apresentadas. Finalmente e apresentado um estudo comparativo
da cinetica de metais solidificados em moldes com geometrias pla-

na, cilindrica e esferica.



DEVELOPMENT OF A METHOD FOR THE ANALYSIS OF SOLIDIFICATION OF
SUPERHEATED METALS IN COOLED CYLINDRICAL MOULDS

ABSTRACT

This work presents a theoretical-experimental study on
the solidification of metals, initially at a temperature above the
melting point, in cooled cylindrical moulds. A literature survey
was carried out regarding the heat transfer methods applied to
solidification in metal/mould systems. Using a radial water cooled
device simulating the solidification of cylindrical geomctries,
experimental values of the solidified thickness as function of
time were obtained. A method was developed to analyse the solidi
fication kinetics of superheated metals in cooled cylindrical moulds
and the predictions furnished by this method were compared with
the experimental data. Possible applications of the proposed method
to the solution of practical problems in the foundry process are
presented. Finally a comparative study of the solidification kinctics
of solidified metals in plane, cylindrical and spherical gcometries

is presented.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES GERAIS

Embora a conformacao de metais utilizando a solidifica-
cao seja o mais antigo dos processos convencionais de fabricagdo,
tendo sido desenvolvido de forma empirica ha milhares de anos (1,2)
somente nas ultimas décadas surgiram as primeiras pesquisas siste
miticas sobre este fenomeno, incentivadas pela sua crescentc uti-
lizacao no desenvolvimento de novos processos tornando inadequado

o estabelecimento dos mesmos a partir de métodos emplricos.

A solidificacao em sistemas metal/molde é fundamental-
mente um processo de extracao de calor em regime transiente com
mudanca de fase, no qual © calor latente de fusao do metal ¢ gra-
dativamente liberado, na interface sd6lido/1iquido, para o meio
ambiente, possibilitando assim a evolugao do processo € a nuclca-
cao e crescimento da fase solida. A necessidade do estudo da trans
ferencia de calor durante a solidificacdo & justificada pela gran
de influencia que a mesma exerce tanto na cinetica do processo cO
mo na distribuicao de temperaturas o sistema metal/molde scndo,
portanto, um parametro importante na determinacao da estrutura ¢
propriedades do produto obtido (3,4,5,6,7) e, por conseguinte, na
otimizacao dos Pprocessos convencionais de fundigao bem como no
projeto e controle dos sistemas mails recentes de lingotamcnto con
tinuo. O fluxograma da Fig. 1.1 apresenta, de forma esquematica,
as principais operacgoes envolvidas no processo de fabricagao de
um produto fundido, desde o minério no estado bruto atc a obten-
cao final do mesmo, destacando de modo especial a ctapa de solidi

ficacao do metal.

A analise matematica da solidificacao dc metais assumc
niveis de complexidade ja que 2 trans ferencia de calor ocorrc cnm
regime nao estacionario e o avango da frente de solidificagiao sc
di com velocidade variavel. Tais fatos fazem cCom quec as  CQuUACOCs
diferencials apresentem condicboes de contorno nao lincares, tor-
nando dificil a obtengao de solucoes analiticas exatas ¢ totalmen

te gerais (8), dificuldade que se acentua a medida que peome=
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tria do molde assume formas mais complexas. Apesar disso atualmcn
te se dispoe na literatura de diversos metodos que tentam prever
a cinética e a distribuigdo de temperaturas em sistemas mctal/mol
de durante a solidificacdo assim como de inlimeras publicagGes que
sintetizam os principais trabalhos e resultados obtidos (9,10,11,
12,13,14,15,16) . Para a geometria plana, a mais simples de todas,
ja foram desenvolvidas algumas solugbes interessantes dispondo-sc
inclusive, em certos casos, de solugoes analiticas exatas como ¢
o caso do modelo de Garcia e Prates (17).

Recentemente, Santos e Prates desenvolveram um método
analitico aproximado (18) capaz de fornecer previsoes tanto da ci
nética quanto da distribuigao de temperaturas durante a solidifi-
cacdo de metais em geometrias cilindricas, analisando o fenomeno
sem superaquecimento no metal liquido. No entanto, considerando
os fatores citados a segulr, 8 interessante estender esse metodo
de forma a permitir a analise da cinetica de solidificagao de me-
tais superaquecidos em moldes cilindricos refrigerados:

- geometrias cilindricas e moldes refrigerados sao bas
tante utilizados na fundigao de metais, podendo ser citado, como
exemplo da aplicagao conjunta de ambos, o lingotamento continuo,
no qual em uma primeira etapa o molde & refrigerado, com o lingo-
te sofrendo portanto refrigeracao indireta, e numa etapa seguin-

te, o lingote & refrigerado diretamente (Fig. 1.2).

- na pratica os metais sao sempre vazados com um ccrto
grau de superaquecimento, geralmente nao ultrapassando 10% da tem
peratura de fusao, a fim de possibilitar a sua acomodagao ao mol-
de antes que a solidificacao inicie evitando assim defcitos como

vazios por falta de alimentacao, gotas frias, etc (13,16).

- em sistemas onde a solidificagao ocorre de forma mui-
to rapida, por exemplo em moldes refrigerados, a prescnga de  su-
peraquecimento influencia fortemente a cinctica ¢ A distribuigao
de temperaturas durante a evolucdo do processo, Vvisto que O calor
de superaquecimento & extraido por condugiio térmica atraves da

camada solidificada.

, Analogamente, considerando as mesmas condigoes de San
tos e Prates, Milanez desenvolveu um metodo, também  aproximado,

para analise de geometrias esfericas (19).
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1.2. OBJETIVOS DESTE TRABALHO

Considerando os fatores anteriormente citados e os re-
centes progressos na area, torna-se evidente a conveniencia do
desenvolvimento de um método capaz de prever a cinética do proces
so de solidificagao de metais em moldes cilindricos refrigerados
submetidos a condicoes de superaquecimento bem como da realizagao
de uma analise comparativa dos resultados da cinetica de solidifi
cacdo de metais em moldes com diferentes geometrias. Assim foram
estabelecidos os seguintes objetivos para este trabalho:

(1) Estender o metodo desenvolvido por Santos e Prates
(18) para determinar a cinética durante o processo
de solidificacao radial de metais em presenga de

superaquecimento.

(2) Comprovar experimentalmente o metodo proposto, em
relacdo a cinética, durante o processo de solidifi-

cacao de metais em moldes cilindricos refrigerados.

(3) Estimar valores da condutancia termica na interface
metal/molde, para os casos estudados, através de um
procedimento baseado em resultados experimentais re
lativos a cinetica de solidificagao (20).

(4) Desenvolver exemplos de aplicagao do método propos-
to, que permitam a obtengdo de abacos de utilizacgao

pratica.

(5) Realizar uma analise comparativa da cinctica dc me-
tais solidificados em moldes com geometrias plana,

cilindrica e esferica, com dimensoecs cquivalentes.



0

CAPITULO 2

TRANSFERENCIA DE CALOR NA SOLIDIFICACAO

EM SISTEMAS METAL /MOLDE

2.1. CONSIDERACOES PRELIMINARES

A solidificagao pode ser definida como sendo um proces-
so de transferencia de calor em regime transiente que envolve uma
mudanga de fase atraves da liberacao continua de calor latente na
frente de solidificacdo. A analise da transfercncia de calor du-
rante a solidificacao de um metal apresenta basicamente dois obje

tivos:

- determinacdo de avango da interface solido/liquido cm

fungao do tempo;

- determinacao da distribuicao de temperaturas no siste-

ma metal/molde em fungao do tempo e do espago.

Na realizacao dessa analise, desde que obedecidas cer-
tas condicoes, verifica-se que todos os mecanismos de transferen-
cia de calor sdao possiveis de atuar durante o processo de solidi-
ficacao em um sistema metal/molde. Conforme sejam modificadas tais
condi¢des, um ou mais desses mecanismos poderao deixar de ocorrer.
A Tabela 2.1 apresenta os mecanismos envolvidos na cxtragao de ca
lor durante o processo de solidificagao, indicando o respectivo
compbnente do sistema metal/molde em que atuam assim como aS con-
dicoes necessarias para que ocorram e para que deixem de scr sig-

nificativos durante a evolugao do processo em questao.

A Fig. 2.1 apresenta de maneira esquematica o  sistemn
metal/molde em um instante qualquer do processo de solidificagao
com a localizacdo de um elemento de referencia para a analisc da
transferencia de calor nesse sistema. Os mecanismos dc¢ rrnnsforég
cia de calor que podem ocorrer durantc a solidificagao sao apre-

sentados, tambem de maneira esquematica, no elemento de referen-
AN

cia retirado do sistema metal/molde mostrado pcla Fig.

0 deslocamento da interface so6lido/lIquido com velocida
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"
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Fig. 2.1 - Sistema metal/molde em um instantc qualquer

do processo de solidificagao.
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de variavel e a transferéncia de calor em regime n3o estaciona-
rio tornam o estudo da solidificagao complexo. A analise fisica
do fenomeno conduz a equagdes diferenciais ndo lineares cujas so-
lugoes sao extremamente complexas, exigindo que sejam estabelecci-
das hipoteses simplificadoras, de carater fisico e/ou matematico,
a partir das condigoes reais para que tais solugGes possam se via
bilizar. A Tabela 2.2 apresenta algumas das condigGes recais em
que ocorre o processo de solidificagao, tornando complexa a anali
se da transferencia de calor durante o mesmo, assim como as TeS-

pectivas simplificagoes de natureza fisica assumidas.

A partir de aproximagdes decorrentes das hipoteses sim-
plificadoras assumidas, foram desenvolvidos alguns métodos quc
permitiram a obtencao de solucgdes para analise da transferencia de
calor na solidificacao. Tais metodos podem ser classificados em ( 9,
21,22):

- Méetodos analiticos exatos

- Metodos analiticos aproximados
- Metodos analodgicos

- Metodos numéricos

- Metodos experimentais.
Em seguida sera realizada uma revisao dos principais es

tudos desenvolvidos que visam a analise do problema da solidifica

cao de pegas com geometrias consideradas simples.

2.2. METODOS ANALITICOS EXATOS

Os métodos analiticos exatos nao admitem simplificagocs
de carater matematico. Assim sendo sao adotadas aproximagocs de
ordem fisica o que acarreta as solugoes obtidas uma certa limita-
cao quanto a sua utilizagao, visto que somente podem ser aplica-
das a casos especificos que, em geral, se afastam das condigocs

reais observadas na pratica.

2.2.1. GEOMETRIAS PLANAS

Em geral sao adotadas as seguintes hipoteses de nature-

-a fisica no desenvolvimento dos metodos analiticos cxatos:
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(a) O fluxo de calor €& unidirecional.

(b) Ndo existem fluxos de massa, ou seja, nao ha convec

cdo térmica no metal liquido..

(c) O contato térmico entre o metal e o molde & perfei
to, isto &, ndo ha resistencia térmica ao - fluxo
de calor na interface metal/molde (coeficiente de
transmissao de calor infinito).

(d) A temperatura na interface metal/molde permanece

constante durante o processo de solidificagao.

(e) O metal e o molde comportam-se como elementos scmi-
infinitos, ou seja, nao ha perdas de calor do molde

para o meio ambiente durante a solidificagao.

(f) A interface solido/liquido &€ macroscopicamente pla-

na.

(g) As propriedades fisicas do metal e do molde indepen
dem da temperatura, isto €&, nao variam durante o

processo de solidificacgao.

Estas simplificagoes de carater fisico reduzem o {fenome
no a um problema de condugao em regime transiente com fluxo tcrmi
co unidirecional, o que permite que as equagoes matematicas de
fluxo de calor niao estaciomario sejam aplicadas. A simbologia ado

tada no desenvolvimento das equagdes € apresentada no Apcndice 1.

Para um elemento infinitesimal do sistema metal/molde ,
a equacdo geral da condugac de calor no solido e dada por ( 8, 9,

23):

Considerando o meio isotropico, o calor especifico inde
pendente da temperatura e o fluxo de calor unidirecional, a cqua-

cao (2.1) reduz-se a:
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5T 32T
— = a 2.2
ot 9x? ( )
onde,
k
a = — (2.3)
pC

0 fluxo de calor por unidade de area € dado pela cqua-
¢ao de Fourier: .

oT
q = ~k — (2.4)
9X
onde,
1 4dQ
q = —— (2.5)
A at

De acordo com o sistema de referencia apresentado pela
Fig. 2.2, tem-se:

- interface metal/molde

- molde

- metal

interface solido/liquido

< S - metal solido

MO X K K =
]

N % n o o O
]

- metal liquido

Ashipoteses assumidas anteriormente permitem que  scjam

estabelecidas as seguintes condigoes de contorno:

para t =0
x< 0 » Ty = To (2.0)
x>0 - T, =T (2.7)
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para t > 0

X + - > Tp=Tj (2.8)
X = +o -+ Ty, = TV (2.9)
x =0 > Ty = Ts = T, = constante (2.10)
x = 8§ -+ T =T, = Tf = constante (2.11)

A Fig. 2.3 apresenta os perfis de temperaturas no siste

ma metal/molde em fungao das condigcoes de contorno estabelecidas.

A partir das equacgoes (2.2) e (2.4) e das condigdes de
contorno assumidas foram desenvolvidos varios métodos analiticos
exatos, cujas solucoes serao apresentadas a seguir, baseados no
fato destas equagoes admitirem solugoes do tipo (8,9,21,22,23):

X
= A+ B erf ( ) (2.12)

T
(x,t) 2/at

onde A e B sao constantes de integracao e "erf'" € uma fungio matc
matica denominada "fungao erro'", definida no Apendice 2 deste tra

balho. A equacao (2.12) apresenta como solugao:

onde ¢ € uma constante de solidificacdo caracteristica para cada
sistema metal/molde. Atraveés da equacao (2.13) pode-se¢ cntao de-

terminar:

S = f(t) (2.14)

T. = f(t,x) (2.15)



> Tt
MOLDE METAL LIQUIDO
g
(a) -
T :
MOLDE METAL SOLIDO | METAL L{QuUIDO

o) S : X

T ////EQ%{L’ZJ

(b)

Fig. 2.3 - Distribuigao de temperaturas no sistema metal/
molde.
(a) t =0 (b) t >0
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Atribui-se a Franz Neumann a primeira solugao analitica
exata‘para o estudo do fenomeno da solidificacade em sistemas me-
tal/molde com geometria plana (1860) (8,9,21,22). Neumann conside
rou o molde como um absorvedor ideal de calor, o que limita sua
solugao a moldes refrigerados. O autor demonstrou que uma ecqua-
gao baseada na fungao erro atende as condigoes de contorno do pro
cesso de solidificacao e e solucao da equagao diferencial da conj
dutancia térmica.

Em 1930, baseando-se no metodo de Neumann, Lightfoot a-
presentou uma solugao que considera a interface s6lido/liquido co
mo uma fonte de calor em movimento, com o metal e o molde possuin
do as mesmas propriedades fisicas (24).

Fundamentando-se igualmente no método de Neumann, Schwarz
desenvolveu uma solugao mais geral para o problema, ao admitir di
ferentes propriedades fisicas para o metal e o molde (25). Apesar
de ser aplicada somente a moldes semi-infinitos, a solugao de
Schwarz n3ao € restrita a moldes refrigerados.

Uma outra solugao para a analise do fenomeno da solidi-
ficacao em geometrias planas foi proposta por Lyubov. Consideran
do o metal vazado sem superaquecimento, desenvolveu seu mctodo pa

ra duas situagoes distintas:

(a) temperatura constante na interface metal/moldec;

(b) temperatura variavel na interface metal/molde.

A primeira € bem mais simples possibilitando inclusive
solugao grafica a equacido proposta. A outra expressa a temperatu-

ra em funcao do tempo e €& muito mais complexa (26).

O metodo de Lyubov que considera a temperatura constan-
te na interface metal/molde, apresenta duas solugoes particulares
devidas a Stefan e Chvorinov. A diferenga fundamental cntre os
dois trabalhos desenvolvidos € quanto a difusividade tcrmica  no
molde. Enquanto Stefan considera o molde como um absorvedor per-
feito de calor, fato que restringe sua solugao a moldes refrigera
dos (27), Chvorinov assumiu que o mesmo apresenta caractcristicas
refratarias que lhe conferem uma baixa capacidade de extragao de
calor (28). A solucao de Chvorinov € aplicavel, com precisao ra-
zoavel, a moldes de areia ou de outros materiais com carnctcrfsti

cas refratarias.
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Os perfis de temperaturas obtidos atraves das solugocs
de Neumann, Lightfoot, Schwarz, Lyubov, Stefan e Chvorinov, encon
tram-se esquematizados na Fig. 2.4.

Um outro modelo matematico visando a determinagao da ci
netica e da distribuigao de temperaturas durante o processo de so
lidificagao unidirecional de metais foi apresentado em 1978 por
Garcia e Prates (17,29,30). O modelo demonstra certa vantagem
quando comparado com as solucoes abordadas anteriormente ao consi
derar a existencia de uma resistencia térmica finita constante na
interface metal/molde. Foi estabelecido um plano imaginario loca-
lizado entre o metal e o molde, no qual nao ocorrem variagoes de
temperatura durante o processo, a fim de que fosse contornada, no
tratamento matematico, a introducao da resistencia de contato.Ten
do ainda esse plano como referencia, foi imposto sobre o sistema
metal/molde real um sistema virtual, no qual os autores considera
ram tal resistencia, como sendo equivalente a resistencia térmica
gerada por uma determinada espessura de metal solidificada assim
como por uma parcela virtual da espessura do molde (esta Ultima
referente apenas ao caso de moldes macigos). Sendo inicialmente
desenvolvido para moldes refrigerados, posteriormente o modelo

foi estendido as condig¢oOes impostas por moldes macigos (17,31).

A solugao de Garcia e Prates para moldes refrigerados le
va em conta as aproximacOes de ordem fisica assumidas na maioria

dos métodos analiticos exatos, ou seja:

(a) O fluxo de calor e unidirecional.
(b) O metal e vazado sem superaquecimento.

(c) A interface solido/liquido € macroscopicamente pla-

na.

(d) As propriedades fisicas do metal e do moldc nao va-

riam com a temperatura.

Conforme mencionado anteriormente a solugao admitc, co-
mo hip6tese adicional, que a resistencia ao fluxo de calor ecntre
o metal e o fluido de refrigeracao equivalc a uma parccla hipotc-
tica adicionada ao sistema metal/molde correspondente a uma cama-
da virtual de metal previamente solidificada. Os sistcmas real ¢
virtual sao apresentados na Fig. 2.5. As rclagocs que  possibili

tam a transposicao de um sistema para outro s$ao as scguintes:
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METODO ANALITICO PERFIL  TERMICO
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Fig. 2.4 - Perfis de temperaturas durantc a solidifi-

cacao unidirecional de metais obtidos atra

vés de metodos analiticos exatos.
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Fig. 2.5 - Distribuicao de temperaturas no sistema metal/molde
real (linhas cheias) e no sistema virtual correspon

dente (linhas tracejadas) segundo Garcia e Irates.
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(x' = SO + X (2.10)
J S' =5, +5 (2.17)
(t' = t, *t (2.18)

As hipoteses assumidas permitem que se considere que o
calor e transferido somente por condugao. Pode-se entao aplicar
no sistema virtual a equagao

oT 92T

—_— = a

ot ox' 2

0 ¢ x'¢ 8" (2.19)

e estabelecer as seguintes condicoes de contorno:

o]
]
wn
¥
-3
il
=
"

f constante (2.20)

><—
n
o
+
3
1
-3
[

o constante (2.21)

A equagdo (2.19) tem como solugao:

1

X

T=A+ Berf (———
2vagt'

) (2.22)

Considerando-se a relacao (2.20) e a equacgao (2.22) tem-se:

S|
——— = ¢ = constante (2.23)
Zvast'

ou entao:
S|2

i = (2.24)
2
4as¢

Substituindo-se as equacdées (2.16), (2.17) e (2.18) em (2.24) ,0bh~
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tém-se a equacdo que descreve o tempo de solidificagao em {fungao
da espessura solidificada no sistema real:

S? So S
t = i " (2.25)
4as¢ Zas¢

A introdugao das condigcoes de contorno (2.20) e (2.21) em (2.22),

permite a determinagao das constantes de integragao A e B:

A =T, (2.26)
To-T

B =_1 0 (2.27)
erf(¢)

Sabe-se que:

x' x' So + X
— = ¢ S — (2.28)
2va_t"'. S' S + 8§
s )
Substituindo-se (2.26), (2.27) e (2.28) em (2.22), obtém-se a

equagdo que representa o perfil térmico no metal so6lido no siste-

ma real:

(T--T) S + x
T=TO+—-f—°—erf 6 2= (2.29)
erf(¢) S + S

A velocidade de solidificacdao no sistema real podc ser calculada

atraves da equacao (2.25):

Um balanco térmico na interface so6lido/liquido possibilita a de-
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terminacao da seguinte equagao para o calculo da constantc dc so-

lidificagcao ¢:

Cs(Tf_To)

H

YT ¢ erf(¢) exp¢? = (2.31)

A espessura previamente solidificada no sistema virtual (So)., cal
culada através de um balanco do fluxo de calor na interface me-

tal/molde, € dada pela seguinte equagao:

2
2as¢ HpS

g =
hy (Tg=Ty)

o (2.32)

Finalmente substituindo-se (2.32) em (2.25) e (2.29), obtém-sc as
equacdes que permitem o calculo dos tempos de solidificagao ¢ da
distribuicao de temperaturas no processo de solidificagao unidire

cional de metais em moldes refrigerados.

t = aS? + BS (2.33)
onde,
1
a = - (2.34)
4as¢
Hp
hi(Tf'To)
e
(T.~T) B+2ax
T =T, '+ B SN ) ) (2.30)
erf(¢) B+2aS

Derivando-se (2.35) em relagao a espessura solidificada § determl
na-se entao a equacao que descreve a variagdo da velocidade de

solidificacao durante O processo:
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dt p. C Hp .
v = [——] = [—5——5-2- S + —-—-—i—] (2.37)
ds 2 k¢ hy (Tg-T,)

Posteriormente, em 1979, Medeiros e Garcia estendcram a
aplicacao deste modelo ao considerarem a existéncia de supcraquc-
cimento no metal 1liquido (32,33).

Apesar da importancia do assunto e dos recentes estudos
desenvolvidos ainda nao foram obtidas solugodes analiticas exatas,
‘aplicaveis a casos praticos de solidificagao, para geometrias ci-
lindricas e esféricas pois as mesmas apresentam, em relagao as
planas, maiores dificuldades matemiticas na anilise da transferen
cia de calor decorrentes da complexidade das equagoes diferenciais
assim como das condigoes de contorno envolvidas no processo. Ape-
nas Carslaw e Jaeger citam uma solucao academica, que envolve nu-
meros complexos, porem aplicavel somente ao caso em que se tem

um absorvedouro continuo de calor (8).

2.3. METODOS ANALITICOS APROXIMADOS

Embora admitindo simplificacoes de ordem fisica e mate-
matica, os métodos analiticos aproximados muitas vezes conduzem a
solugoes que se aproximam mais das condigoes reais observadas na
pratica. Os diferentes métodos baseiam-se na introdugao de  fun-
coes matematicas auxiliares nas equagoes diferenciais com a fina-

lidade de viabilizar analiticamente suas respectivas solugocs.

2.3.1. GEOMETRIAS PLANAS

No desenvolvimento das solucbes atraves dos mctodos ana-
1iticos aproximados sao consideradas as scguintes hipoteses de na

tureza fisica:

(a) 0 fluxo de calor € unidirccional.
(b) Nao existem fluxos de massa no metal liquido.

(c) O contato térmico entre o metal ¢ o molde nio ¢ per-

feito, ou seja, existe uma resistencia térmica a0
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fluxo de calor na interface metal/molde (coeficien

te de transmissao de calor finito).

(d) O molde apresenta difusividade de calor muito maior
que o metal que solidifica, podendo ser considerado

como um absorvedor perfeito de calor.
(e) O metal comporta-se como um elemento semi-infinito.

(£f) A interface sdlido/liquido €& macroscopicamente pla-

na.

(g) As propriedades fisicas do metal-e do molde indepen

dem da temperatura.

A principal diferenga entre as hipoteses assumidas no
desenvolvimento de solugoes atraves dos métodos analiticos cxatos
e aproximados & que estes {d1timos consideram a existeéncia dc uma
resistencia térmica na interface metal/molde. A simplificagao f{I-
sica que admite o molde como um absorvedor ideal de calor restrin
ge a aplicagao dos metodos analiticos aproximados a moldes refri-

gerados.

No desenvolvimento das solucoes analiticas aproximadas
consideram-se balancos de fluxo de calor em uma espessura de me-
tal solidificada em um instante qualquer do processo de solidifi-
cacao. A Fig. 2.6 apresenta o esquema da distribuigao de tempera-
turas e dos fluxos de calor nessa espessura de metal. As condi-
coes de contorno no inicio do processo sao as mesmas consideradas
no desenvolvimento dos métodos analiticos exatos. Fazendo-sc 0s

devidos balancos termicos, tem-se:
Na interface metal/molde (x=0):

oT

q. = -k J—
1 S % <=0

Na interface solido/liquido (x=S):

oT dSs
qQ = -k —_ + Hp_. — (2.39)
sk s . S
30X [y =g dt
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Fig. 2.6 - Distribuicao de temperaturas c¢ fluxos de calor

em um elemento do sistema metal/molde.



Na espessura de metal solidificada (0<x<S):

— = ag — (2.40)

Integrando-se a equagao (2.40), introduzindo-se (2.38) e (2.39)
no resultado obtido e aplicando-se a regra de Leibnitz para dife-
renciacao de integrais (34) resulta:

d S q;-9
1 's®
S e Ry

at L2

Tf c

(2.41)

S

que € a equac@o basica para o desenvolvimento das solugbes anali-
ticas aproximadas. A complexidade de sua resolugao dependera das
funcoes que Trepresentarem os fluxos de calor nas interfaces me-
tal/molde (qi) e solido/liquido (qsg) assim como o perfil de tem-
peraturas no metal solido (Ts). Admitindo-se que o coeficiente de
transmissao de calor permanece constante durante o processo dc sO

lidificacao de um metal vazado com superaquecimento nulo, tem-sc:

q; = h;(T;-T) (2.42)
e

AQgp = 0 (2.45)

Quanto a funcao que descreve o perfil térmico no mectal

solido, os diferentes autores adotam funcoes matcmaticas auxilia-
res, geralmente fungoes polinomiais, que devem obedeccer as seguin

tes condigoes de contorno:

para X

i
[ew]
4
-]
"
~]
to

!
wn
12
3
It
—

para X < £ (2.45)



Em 1943 London e Seban propuseram uma das primeiras so-
lucbes analiticas aproximadas para o fenomeno da solidificagao em
geometrias planas (35). Os autores adotaram uma fungao linear pa-
ra representar a distribuig3do de temperaturas no material, que so-
lidifica sem superaquecimento, assim como admitiram que o cfeito

do calor especifico & desprezivel em relagao ao do calor latente.

Posteriormente foram apresentadas as solugoes de Adams
(1958), Megerlin (1966) e Hills (1969). As tres solugoes admitem
funcdes polinomiais do segundo grau para descrever os perfis de
temperaturas no metal solidificado e consideram, como aproximagao
de ordem fisica, que o metal ¢ fazado sem superaquecimento (30,
37, 38). i

Uma outra solucdo analitica aproximada para a analisc
da solidificacdo em geometrias planas foi proposta por Hrycak cm
1963 (39). O autor desenvolveu sua solucao, a primeira dentre as
aproximadas a considerar o superaquecimento no metal liquido, ad-
mitindo duas fungbes auxiliares, uma linear e outra quadratica,
para representar TrTespectivamente a distribuicao de temperaturas

no metal solido e no metal 1liquido.

Os perfis de temperaturas obtidos atraves das solugocs
de London e Seban, Adams, Megerlin, Hills e Hrycak, encontram-sc

esquematizados na Fig. 2.7.

2.3.2. GEOMETRIAS CILINDRICAS

Em geral sdo assumidas as seguintes hipoteses de naturc

,a fisica no desenvolvimento dos métodos analiticos aproximados:

(a) O fluxo de calor e radial.
(b) Nio existem fluxos de massa no metal 1iquido.
(c) O metal e vazado sem superaquecimento.

(d) O molde & um absorvedor perfcito de calor (moldes

refrigerados).

(e) A interface solido/liquido ¢ macroscopicamente cir-

cular.

(f) As propriedades fisicas do mectal e do molde indepen

dem da temperatura.
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Fig. 2.7 - Perfis de temperaturas durante a solidificagao
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Estas simplificacOes fisicas permitem que sc admita
que durante a solidificagao a extragao de calor do metal 1liquido
ocorre por condugdo na camada solidificada e por transferencia nw
toniana entre o metal e o fluido de refrigeragao. Considerando o
meio isotropico, o calor especifico independente da temperatura c
o fluxo de calor radial, a equacao da condugao de calor no solido,
de acordo com o sistema de referencia apresentado na Fig. 2.8, po
de ser escrita da seguinte forma:

2T 1 3 2T
- a —— |1 — (2.46)
ot T or or .

ou entao,
aT 1 (32T 1 3T
— = — +o—— (2,47)
3t  pc \ 9r? T 9T
Fazendo-se os devidos balangos térmicos, tem-se:
Na interface metal/molde (r=ro):
oT
qro = -ks. g— = h(Ti—TO) (2.48)
Tir=r
Na interface solido/liquido (r=rf):
aT aT dr
k. —=5 S = Hp —1% (2.49)
S ar Y oar S dt
I‘=I‘f T=1“f
como nao ha superaquecimento:
oT )
<—k£ _ﬁ) =0 (2.50)
orT =T,
logo:
BTS drf
q = -k = -Hp_ —= (2.51)
T S\ar > dt
T=Tr
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Uma das primeiras solugoes analiticas aproximadas visan
do a analise da solidificag3o em sistemas metal/molde com geome-
tria cilindrica foi a proposta por London e Seban em 1943 (35).0s
autores consideraram, como aproximagao de ordem fisica, que o
efeito do calor especifico & desprezivel e, como simplificacdo de
carater matematico, que a distribuicao de temperaturas no mate-
rial solidificado € representada por uma func3o linear. Embora sim
ples, esta solugao nao apresenta boa precisao de resultados quan-
do utilizada no estudo do processo de solidificagdo de metais,vis

to que o calor especifico nd3o pode ser desprezado.

Em 1958 Adams apresentou uma solugao que admitia as mes
mas hipoteses de natureza fisica e matematica assumidas no estudo
das geometrias planas (36). Como aproximacao fisica adicional Adams
considerou que o contato térmico entre o metal e o molde € perfei
to, isto €, nao existe resistencia térmica ao fluxo de calor na

interface metal/molde. Sua equagao exige integragao numérica.

0 metodo iterativo desenvolvido em 1971 por Shih e Tsay
permite a estimativa dos tempos de solidificagao em fungao da ca-
mada de metal solidificada e do perfil de temperaturas (40). Apos
comparacoes realizadas com resultados experimentais e com outros
meétodos existentes, Shih e Tsay concluiram que, apesar de possuir
uma razoavel precisdao ateé uma determinada espessura solidificada,
o mesmo apresenta um grande desvio no final do processo.

Um outro método analitico aproximado objetivando o estu
do da solidificacao em geometrias cilindricas foi proposto por
Riley, Smith e Poots em 1974 (41). Os autores admitiram, como sim
plificagdo fisica, que o contato térmico entre o metal ¢ o molde
¢ perfeito e dividiram seu metodo em duas partes para analisar
respectivamente o fenomeno até uma certa espessura solidificada
e os momentos finais do processo. Concluiram que o mesmo torna-sc

impreciso no final da solidificacgao.

Mais tarde, em 1977, Kern e Wells apresentaram um meto-
do que considera, como hipoteses de ordem fisica, que nio cxiste
resistencia termica ao fluxo de calor na interface metal/molde ¢
que o efeito do calor especifico e desprezivel e, como aproxima-
cao matematica, um perfil linear de temperaturas no metal solido
(42). As varias simplificacdes de carater fisico ¢ matematico as-
sumidas proporcionaram um alto grau de imprecisao a solugao final
fazendo com que os autores determinassem, atraves de tcntativa-c-

erro, um fator empirico capaz de corrigir este desvio, proccdimen
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to que contraria os demais métodos analiticos aproximados  visto
que estes se baseiam na manipulacao das equagoes de transfercncia

de calor atraves de aproximacOes de ordem matematica.

Mais recentemente, em 1980, Santos e Prates desenvolve-
ram um metodo de carater mais geral e extensivo para a detcrmina-
cao da cinética e da distribuigao de temperaturas durante a soli-
dificagao em sistemas metal/molde com geometria cilindrica (18,
43,44 ,45). O metodo consiste numa extensao do modelo analitico exa
to proposto por Garcia e Prates para geometrias planas (17,29,30)
atraves da introducao de um fator de corregao que leva em conta a
curvatura do molde. Tendo por objetivos a analise das alteragoes
ocorridas no processo de solidificacao provocadas pelos efcitos da
curvatura e a posterior determinacao desse fator de corregao, o0s
autores realizaram um estudo comparativo entre os resultados expe
rimentais obtidos e as previsoes tedOricas da solugao de Garcia e

Prates do qual puderam ser extraldas as seguintes conclusoes:

(a) Nos estudos comparativos entre solidificagao em geo
metrias planas e cilindricas € conveniente plotar-se os valores
dos tempos de solidificacdo em fungao da relagao entre o  volume
de metal solidificado e a area de troca de calor na interface me-
tal/molde (VS/Ai), visto que este parametro considera a rcdugao da
area de troca de calor na interface solido/liquido durante a cvo-

lucao do processo em moldes cilindricos, ou seja:

V 7r28 - TMrag
s - _9 £ (2.52)
Ai ZWI0£

onde 2 € a altura do cilindro. Logo, tem-sc que:

2
s_ . _9© 3 (2.53)

Para geometrias planas esta relacao represcnta a propria cspessu-

ra solidificada, ja que:

‘ <
wn
"
%)
>
i
[
w

2.54)

>
>
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(b) As equagoes (2.53) e (2.54) permitem concluir que
para um mesmo valor de (Vs/Ai)’ a espessura solidificada ecm mol-
des cilindricos € maior que a espessura solidificada em moldes

planos.

(c) Embora os tempos necessarios para solidificar um
me Smo (Vs/Ai) em geometrias planas e cilindricas apresentcm valo-
Tes proximos entre si nos instantes iniciais do processo, a extra
polacao das curvas experimentais mos trou que no final do  mesmo,
o tempo de solidificagao em moldes cilindricos € aproximadamente

duas vezes maior.

(d) A taxa de redugao do volume de metal liquido rema-
nescente no final da solidificacao aumenta mais rapidamente em
geometrias cilindricas do que em geometrias planas, reduzindo dras
ticamente, portanto, a quantidade de calor latente a ser retirada

de moldes cilindricos.

A partir das conclusoes obtidas Santos e Prates cstabe-
leceram que o fator de corregao a ser determinado e introduzido na
solugao final de Garcia e Prates (equagao 2.33), deveria basicamen
te levar em conta a diferenga de geometria entre o plano e o ci-
lindro tendo para isso que assumir o valor igual a unidade no ins
tante inicial da solidificacao e o valor dois no final da mesma.

Quando se compara uma peca cilindrica de raio TS com
uma placa plana, refrigerada em uma das faces, de espessura tam-
bem igual a r, pode-se constatar facilmente, atraveés das cqua-
coes (2.53) e (2.54), que a relacao entre os valores maximos de
(VS/Ai) para os dois casos, no final da solidificagao, assumc um
valor constante i1gual a doils o que sugere que a mesma podc ser ado
tada como um dos termos do fator de corregao. Conforme visto ante
riormente as diferengas dos tempos de solidificagao para as duas
geometrias sao pequenas no inicio do processo e tendem a aumen-
tar durante o mesmo ateé atingir um valor, nos moldes cilindricos,
duas vezes maior no final o que indica a necessidade da introdu-
cao, no fator de correcao, de um outro termo capaz de atenuar a
parcela devido a diferenga de geometria no inicio da solidifica-
cao e tenda a zero no final da mesma. Este termo deve estar rela-
cionado com a variagao do volume de metal liquido remanescente om

relagao ao volume total de material que, para gecomctrias cilindri
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cas, diminui mais rapidamente do que para geometrias planas no
final do processo. Considerando-se novamente um cilindro de Traio
T, € uma placa plana de espessura T,, @ relagao entre o volume
de 1liquido remanescente e © volume total de material, em moldes

cilindricos, € dada por:

2
T

=(—£> (2.55)
I‘O

Esta relacdo admite um valor igual a unidade no inicio

<2‘<.'
)

+

da solidificacgao (rf=ro) e tende a zero no final da mesma (rf=0).
Incluindo-se a equacgao (2.55) como termo atenuante, o fator de

correcao & assume a seguinte forma:
Te 2
6 = {2 -| — (2.50)

Introduzindo-se este fator na equagao (2.33) e substi-
tuindo-se S por (VS/Ai), obtém-se a equagao que permite a ecstima-
tiva dos tempos de solidificacdo de metais solidificados em mol-

des cilindricos refrigerados:

\ v
t = 8 a(—i) + B(—i) (2.57)
A A.

Finalmente, substituindo-se (2.34), (2.35) e (2.56) em (2,57),tcm

2 2
T 1 V Hp V
t = 2_<_£> . <__5.> 4 — S (—i) (2.5%)
2 -—
\1 da ¢“\A: hj(Tf To) /\j

A equacdo que descreve a variagao da velocidade de solidificagao

-Se:

durante o processo € obtida atraves da derivada dec (2.58) cm rela
c3o a espessura solidificada que, para geomctrias cilindricas, ¢
dada por (r

o_rf)'
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-1 2 2
s - dt i k p c, (ii)- ( hy ). YE) )
d(r -1 h; T, 2¢k Ay
2 2
(_g)_z_ 2_(£§> .i(hi).(v_s) .
g (Tg-T )k AT T, 2\¢ kg Ay
} (2.59)
e (T -T )k

2.3.3. GEOMETRIAS ESFERICAS

No desenvolvimento das solucdes através dos métodos ana
1iticos aproximados sao adotadas as seguintes hipoteses de naturc

za fisica:

(a) O fluxo de calor e radial.
(b) NZo existem fluxos de massa no metal 1iquido.
(c) O metal € vazado sem superaquecimento.

(d) 0 molde & absorvedor perfeito de calor (moldes re-
frigerados).

(e) A interface solido/liquido & macroscopicamente ¢

wn
L ora )
fe]}

rica.

(£f) As propriedades fisicas do metal e do molde indcepen

dem da temperatura.

Desta forma pode-se admitir que a extracao de calor do
metal liquido durante a solidificagdo ocorrc por condugao na cama
da solidificada e por transferencia newtoniana entrec o mctal ¢ ©
fluido de refrigeracao. Considerando ©o sistema de refercncia mos-
trado na Fig. 2.9, a equagao da condugao de calor no solido podc

ser escrita da seguinte maneira:

oT 1 @ oT
—_— = g —— ]"2 P — (2.(\0)



36

FLUIDO DE REFRIGERAGAD

b
Pl

mMeTaL solipo

[ |||
byt

]
N

[ry!

|

MOLDE

METAL LOUIDD

Fig. 2.9 - Sistema metal/molde esferico em um instante

qualquer do processo de solidificacao.



ou entao,

oT k /32T 2 3T
—_— = — o (2.61)

ot pc \ 9r? T AT

Fazendo-se os devidos balangos térmicos, tem-se:

Na interface metal/molde (r=ro):

oT
a, =—ks(_—) = h(T;-T,) (2.62)
(o} ar r=r _
(o]

Na interface so0lido/1iquido (r=xg):

/aT 3T dr,
“k [—2 - [-x, —2 = Hp_ —L (2.63)
ot | . Yar ) s

Como nao ha superaquecimento:

BTZ
_kQI . = (2.64)
0T Jrey ’
logo:
oT dr
q. = -k (~_§> = -Hp. —*% (2.65)
Tf S 4 s
T [y=y dt
f
Atribui-se a London e Seban a primeira solucao analiti
ca aproximada para a analise da solidificacado cm sistemas metal/

molde com geometria esferica (1943) (35). Os autores admitiram as
mesmas simplificacoes fisicas e matematicas assumidas no desenvol
vimento de suas solugoes analiticas aproximadas para geometrias
planas e cilindricas, obtendo igualmente resultados de relativo
grau de precisao devido a nao consideracdo do cfcito do calor cs-

pecifico.

Em 1958 Adams propos uma solucgao que considerava as amo
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ximagoes fisicas e matemadticas adotadas no estudo das gcomctrias

cilindricas (36).

Consistindo numa extensao do método iterativo desenvol-
vido por Shih e Tsay para moldes cilindricos (40), Shih e Chou
apresentaram em 1971 um método, também iterativo, para a solidifi
cagao em geometrias esfericas (46). Em alguns casos a comparagio
dos resultados obtidos, atraves de aproximacoes de terceira ordem,
com metodos numericos mostrou-se satisfaféria, porem, em outros,

observou-se um acentuado desvio dos mesmos no final do processo.

Um outro meétodo analitico aproximado para a analise do
fenomeno da solidificagdo em moldes esféricos foi apresentado mais
recentemente, em 1982, por Milanez (19). Baseando-se no modelo ana
litico exato desenvolvido por Garcia e Prates para gcometrias pla
nas (17,29,30) e aplicando um fator de corregao que leva em conta
a curvatura do molde, Milanez propos a seguinte cquagao na forma

adimensional:
g2 €
T = (1+a'¢e+be?) + (2.66)
44 Ste.Bi
onde,
k_t
7= —> (2.67)
PsCsTo
S
£ = — (2.68)
1hO
c (T,.-T)
Ste = -5 £ 0o (2.69)
H
hir
Bi = —=° | (2.70)
kS
a'= -0,803 + 0,309(Ste) - 0,036(Ste)? (2.71)
b = 0,160 - 0,210(Ste) + 0,022(Ste)?’ (2.72)



A partir de (2.66) obtem-se a cquagao quc descreve a va
riacao da velocidade de solidificagao durante o processo quc, na

forma adimensional, & dada por:
-1

-1

. dt € . 2 1 \

vi= |— =|— (2+3de+4be?) + ——— (1+2ac+3be?) (2.73)
de 442 Ste.Bi

2.4. METODOS ANALOGICOS

Os -métodos analogicos sao baseados na analogia existen
te entre as equacoes que representam o fluxo de calor ¢ as quc des
crevem o fluxo de eletricidade o que permite que sec idealize um
circuito eletrico capaz de simular a transferencia de calor cm um
sistema metal/molde (9). Apesar de apresentarem vantagens quanto
a manipulacdo dos parametros fisicos envolvidos no processo dec so
lidificacdo, estes métodos sao bastante especificos e, alem disso,
exigem a utilizagao de computadores analogicos para sua aplica-
¢cao. A Tabela 2.3 mostra a equivalencia entre as grandezas termi-

cas e eletricas.

As equacoes da condugao termica (2.2) e do fluxo de ca-
lor (2.4) corresponderao Trespectivamente as equagoes que repre-

sentam o circuito elétrico:

—_ = — : (2.74)
5T RC 3x?
e a intensidade de corrente
1 3v
Qp = — * — (2.75)
E R 3x

Os principais trabalhos realizados com métodos analogi
cos para analisar a solidificacao de metais foram cxccutados por
Paschkis que estudou a solidificagao de pegas de ago cm geome-

trias planas, cilindricas e esfericas (47,48,49).



SISTEMA TERMICO

SISTEMA ELETRICO

Capacidade Térmica
Condutibilidade Térmica
Difusividade térmica
Fluxo de calor
Quantidade de calor
Resisténcia térmica

Temperatura

Capacidade eletrica
Condutibilidade elétrica
Difusividade eleétrica
Intensidade de corrente
Carga eletrica
Resisténcia elétrica

Diferenga de potencial

Tabela 2.3 - Analogia entre grandezas térmicas e elctricas.

40
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2.5. METODOS NUMERICOS

0s métodos numéricos tém por base a associagdo dec uma
malha ao sistema metal/molde e a substituigio das equagoes de
transferencia de calor em regime transiente por equagoes dc dife-
rengas finitas que sao entao aplicadas, entre um ponto da mesma
e os pontos adjacentes, em pequenos intervalos de tempo. ELmbora
apresentem carater especifico e exijam a utilizagao de computado-
res, com a programacao envolvida sendo tanto mais complexa quanto
maior o grau de precisao desejado, estes metodos conduzem a uma
maior proximiddde das condigOes reais observadas na pratica permi
tindo que se considere, por exemplo, a resistencia termica na in-
terface metal/molde e a variacao das propriedades fisicas durante
o processo de solidificacao.

2.5.1. GEOMETRIAS PLANAS

Os métodos numéricos originaram-se a partir dos chama-
dos métodos graficos atraves dos quais a solugao & obtida grafica
mente sem necessidade de muitos calculos. Dentre estes ultimos des
taca-se o metodo grafico de Schmidt, proposto em 1924, que foi
o primeiro a estudar problemas de fluxo de calor em regime nao es
tacionario durante o resfriamento e aquecimento de materiais cm
geometrias planas (9,50), constituindo-se em base para o descnvol

vimento de outros metodos.

Mais tarde, em 1958, Longwell estendeu o mé todo de
Schmidt para a analise da solidificacao de metais em moldes pla-
nos (51). Longwell considerou o superaquecimento do metal 1Iquido
no momento de vazamento, o efeito do calor especifjco do matcrial
e que a transferencia de calor no solido ¢ no liquido ocorre ape-

nas por condugao.

O primeiro método numérico a ser aplicado no estudo da
transferencia de calor em regime transientc foi o apresentado, cm
1945, por Dusinberre (52). 0 método permitc quec sc leve cm  conla,
desde que o coeficiente de transferencia dc calor seja conhcecido,
o efeito da resistencia térmica na interfacc mctal/molde alcem de
possibilitar a analise da solidificacao dc diferentes materiais em
contato podendo ser empregado sem a utilizagao dc computadorcs. cm

bora o tempo necessario para o desenvolvimento dos calculos sc¢ja



42

bastante longo mesmo nos casos mais simples.

Em 1954, ja com o advento dos computadores, Sarjant c
Slack propuseram um metodo que considera a variagao das proprieda
des fisicas do metal e do molde com a temperatura (53) scrvindo
igualmente de base para o desenvolvimento de varios métodos nume-

ricos para a solidificagao de metais.

2.5.2. GEOMETRIAS CILINDRICAS

Consistindo numa extensdo do método desenvolvido por
Schmidt para moldes planos (9,50), Longwell apresentou cm 1958
um interessante método grafico para o estudo da solidificagao de
metais em geometrias cilindricas (51). O autor admitiu as mesmas
hipoteses de ordem fisica assumidas em seu metodo grafico para

moldes planos.

0 método numérico proposto em 1962 por Baxter permite a
estimativa de tempos totais de solidificacao e fusao, de mate-
riais puros em sistemas metal/molde com geometrias plana ¢ cilin
drica, submetidos a convecgao termica na superf1c1e (54). O mcto-

do necessita de um computador analdogico para sua aplicagao.

Em 1963 Schniewind desenvolveu um outro método numérico
capaz de prever a cinetica e o perfil térmico interno do so6lido du
rante a solidificacao de metais em moldes macigos, planos ¢ cilin
dricos, com paredes de espessura finita (55). Schniewind lecva cm
conta a formagao de um ''gap'" de ar na interface metal/molde duran
te o processo e considera o coeficiente de transfercncia dec calor

como fungao da temperatura.

Posteriormente, em 1967, Tao aprescntou un método que
admite, como aproximacao fisica, um coeficiente de transfercncia
de calor medio e constante na interface metal/molde (56). O au-
tor estimou a cinetica de solidificagao ¢ a distribuicao dc¢ tempe
raturas no sélido no instante final do processo, apcnas para ca-
sos geneéricos de ‘metais solidificados em moldes cilindricos refri
gerados. Atualmente este método € bastantc cmpregado como referen
cia para comparagao COm novas solucbes analiticas aproximadas de-

senvolvidas para este tipo de geometria.

No ano seguinte Sciama estendeu © método numcrico de

Sarjant e Slack (53) para o estudo da solidificagno om moldes ma-
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cicos cilindricos com paredes de diferentes espessuras, conside-
rando o caso particular da liga eutetica aluminio-silicio (57). A
comparacdo dos resultados numéericos com valores experimentais mos

trou-se razoavel.

2.5.3. GEOMETRIAS ESFERICAS

Baseando-se no método de Schmidt para gecometrias planas
(9,50) e adotando as mesmas simplificagbes fisicas assumidas ante
riormente para moldes planos e cilindricos, Longwell propos, em
1958, tambem um meétodo grafico para a solidificagdo de mctais em

geometrias esfericas (51).

Em 1967 Tao desenvolveu um método numérico para a anali
se do fenomeno da solidificagao em moldes esfericos refrigerados
admitindo as mesmas hipoteses fisicas basicas de scu método para
geometrias cilindricas (56). O autor estimou a posigao da interfa
ce solido/liquido em funcao do tempo e o perfil de temperaturas no
solido no instante final do processo somente para €asos  gencri-

cos, sem considerar nenhum caso especifico.

Mais recentemente, em 1982, Milanez, prop65 um mctodo
numérico, que utiliza malhas moveis, para o estudo da solidifica-
cao em moldes esfericos refrigerados que apresenta boa concordan
cia quando comparado com resultados experimentais obtidos em al-

guns casos praticos (19).

2.6. METODOS EMPIRICOS

Estes métodos baseiam-se em observagocs ¢ comprovagocs
experimentais, que eventualmente conduzem a modclos aplicaveis a
situacoes préticas, apresentando portanto carater ecsscncialmente
empirico. As equacOes obtidas visam a descrigao dc casos particu
lares do processo de solidificagao nao permitindo, cntretanto,cal
culos gerais dos tempos e perfis de temperatura cnvolvidos no mes

mo.

2.6.1. GEOMETRIAS PLANAS

Dentre as equacoes experimentais desenvolvidas para a
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analise da solidificagao em moldes planos destaca-se a de Plires ,
Prates e Biloni, proposta em 1974 (58). Os autores consideraram
as aproximagoes de natureza fisica assumidas na maioria dos méto-
dos analiticos bem como admitiram a existencia de tres resisteén-
cias termicas atuando durante o processo devido ao metal, ao mol-
de e a interface metal/molde, chegando a uma rclagao do tipo

t = U.SZ + BS (2'76)

que mais tarde foi deduzida analiticamente por Garcia e Prates
(17,29,30) .- Este metodo nao permite a determinagao da distribui
cao de temperaturas no sistema metal/molde.

Outra equagao interessante € a de Gulyeaev que possibi-
lita a estimativa dos tempos totais de solidificagao de pegas dc
grandes dimensoes em geometrias planas, cilindricas e esfcricas
(16) :

t = 6P.f.e?.10° [s] (2.77)

onde,

o
1]

fator que depende do metal e do molde (determinado ecxpe-

rimentalmente por Gulyeaev).

H
It

fator que depende da geometria do sistcma:
f 1,0 (plana)
f 0,76 (cilindrica)
f 0,47 (esferica)

metade da dimensao principal [m]

[¢]
il

Existem ainda os trabalhos experimentais recalizados por
Sciama com ligas eutéticas em moldes macigos planos, cilindricos

e esféricos que visaram analisar:
- a validade de algumas hipotescs classicas de transfe-
rencia de calor (59).

- a influencia da variagao das dimensocs de pegas, com

a mesma geometria, nos tempos de solidificacao (00).



- a influencia da espessura das paredes do molde no tenm

po total de solidificacao (61).

Em 1977 Santos e Prates, a partir de um dos trabalhos de
Sciama e utilizando a liga eutética aluminio-silicio solidifica-

da em geometrias planas e cilindricas com diferentes dimensdes,de

senvolveram uma equacao que descreve a variagao do tempo total
de solidificacao em fungao da espessura das paredes do molde (62),
dada por:

Vm Vm

t =t.erf -_— + t +erfc |n — . (2.78)
* s © A\ v
s s

onde,

t, = tempo para solidificar uma peca em molde semi-in{ini
to (medido experimentalmente).

t, = tempo hipotético para solidificar uma pega sem a in-
fluencia de qualquer espessura de molde (determinado
por tentativa-e-erro a partir dos resultados cxperi-
mentais).

v )

v = relagao entre o volume do molde e o volume da pega.

s
m,n = fatores que levam em conta a geometria e o matcrial

do molde. A Tabela 2.4 apresenta os valores des tas

constantes.

GEOMETRIA
MATERIAL
1NN
DO MOLDE PLANA CILINDRICA
m n m n
Aco - 1,0 0,5 2.0 1,0
Areia 1,0 0,25 2.0 0.5

mn

Tabela 2.4 - Valores dos fatores '"m

equagao (2.78)
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2.6.2. GEOMETRIAS CILINDRICAS

Além dos trabalhos experimentais que visaram o cstudo
da solidificagao em moldes cilindricos ja citados, existem outros
que igualmente tiveram o mesmo objetivo. Dentre estes destacam-sc
os trabalhos apresentados por Ruddle no inicio da década dec 50,
que foram os primeiros a analisar o processo de solidificagao dc
metais neste tipo de geometria (63). O autor realizou varias expe
riencias com aluminio e ligas de aluminio em moldes cilindricos
de areia determinando em cada um dos casos curvas de tempcratura
que permitiram a previsao dos tempos de solidificagao para dife-
rentes espessuras solidificadas. Através destas curvas de resfria
mento Ruddle também estimou a extragao de calor por unidade de
irea em geometrias planas e cilindricas, concluindo que a mesma ¢

mais eficiente em moldes cilindricos.

Em 1978 Alcantara, a partir de medidas experimentais de
temperatura e da espessura solidificada em fungao do tempo, pro-
pos equacoes empiricas para a determinagao da cincética durante a
solidificagcao de metais em moldes cilindricos extecrnos refrigera-

dos e em moldes cilindricos internos macigos (64).

2.6.3. GEOMETRIAS ESFERICAS

Para o caso de sistemas metal/molde com geomectria esfe-
rica podem ser citados os estudos de Gulyeacv (16), cuja solugao
foi apresentada na equagao (2.77), e de Sciama quec realizou um
trabalho de levantamento e analise de dados experimentais (60).
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1. METAIS UTILIZADOS

Na realizacao dos trabalhos experimentais foram utiliza
dos os seguintes metais:

- chumbo

- estanho

Estes metais foram selecionados para serem utilizados
nos trabalhos experimentais pela grande importancia que apresen-
tam entre os nao ferrosos além do que suas propriedades fisicas
ja foram amplamente estudadas e divulgadas na literatura especia-
lizada e devido ao fato de possuirem pontos de fusao relativamen-
te baixos, facilitando a realizagao dos trabalhos de laboratorio.
Os mesmos apresentavam grau de pureza comercial e suas proprieda-
des fisicas sdo mostradas na Tabela 3.1 (65,66,67).

3.2. DISPOSITIVO DE SOLIDIFICACAO RADIAL REFRIGERADO A AGUA

Durante a realizacao da parte experimental foi utiliza-
do um dispositivo simulador de solidificagao em geometrias cilin-
dricas, anteriormente desenvolvido por R. G. Santos (18), consti
tuido de um forno de resistencia elétrica, de um molde com forma-
to caracteristico para representar a geometria cilindrica, dec um
dispositivo para medida do avango da interface solido/liquido du-
rante a solidificacao alem de um sistema de refrigeragao. A Fig.
3.1. apresenta o dispositivo de solidificagao radial cnquanto as
Fig. 3.2 e 3.3 mostram respectivamente descnhos cm perspectiva ¢

em corte do mesmo.

(a) Forno de resistcncia elctrica

O forno de Tesistencia eclétrica tem sua cstrutura
constitulida de chapas de ago ABNT 1020 de Smm dc espessura ¢m cu-

jo interior & montada uma parede isolante de tijolos refratarios
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Fig. 3.1 - Dispositivo para solidificagao radial de mectais

refrigerado a agua.
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com 60mm de espessura. A parte superior do mesmo permite a monta-
gem do molde sob pressao, e, atravées de um orificio na regiao
central, a fixacdo do sistema de medida de avango da interface sO
1ido/1iquido enquanto que sua parte inferior foi projetada de ma-
neira a permitir a fixagao do sistema de refrigeragao. As Fig.

3.2 e 3.3 apresentam detalhes do forno.

(b) Molde

O molde utilizado simula um cilindro de 0,15m de
raio sendo composto de duas partes independentes. Foil obtido
tomando-se uma segdao de um cilindro e isolando-se suas paredes
jaterais. A primeira parte, formada pelas paredes laterais do mol
de, foi construida de modo a permitir a introdugao de termopareces
e do dispositivo de medida do avango da interface s6lido/1iquido
(Fig. 3.4) enquanto a segunda parte,a ser refrigerada, ¢ montada
na parte superior de uma camara de refrigeragao e corresponde a

secao da parede externa do cilindro (Fig. 3.5).

(c) Dispositivo para medida do avango da interface soli

do/1iquido durante a solidificagao.

0 movimento da interface so6lido/1iquido durante ©
processo de solidificagao foi medido atraves da técnica do "dip-
stick", cuja eficiencia tem sido comprovada em trabalhos experi-

mentais da mesma especie (68,69,70).

(d) Sistema de refrigeragao

Devido a curvatura do molde, o sistema dec refrigera
cao foi projetado de manelra a tornar possivel uma refrigeragao
uniforme e radial na parte inferior do mesmo (Fig. 3.6). E consti
tuido de um tubo de alimentagao de agua que ¢ acoplado a parte
jnferior de uma pequena camara cuja parte superior ¢ composta
de uma chapa perfurada quc acompanha a curvatura do molde permi-
tindo que a refrigeracgao seja realizada por jatos de Agua com di-
recoes coincidentes com as direcoes radiais do mesmo alem de dois
tubos que permitem a saida da dgua aquecida, durantc O resfriamen
to do molde, os quais estao acoplados em uma pcquena chapa cuja
finalidade € fixar o sistema na camara de refrigeragio, localiza-
da na parte inferilor do molde. A Fig. 3.7 aprescnta o sistema de

refrigeracao imedlatamente antes de scr fixado na camara de reofri



Fig. 3.4 - Secao do cilindro correspondente as parcdes
laterais do molde utilizado para simular =a

solidificagao radial de mectais.



Fig.

3.5 - Parte inferior do molde correspondente a secgao

da parede externa do cilindro soldada sobrc 2

camara de refrigeracao.
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Fig. 3.7 - Sistema de refrigeracao antes dec scr montado

na camara de refrigeragao.
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geragao enquanto na Fig. 3.8 € apresentada a montagem destc siste
ma com -0 molde. A vazdo do fluido de refrigeragao utilizada na
realizagao dos trabalhos experimentais fol de 2,9 x 10-4 [ms/s] )
otimizada anteriormente através de uma série de experiéncias pre-

vias (18), sendo controlada atraves de rotametro.

A determinagao das temperaturas no metal fundido foi
realizada através de um termopar de cromel-alumel, de 1,Zmm de
diametro, acoplado a um indicador digital de temperaturas.

Maiores detalhes sobre o dispositivo de solidificagio ra

dial podem ser obtidos na referéncia (18).

3.3, TIPOS DE CONTATO TERMICO NA INTERFACE METAL/MOLDE

A transferéncia de calor na interface metal/molde depen
de essencialmente das condicoes superficiais do molde em contato
com o metal. Rugosidade superficial, peliculas oxidadas e princi
palmente recobrimentos protetores, sao os fatores que mais in-
fluenciam na modificacao da resistencia térmica do contato metal/
molde (71,72),e, por conseguinte, no valor do coeficiente de trans
ferencia de calor. E possivel, portanto, alterar-se a eficiencia
deste contato termico, através da aplicag@o de diferentes recobri
mentos isolantes na superficie interna do molde. Neste trabalho
os moldes foram utilizados em duas diferentes condigoes de conta-

to térmico:

- superficie do molde polida
- superficie do molde recoberta com pintura isclante a

base de alumina

No primeiro caso o polimento era realizado com lixas de granula-
cao 220 e 320 enquanto que no caso da superficie rccoberta, apos
o polimento, o recobrimento isolante era aplicado atraves de pis-

tola pressurizada.

3.4 . PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Enquanto o forno do dispositivo era ligado visando um

aquecimento inicial do molde, o metal era fundido cm cadinho de
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material refratario em um forno de resistencia eletrica, ¢, apos
fundido, era vazado no molde do dispositivo. A poténcia do forno
do dispositivo era entio mantida durante algum tempo €m niveis
elevados a fim de que fosse atingido o necessario equilibrio tér-
mico do sistema até o momento de inicio da solidificagao, evitan-
do assim trocas laterais de calor e permitindo que sua cxtragao
fosse realizada somente atraves da parte inferior do molde, em
contato com ©O fluido de refrigeragao. Atingido este equilibrio
térmico, a potencia do forno do dispositivo era entao gradativa-
mente reduzida, e, o metal 1iquido, agitado manualmente a fim dec
que fosse mantida uma temperatura uniforme em todos os seus pon-
tos. Quando alcangada uma temperatura proxima a temperatura dese-
jada (5 K acima a fim de que houvesse tempo suficiente para a in-
troducgao do ndip-stick' no metal 1iquido) , o forno cra desligado

e a agua de refrigeragao aberta, iniciando-se a seguir o processo
de solidificacgao. Nas experiencias seguintes, cCom O MESMO metal,

a fusao era feita mno proprio forno do dispositivo.

As medidas do avango da interface solido/liquido foram
realizadas cronometrando-se O tempo de solidificagao a cada varia
cdo de 0,0lm na espessura solidificada até a espessura de 0,09m,
cerca de 2/3do raio total, quando © molde deixa de represcntar a

geometria cilindrica.

Foram realizadas experiencias com 0S metais na tempcra-
tura de fusao e em temperaturas 30, 60 e 90 K acima da temperatu-
ra de fusdo com o objetivo de analisar o efeito do supcraquecimen

to do metal 1iquido na cinética de solidificagao.

Objetivando a anilise da influencia do cocficicnte de
transferencia de calor na interface metal/molde durante O proccs-
so de solidificagao, em cada temperatura foram realizadas expe-
riencias em moldes polidos e recobertos internamentc CcOmM pintura

isolante a base de alumina.

3.5. CONSIDERACOES SOBRE A PRECISAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTALS

A fim de ser verificada a dispersao de resultados cm
torno da media, as experiéncias realizadas com cada um dos metais
foram repetidas cinco vezes, em cada temperatura € para cada tipo

de molde, nas mesmas condicoes de solidificagho evidenciando a
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boa concordancia de resultados atraves da tecnica do 'dip-stick'.
Os resultados eram colocados na forma da Tabela 3.2, quc apresen-
ta, como exemplo, os resultados experimentais do tempo dc solidi-
ficacdo em fungao da espessura solidificada obtidos para o chumbo
em molde polido com 60 K de superaquecimento. A partir destes re-
sultados foram calculados a média aritmética (t) e o desvio pa-
drao (o) atraves das equagoes (3.1) e (3.2). 0Os valores obtidos

encontram-se indicados na Tabela 3.3.

_ It
t = ee— (3'1)
T :
T(t-t)
o=\ —— (3.2)

Em cada temperatura, para cada tipo de molde, os resul-
tados dos tempos de solidificag@o dos metais utilizados apresenta

ram uma variacdo .em torno de 5% em relagao a media obtida.

3.6. ESTIMATIVA DA VELOCIDADE DE SOLIDIFICACAO A PARTIR DOS RESUL
TADOS EXPERIMENTAIS

Apds a determinagao dos resultados experimentais dos
tempos de solidificagdo, fungbes polinomiais de segundo, tcrcei-
ro, quarto e quinto graus foram obtidas, através do mctodo dos
minimos quadrados, para descrever a variacao cntre tempo dc soli-
dificacao e espessura solidificada, em cada temperatura ¢ para
cada tipo de molde. A seguir, utilizando-se o critério da menor
distancia quadrética, concluiu-se que, em todos os casos, ©O poli-
nomio de grau cinco era o que apresentava maior precisao de resul
tados em relacdo aos valores experimentais sendo, por conscguin-
te, o escolhido. Finalmente o mesmo foi derivado cm relagio u €S-
pessura de metal solidificada (ro-rf), obtendo-sc, entao, uma
equacao final, capaz de estimar valores para a veclocidade de solil

dificacao, a partir dos resultados experimentais.



MEDIDA: CINETICA DE SOLIDIFICAGAO

METAL: CHUMBO

TEMPERATURA DE FUSKO: 600K
SUPERAQUECIMENTO: 60K

TEMPERATURA NO INICiO DE REFRIGERACAO: 660K

MOLDE: POLIDO

TEMPO DE SOLIDIFICAGAO [SEG]

s [m] 1 2 3 4 5
0,01 7 8 7 8 8
0,02 18 19 17 19 20
0,03 35 38 34 38 42
0,04 59 64 54 64 70
0,05 87 99 87 101 101
0,06 121 137 119 139 138
0,07 161 180 157 180 180
0,08 206 224 199 228 223

L_gig? 254 276 244 {—_?75 270

TABELA 3.2 - Resultados experimentais obtidos c¢m
cinco experiencias de solidificagao
radial do chumbo em molde polido re-

frigerado a agua.




S [m] t [s] o [s]
0,01 8 1
0,02 19 1
0,03 37 3
0,04 62 5
0,05 95 7
0,06 131 9
0,07 172 10
0,08 216 11
0,09 264 13

TABELA 3.3 - Valores da média aritmetica e do des-
vio padrao calculados a partir dos re
sultados da Tabela 3.2.
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CAPITULO 4

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serao apresentados, na forma de  grafi-
cos, os Tesultados experimentais obtidos conforme técnicas descri
tas no capitulo anterior. O Apendice 3 apresenta, em forma dc ta-
belas, os respectivos valores médios e 0S desvios padroes COTTCS”
pondentes aos tempos de solidificagao determinados a partir de
cinco experiencias desenvolvidas em cdada temperatura e para cada

tipo de molde.

4.1. TEMPOS DE SOLIDIFICAGAO-

Constatou-se €m trabalhos anteriores que na analise da
colidificagdo em moldes cilindricos €& mais conveniente plotar 05
tempos de solidificagao em fungao da relagao entre O volume dc me
tal solidificado e 2 area de troca de calor na interface metal/
molde do que em funcgao da espessura solidificada, visto que O P3-
rametro (VS/Ai) considera a redugao da area de troca de calor na
interface s5lido/1iquido durante a evolugao do processo de solidi
ficagao em geometrias cilindricas (18) . Assim, neste trabalho, OS
resultados serao apresentados em fungao dessa relagao, definida

anteriormente pela equagao (2.53):

<

2
r - 7T
‘s _ _© f

1 2ro

2
S

Na Fig. 4.1 (a) € (b) sao apresentados os resultados cX
perimentais do tempo de solidificacao em fungao da rclagao (VS/AQ
obtidos para O cHumbo~solidificado radialmente cm molde refrigerd
do, em duas diferentes condicoes de contato térmico na interface
metal/molde, com diferentes graus de superaquccimcnto. A Yig. 4.2
(a) e (b) mostra 0S resultados obtidos para ©O cstanho solidifica-
do nas mesmas condicoes. Observa-se, a medida quc SC cleva o mi-
vel de superaquecimento de um dos metals em um mesmo tipo de mol-

de, uma sensivel jnfluencia do mesmo nNo sentido de¢ agumentar o
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tempo de solidificagao de uma mesma espessura de metal. A compara
cao entre as Fig. 4.1 (a) e 4.2 (a) respectivamente com as Fig.
4.1 (b) e 4.2 (b), permite concluir que, para um mesmo grau de su
peraquecimento, os tempos de solidificagao em moldes recobertos
sao maiores que o0s correspondentes em moldes polidos. Por outro

lado nota-se que, apesar de apresentar um menor ponto de fusao, o
estanho solidifica-se mais lentamente que o chumbo.

4.2. VELOCIDADES DE SOLIDIFICACAO

A Fig. 4.3 (a) e (b) apresenta os resultados experimen-
tais da variacao do inverso da velocidade de solidificagao (1/v)
em fungdo do raio da interface s6lido/liquido (rg), obtidos para
o chumbo solidificado nas condicoes anteriormente descritas. Na
Fig. 4.4 (a) e (b) sao mostradas as curvas correspondentes aos va
lores experimentais obtidos para o estanho solidificado em condi-
goes identicas. Constata-se, em todos os casos, que durante o pro
cesso de solidificagéo a velocidade inicialmente diminui de valor
em uma primeira fase, atinge um valor minimo durante uma secgunda
etapa, e, finalmente, volta a crescer em uma terceira fase. Consi
derando-se um mesmo metal, submetido as mesmas condigoes de conta
to térmico na interface metal/molde, observa-se uma nitida in-
fluencia do aumento do nivel de superaquecimento no sentido de di
minuir a velocidade de solidificacao de uma mesma espessura de me
tal. Comparando-se as Fig. 4.3 (a) e 4.4 (a) respectivawente com
as Fig. 4.3 (b) e 4.4 (b), conclui-se que para um mesmo grau de
superaquecimento, as velocidades de solidificagao em moldes rcco
bertos sdo menores que as correspondentes em moldes polidos. Ti-
nalmente nota-se que o estanho apresenta velocidade de solidifica

cao inferior a do chumbo.
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CAPITULO 5

DESENVOLVIMENTO DE UM METODO PARA A ANALISE DA SOLIDIT1CAGAO

DE METAIS SUPERAQUECIDOS EM MOLDES CILINDRICOS REFRIGERADOS

0 método para a analise da solidificagao de metais su-
peraquecidos em moldes cilindricos refrigerados foi descenvolvido
a partir de uma solugao apresentada poT Medeiros e Garcia para
geometrias planas (32,33), atraves da introdugao de um fator de
correcao, proposto PporT Santos e Prates, que€ leva em conta a curva
tura do molde (18,43,44,45).

5.1. SOLUCAO DE MEDEIROS E GARCIA

A solucao de Medeiros e Garcia para moldes planos refri

gerados considera as seguintes aproximagoes de ordem fisica:

(a) 0 fluxo de calor unidirecional.

(b) O metal & vazado a uma temperatura acima de sua tecm

peratura de fusao.

(c) O coeficiente de transmissao de calor entre O metal
e o fluido de refrigeragao permanece constante du-

rante O processo.
(d) O metal comporta-se CoOmo um elemento semi-infinito.

(e) A interface <glido/1iquido e macroscopicamente pla-

na.

(£) As propriedades fisicas do metal e do molde nio va-

riam com a temperatura.

A solugdao admite, COMO hipotese adicional, quc a rCesis-
tencia ao fluxo de calor entre o metal e © fluido de refriperagao
equivale a uma parcela hipotetica adicionada ao sistcma metal/mol
de correspondente a uma camada virtual de metal previamentc soli-
dificada. Os sistemas real e virtual sao aprescntados na Fig.5.1.
As relacgoes (2.16), (2.17) e (2.18), ja mencionadas, possibilitam

a transposigcao de um sistema para outro. Em funcao das hipotesces
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fisicas assumidas admite-se€ que o calor & transferido somcnte pOT

condugao aplicando-se portanto ao0 sistema virtual a equagao (2.19):

aT 32T

. = a

ot' ax'?

0gx'gS'

cuja solugao geral, baseada na fungao erro, ¢ dada pela cquagao
(2.22):

X'

2/ast'

T =A+ B erf

0 sistema virtual esta sujeito as seguintes condigoes de

contorno:

x' =0 > T, = TO = constante (5.1)
x' = S'" - T, = T, = Tf = constante (5.2)
X' > e T, = T, = constante (5.3)

£.1.1. TEMPO DE SOLIDIFICAGAO

A solugao de Medeiros e Garcia foi desenvolvida a pars

tir da equagao (2.25), citada anteriormente:

5.1.2. RFIL TERMICO DURANTE A SOLIDIFICACAO

PE

a) Perfil térmico no metal solido

Perfil termico mo ME-2- = ————

De acordo com & solucao geral expressa pcla mpnmﬁo(l.Zﬂ



o perfil termico no metal solido & dado poT:

|

X
T = A_ + B_ erf (5.4)
s S s 2 5;{7
As condigoes de contorno (5.1) e (5.2) permitem a determinagno das
constantes AS e BS:
A, = T, (5.5)
Te-T
By = (5.6)
erf (¢)
logo:
T =Ty ¥ o erf [ ¢ — (5.7)
erf (o) S!'
Fazendo-se a transposigao para O sistema real obtém-se:
Tf_To x + S0 :
TS = T0 s 2 2 erf{¢ ——— (5.8)
erf(¢) S + S,
b) Perfil térmico no metal 1iquido
0 perfil térmico no metal 1iquido, conformc 3 solugao
geral fornecida pela equagao (2.22), ¢ dado por:
T = A, + B, erf X (5.9)
') L L (2 r—_—-agt‘>
As constantes A, € B, sio determinadas atraves das condigocs de
contorno (5.2) e (5.3), sendo:
T. - T
A =T - v f (5.10)

. v erfc(n¢)



T - T

B, - v f (5.11)
erfc(n¢)
logo:
T —Tf x'
T, =T, --——JL————[%rfc @m>——) ] (5.12)
erfc(ng) . S

Realizando-se novamente a transposigao para o sistema real tem-sc:

T-Tg x+S '
Tz = TV - [érfc no ° ] (5.13)
. erfc(ng) S+S

o

onde,

Y i | (5.14)

5.1.3. DETERMINACAO DA CONSTANTE DE SOLIDIFICACAO

Um balanco térmico na interface solido/liquido possibi-
lita a determinacao da seguinte equagao para o calculo da constan

te de solidificacao ¢:

BTS BT2 ds!
ks 4 = kl — + Hps — (5.15)
9X X' =S 39X x'=S" dt

Derivando-se as equacoes (5.7) e (5.12) em relagao a x' ¢ fazendo

—se x'=S' nos resultados encontrados obtém-se:

oT 2¢(To-T )

_5 = £ o (5.10)
0x' grogr VT S' erf(9) exp($?)

dT 2n¢ (T _-T.)

Q—J% - v £ (5.17)
ax" /T S erfc(ne) exp(n?é?)

=g
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De (2.23) sabe-se que:

s' = 2¢ Ya_t' (5.18)

Derivando-se 2 equagao (5.18) em relagao a t', encontra-sc:

ds’ 2¢2 ag
= - (5.19)

dt’ S'

Combinando-se€ as equagoes (5.16), (5.17) e (5.19) com a equagao
(5.15), resulta:

exp(-97%) (TV—Tf)exp(—n2¢2) JT H ¢
EXpL7? Yy - =0 (5.20)
erf(¢) (Tf—TO)erfc(n¢) CS(Tf’TO)
onde,

k C ‘

P
Y A T T (5.21)
ke pg Cs

A equagao (5.20) permite a determinagao, POT meio dec técnicas jte
rativas, da constante de solidificagao ¢. A Fig. 5.2 aprescnta 3
solucao grafica desta equagao para diversos metais nao ferrosos

colidificados 2 partir de diferentes graus de superaquecimcnto.
5.1.4. DETERMINACAO DA ESPESSURA VIRTUAL DE METAL PREVIAMENTE S0-
LIDIFICADA
A espessura de metal previamcnte colidificada no siste

ma virtual e calculada através do seguinte balango de fluxo de cd

lor na interface metal/molde:

9T
- S = - o3
LS (i_:) hi (Tf To) (5.22)
98X '
x'=S

(0]
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Derivando-se 3 equagao (5.7) em relacao a x' € fazendo-sc x‘=So no

resultado obtido tem-se:

Cfs_) - 26(T¢To) (5.23)
3x" /41 =g /w5, erf(9) exp(¢?)
(o]

Introduzindo-se a equagao (5.23) na equagao (5.22) encontra-sc:

26 k
S > (5.24)

_ s
o srerf(¢) exp(¢*)hy

5.1.5. FORMA DIMENSIONAL DA SOLUCAO

A equagao que descreve o tempo de colidificagao cm fun-
cdo da espessura solidificada durante O processo de solidificagao
unidirecional de metals superaquecidos em moldes refrigerados ¢

determinada substituindo-se & equagao (5.24) na equagao (2.25),

logo:
C.P
t = 52 + > 5 S (5.25)
4as¢2 Jm & exp(d?) erf(¢o)hy;
ou de forma simplificada:
t = o S? + BS (5.20)
onde,
1"
o = - (5.27)
4as¢
S c.p
g = —0— = == | (5.28)

2a ¢2 /1 ¢ exp(¢?) erf (¢ hy
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5.1.6. FORMA ADIMENSIONAL DA SOLUGAO

A relacgao entre tempo € espessura solidificada, ecqua-

cao (5.25), pode seT adimensionalizada resultando:

1
¢F = 8*P g* (5.29)
44* /i o exp(9?) erf(¢)
onde,
2
h. t
* 1
1 = — _ - (5.30)
kS pS CS
., S -
g* = (5.31)
kS

5.2. FATOR DE CORRECAO DE SANTOS E PRATES

Consistindo numa extensao do modelo analitico exato aprg
sentado poT Garcia e Prates parad moldes planos (17,29.30). Santos
e Prates propuseram um metodo para a analise da cinetica e da dis
tribuicao de temperaturas durante a solidificagao de metais em
geometrias cilindricas (18,43,44,45), atraves da introdugao dec um
fator de corregao que leva em conta a curvatura do molde. A par-
tir de conclusoes obtidas da analise das alteragocs ocorridas no
processo de solidificagao provocadas pelos cfeitos da curvaturd .,
os autores estabeleceram que O fator de corregao deveria basica-
mente considerar a diferencga de geometria entre o plano ¢ O cilin
dro tendo para 1sso queé assumir o valoT igual 3 unidade no instan
te inicial da solidificacao (rf=ro) e o valor dois no final da
mesma (rf=0), conforme relacao mostrada anteriormentcC pcla cquas
cao (2.56):

2

]
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5.3. PROPOSICAO DO METODO PARA A ANALISE DA CINETICA DE SOLIDIFI-

FICACAO DE METAIS SUPERAQUECIDOS EM GEOMETRIAS CILINDRICAS

5.3.1. TEMPO DE SOLIDIFICACAO

Introduzindo-se o fator de corregao, dado pela equagao
(2.56), na equagao (5.25) e substituindo-se, em fungao dos moti-
vos expostos anteriormente, S poY (Vs/Ai) determina-se a equagao
que permite a estimativa dos tempos de solidificagao de metais su
peraquecidos em moldes cilindricos refrigerados que, na forma di-

mensional, € dada por:

.- [ (TfY]'[ 1 (Vﬂ C.Pg (VS)]
T 4as¢2 A. /m ¢ exp(¢?) erf(e) hy VA

ol o)

onde o e B sao definidos respectivamente pelas equagoes (5.27) e
(5.28).

A equacgao (5.32) pode ser represcntada em termos dc pa-
rametros adimensionais adquirindo assim um carater mais geral c

extensivo:

*2 *

. 2 1 \Y) 1 < )
£ [Z ) (?\ Ha_c?(;\_s) TR g omp(e?) erf() (Eﬂ (530

onde t & dado peia equacao (5.30) e:

v h. [V
(—5> =11 = (5.35)
Az k. \A.

S 1
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5.3.2. VELOCIDADE DE SOLIDIFICACAQ

Uma vez desenvolvida e verificada a equagao que TCpre-
.senta o tempo de solidificacao, em fungao da relagao (Vs/Ai)' de
metais superaquecidos em moldes cilindricos refrigerados foi de-
terminada, a partir da mesma, a equagao que descreve a variagao
da velocidade de solidificacao durante o0 processo. Para efcito dc

derivacgao a equagao (5.34) foi colocada na seguinte forma dimen-

sional:
2 2
[ Te 1 VS VS
o [ B R e k] e
2 2 (1 3 |1 36)
T, 4¢ Ay Al
onde ,
h.
¢, - % (5.37)
kg
2
by
C, = (5.38)
k p. C
s "s s
1
Cqy = (5.39)
/i ¢ exp(9?) erf(e)
Como a velocidade de solidificagao esta relacionada

com o aumento da espessura solidificada, & conveniente colocar 4
equagao (5.36) em fungao dessa espessura que, para geometrias ci-

1indricas, € dada por (ro-rf), logo:

-

.- 3; {% i (ro—(ro—rf)\ ].‘?i__(Zro(ro—rf)—(ro—rf):\ .
c, L T 442 2r

2 o) o
21 (v -rg)-(r,-7T ) ?
+ Cqg Gy o~ o £ o { }} (5.40)
2T
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Derivando-se a equagao (5.40) em relagao a espessura solidificada

(ro—rf), obtem-se:

dt 1 (g [2 T," (ro_rf) ) 2:\ ﬁci (zro(ro—rf)—(ro—rf) 2 \
= e—— —— - e ————————— - PR +
d(ro—ri) C, %o ( T, ®2 2r

3 2
T, 4¢ Zro
_ - - 2
(ZIO(ro re)- (1, Tg) ) ]_E—} | s 41)_
2ro T,
Como a velocidade & dada poT:
a(r_-Tg) dt -
v = —2o £ - L_ﬂf___] (5.42)
dt (ro—rf)

entao tem-se que:

.- L dt ]—1 _ Li.f_ %_ E\)Z]rci (Zro(ro—rf)—(ro—r{)z) )
T 4¢* 2r

(ro—rf) € To o 0

2
- - - 2
Zro(ro rf) (ro rf)

C2
1

* C3C11 *{A - ) + G536
¢ 0

2T
, -1
2r (v -~ro)-(r 7T ) 2
k oo ' f o £ )‘};_ (5.43)
2ro 0
Sabe-se que:
V 2r (r -1e)-(7,-T )2
(_§>= o‘o ° f o £ (5.44)
A. 2rO

1
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Finalmente, substituindo-se (5.44) em (5.43), determina-sc a cqua

eve a variacao da velocidade de solidificagao duran-

¢do que descT
¢ dada por:

processo que, na forma dimensional,

2
1 T T 2C \Y
o R ) ]
C, T 4% VA,

te ©

o o i
2 2 -1
2 16 Ve Vs
+ — [ 2(——) + C3C1 (——)] (5.45)
T, 4¢ Ai A1 _

A equacdo (5.45), pelas mesmas razoes citadas no caso
dos tempos de solidificagao, pode ser colocada na seguinte {forma
adimensional:

2 v *
T T Z
N B | [? - (_ijt}.[ (_é) * C3] *
T, T, 46 VA4
* 2 * -1
2 Vv 2C, ,V
+ [ _ (_E) b 3 (_EH (5.46)
2
4¢°Cqy ‘A4 ¢y _Ai
onde a relagao (VS/Ai)* ¢ definida pela equagdo (5.35) e:
N C
v = 1y (5.47)
C2
Y= .48
C, = €17 (5.48)



CAPITULO 6

APLICACAO DO METODO , COMPROVACAO EXPERIMENTAL

E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1. ESTIMATIVA DA CONDUTANCIA TERMICA METAL /MOLDE

0 procedimento para a estimativa dos valores do coefi-
ciente de transferéncia de calor na ijnterface metal/molde hi foi
baseado em uma técnica experimental, proposta por Garcia c Prates,
que utiliza diretamente resultados relativos 3 cinetica de solidi
ficacao (20).

Conforme mencionado anteriormente, Garcia e Prates de-
senvolveram um modelo analitico de trans feréncia de calor aplica
do a solidificacao (17,29,30) mostrando que a cinética de solidi-
ficagao unidirecionalvde metais, para superaquecimento nulo, pode

ser descrita pela equagao (2.33):

t = a S? + BS

onde o e 8 sao dados respectivamente pelas equagoes (2.34) ¢ (2.35).

A equagao (2.33) pode sex rearranjada na seguinte forma:

= oS + B (6.1)

wnl et

demonstrando que OS resultados experimentais colocados na forma
t/S contra S apresentam variacdo linear 0 que€ torna possivel a €S
timativa, atraves de regresséo linear dos pontos expcrimcntnis.dn
constante B sendo este valor dado pela intersecao da rcta com O ci
xo de coordenadas t/S, conforme ilustra & Fig. 6.1. Introduzindo-

se o valor de B na equagao (2.35), obtém-se entao o valor de hi‘

A equacac que permite a estimativa de B € conscqucente-
mente do valor de h; no €aso da solidificagao de metais supcraque

cidos em moldes cilindricos refrigerados foi determinada, de ma-



Fig.

EQUAGAO (6.1)

TEMPO DE SOLIDIFICAGAO / ESPESSURA SOLIDIFICADA
w

ESPESSURA SOLIDIFICADA

6.1 - Estimativa da constantec R

experimental de Garcia ¢

segundo a tccnica

Prates.
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neira analoga, a partir da equagao (5.33):

onde 0, o e B sao definidos respectivamente pelas cquagoes (2.50),

(5.27) e (5.28%). Rearranjando-se a equagao (5.33), tem-sc quc:
t VS

S B s
( s\ A.

Da mesma forma, substituindo-se ©O valor de B na equagao (5.28),0b
tém-se o valor do coeficiente de transferencia de calor na inter-

face metal/molde:

_ CsPs -
hi = » (6.3)
/T ¢ exp(¢?) erf(¢)B

Nas Fig. 6.2 e 6.3 sao apresentados 0S resultados cXxpe-
rimentais da relagdo t/(Vg /Ay )0 em fungao de (Vg /A ) obtidos para
o chumbo solidificado radlalmente em molde re{rlgerado cm duas
diferentes condigoes de contato termico na intcrface metal/molde,
com diferentes graus de superaquecinento. As Fig. 6.4 e 6.5 mos-
t+ram os resultados obtidos para © estanho nas mcsmas condigocs.
Nas Fig. 6.2 e 6.4 nota-se que, apesar de cada um dos metais ter
sido vazado com diferentes niveis de superaquccimecnto, cxiste du-
rante cada um dos pProcessos de solidificagao uma acentuada tenden
cla quanto a manuten¢ao de um unico valor para hi o quc permi-
te concluir que O superaquecimento nio exerce influcncia sobre O
coeficiente de transferencia de calor. Esta tendencia obscervada
toTrnou desnecessaria a comprovagao, para O cAaso da interfacc me-
tal/molde recoberta, de um mMesSmo valor para hj nos varios niveis
de superaquecimento considerados. Sendo assim © valor do cocfi-
ciente de transferéncia de calor, para este tipo de contato 1ermi
co, foi estimado somente a partir dos resul tados cxperimentais oh

tidos no processo de solidificagao com supcraquecimento nulo, con
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forme indicado pelas Fig. 6.3 e 6.5. Em todos os casos estudados
as retas experimentais foram obtidas através de regressao lincar
dos pontos experimentais.

Utilizando-se os valores da constante B, a equagao (6.3)
e as propriedades fisicas que constam na Tabela 3.1, pode-se esti
mar os valores do coeficiente de transferencia de calor na interj
face metal/molde para o chumbo e o estanho nas diferentes condi-
coes de contato térmico envolvidas. Estes valores encontram-sc a-
grupados na Tabela 6.1.

Por outro lado comparando-se os valores da Tabela 6.1
com aqueles encontrados por Garcia e Prates para o plano (20), ve
rifica-se que os mesmos sao praticamente iguais. Como o coeficien
te de transferencia de calor independe do tipo de geometria do
molde a equacao (6.2) pode ser utilizada, juntamente com resulta-
dos experimentais, para a estimativa do mesmo em sistemas metal/

molde com geometria cilindrica.

6.2. VERIFICACAO EXPERIMENTAL DO METODO PROPOSTO PARA A ANALISE DA

CINETICA DE SOLIDIFICACAO EM GEOMETRIAS CILINDRICAS

6.2.1. TEMPO DE SOLIDIFICACAO

Na Fig. 6.6 (a) e (b) sao apresentadas as curvas dc va-
riagao do tempo de solidificacao em funcao da relagao (Vs/Ai)‘ na
forma adimensional, obtidas com a aplicagao do método proposto
(equagao 5.34) juntamente com os pontos experimentais, para o chum
bo solidificado radialmente em molde refrigerado, em duas difcren
tes condigoes de contato termico na interface metal/molde, - com
diferentes graus de superaquecimento. A Fig. 6.7 (a) ¢ (b) mostra
os resultados obtidos para o estanho solidificado nas mesmas con-
dicoes. Pode-se observar que em todos os casos analisados ha uma
boa concordancia entre os resultados tedricos ¢ os rcsultados cx-

perimentais.

A sensivel influencia do aumento do nivel de supcraque-
cimento no sentido de elevar o tempo de solidificagao de uma mes-
ma espessura de metal, em um mesmo tipo dc molde, ¢ justificada
pelas quantidades cada vez maiores de calor que necessitam scr

retiradas do sistema durante o processo. Para um mesmo grau de
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CONDICEO COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR
00 NA INTERFACE METAL/MOLDE (h;) [J/m?sK]
MOLDE CHUMBO _ ESTANHO
MOLDE POLIDO 4.6 x 10° 4.3 % 10°
MOLDE RECOBERTO 0,90 x 10° 1,2 x 10°

Tabela 6.1 - Valores do coeficiente de transferencia
de calor na interface metal/molde utili

zados neste trabalho.
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superaquecimento os tempos de solidificagao em moldes recobertos

s3o maiores que os correspondentes em moldes polidos devido a
maior resistencia térmica a extraciao de calor durante a cinctica

do processo, evidenciando a importancia do tipo de contato térmi-
co na interface metal/molde. Apesar de apresentar um menor ponto
de fusao, o estanho solidifica-se mais lentamente que o chumbo,
desde que mantidas as mesmas condigoes, em fungao dc suas proprig

dades térmicas.

6.2.2. VELOCIDADE DE SOLIDIFICACAQO

A Fig. 6.8 (a) e (b) apreseﬁta as curvas de variagao da
velocidade de solidificacao em fungzo da espessura solidificada
(ro—rf), obtidas através da aplicag¢do do método proposto (equagao
(5.45)) juntamente com as curvas experimentais, para o chumbo so-
lidificado radialmente em molde refrigerado, em duas difercntes
condicoes de contato térmico na interface metal/molde, com super-
aquecimento de 30K. Na Fig. 6.9 (a) e (b) sao mostradas as curvas
tedoricas e experimentais obtidas para o estanho solidificado em
condicoes identicas. Pode-se notar, igualmente, que ha uma boa
concordancia entre os resultados tedricos e os experimentais o)
que evidencia a eficiéncia do método também para o calculo da ve-

locidade de solidificagao.

Conforme verificado anteriormente, durante o processo de
solidificacao a velocidade iniclalmente diminui de valor cm uma
primeira fase, atinge um valor minimo durante uma segunda ctapa,
e, finalmente, volta a crescer em uma terceira fase. As Fig. 6.8
e 6.9 permitem concluir que a velocidade tende a um valor infini
to nos instantes finais da solidificagao fato que ¢ cxplicado pe-
lo rapido aumento da taxa de redugao do volume de mectal 17quido
remanescente no final do processo, provocando uma acentuada redu

cao na quantidade de calor latente a ser retirada do sistema.

A Fig. 6.10 (a) e (b) apresenta as curvas de variacao
do inverso da velocidade de solidificagao (1/v) cm funcao do raio
da interface solido/liquido (rf) obtidas com a aplicagdo do mcto-
do proposto (equagao 5.45), para o chumbo solidificado nas condi
coes anteriormente descritas, com diferentcs graus de superaqueci
mento. Na Fig. 6.11 (a) e (b) sao mostradas estas curvas para 0

estanho solidificado nas mesmas condigoes.
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Como a velocidade €& inversamente proporcional ao tcmpo,
as quantidades cada vez maiores de calor que necessitam scr reti-
radas do sistema durante O Processo justificam por conseguinte tam
bem a nitida influencia do aumento do nivel de superaquecimento no
sentido de diminuir a velocidade de solidificagao de uma mesma
espessura de metal, em um mesmo tipo de molde. Da mesma forma a
maior resisténcia térmica a extragao de calor durante a cincGtica
do processo explica o fato das velocidades de solidificagao em
moldes recobertos, para um mesmo grau de superaquecimento, secrem
menores que oS correspondentes em moldes polidos ratificando a im
portancia do tipo de contato térmico na interface metal/molde. Fi
nalmente, o estanho apresenta velocidade de solidificagao infc
rior a do chumbo, desde que guardadas as mesmas condigoes, devido

suas caracteristicas termicas.

A Tabela 6.2 apresenta um resumo das observagoes rcali-
sadas durante a analise comparativa entre resultados tedricos c
experimentais dos tempos e velocidades de solidificagao dos me -

tais utilizados.

6.3. APLICACOES PRATICAS

A solucdo desenvolvida para a analise da cinética de
solidificagao de metais superaquecidos em moldes cilindricos 7Tre-
frigeradcs pode ser empregada em uma série de aplicagoes dc inte-
resse pratico. Entre estas podem ser citadas © estudo do cfcito
do superaquecimento do metal 1iquido no tempo total € na velocida
de inicial de solidificagao visando a otimizacdo de problemas dc

fundicao.

Nas Fig. de 6.12 a 6.15 sao apresentadas respectivamen-
te., como exemplo, curvas do tempo total de solidificagao cm fun-
¢ao do superaquecimento do metal liquido, na forma adimensional ,
de cilindros de chumbo, estanho, zinco ¢ aluminio com difercntes
raios, solidificados em moldes polidos. Obscrva-se quc cm todos
os casos analisados, principalmente para o estanho ¢ o aluminio,
ha uma correspondencia praticamente Jinear entrc o tempo total de
solidificacao e o grau de superaquecimento at¢é tcemperaturas de va
,amento em torno de 90K acima do ponto de fusao, quec sao tempera-
turas que atendem a maioria dos casos praticos. Quanto a0s €spaga-

mentos entre as curvas €em questao e o eixo de coordenadas AT/Tf.
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CHUMBO/ MOLDE POLIDO
400 +

o= 0,20m

total

300

200

100

0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20

Fig. 6.12 - Variagao do tempo total de solidificagao com o
grau de superaquecimento na solidificacgao de

cilindros de chumbo com diferentes raios.
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ESTANHO / MOLDE POLIDO
o 0,20m

200

»*
1totol

150

100

M

tp:0,06m e

0:004m s

1 Il e

0,00 0,04 010}2 O,12 0,16 AT 0,20

T

Fig. 6.13 - Variacao do tempo total de solidificagao com o
grau de superaquecimento na solidificagao dc ci

lindros de estanho com diferentes raios.
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40
ZINCO / MOLDE POLIDO

o =0,20m

1,=004m ]

000 0,04 0,08 0,12 0,16 020
aT

Fig. 6.14 - Variagao do tempo total de solidificagao com o
grau de superaquecimento na solidificagao de ci

lindros de zinco com diferentes ralos.



103

ALUMINIO / MOLDE POLIDO

5= 0,20m

*
total

fo* 0,04"\ /

0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 AT 0,20

Fig. 6.15 - Variagao do tempo total de solidificacgio com o
' grau de superaquecimento na solidificagao de ci

lindros de aluminio com diferentes raios.
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representados nas Figuras por valores do tempo total de solidifi-
cacao na forma adimensional, verifica-se que os mesmos guardam
uma relacao entre si que pode ser expressa atraves de fungoes
polinomiais do segundo grau, conforme mostrado pela Fig. 6.16,sen
do que esta correspondencia € mais visivel para os casos do chum-
bo e do estanho. Por outro lado vale a pena salientar que apesar
do tempo total de solidificagao de cilindros com uma mesma dimen-
sao e para um mesmo grau de superaquecimento em moldes polidos
ser na forma adimensional maior para o chumbo, em termos dimen-
sionais o tempo total de solidificagao sera mais elevado para pe-
cas cilindricas de estanho.

O mesmo tipo de aplicagao poderia ser feita para a esti
‘mativa de tempos parciais necessarios a solidificagao de uma cas-
ca de metal visando a analise de processos de lingotamento conti-
nuo, desde que a equacao fosse adaptada para levar em conta a va-
riacdo do coeficiente de transferencia de calor na interface me-
tal/molde durante o processo visto que este parametro € extrema-

mente importante nesses casos.

As Fig. de 6.17 a 6.20 mostram curvas de variagao da
velocidade inicial de solidificacao em fungao do superaquecimento
do metal 1iquido de cilindros de chumbo, estanho, zinco e alumi
nio, solidificados em moldes polidos. Da mesma forma observa-se
que em todos os casos estudados ha uma variacao praticamente 1li-
near entre a velocidade inicial de solidificagdo e o nivel de su-
peraquecimento até temperaturas de vazamento aproximadamente 20%
acima do ponto de fusdo de cada um dos metais analisados. Conside
rando-se um mesmo grau de superaquecimento nota-se que a velocida
de inicial de solidificacdo apresenta valores maiores para o chum

bo e menores para o estanho.

Fazendo-se T =T¢ na equacao (5.45), determina-se a cqua
cao que representa a velocidade inicial de solidificagao que, na

forma dimensional, €& dada por:

C, C
- 3 71 (6.4)

Cy

onde C;, C, € Cq sdao definidos respectivamente pelas cquagocs

(5.37), (5.38) e (5.39). Introduzindo-se estas equagocs na cqua-
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Fig. 6.16 - Representacgao grafica da relagao cxistente

entre os espacamentos das curvas das Fig.

de 6.12 a 6
AT/Tf.

.15 com o eixo de coordenadas
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Vo x103(m/s)

1006

a5l
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25}

CHUMBO /7 MOLDE POLIDO

1 1 1 L.

0,00
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Ty

Fig. 6.17 - Variacao da velocidade inicial de solidificagao

com o grau de superaquccimento na solidificagao

de cilindros de chumbo.



107

2,00 F
ESTANHO / MOLDE POLIDO
1,75
)
~
E
nv
'o
»
>O
1,50 |-
1,25}
1 1 1 1
0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20
AT
T
Fig. 6.183 - Variacao da velocidade inicial dc solidificacao

com o grau de superaquecimento na solidificagao

de cilindros de estanho.
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ZINCO / MOLDE POLIDO
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Fig.
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6.19 - Variacdo da velocidade inicial de solidificuagao
com o grau de superaquecimento na solidificagao

de cilindros de zinco.
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ALUMINIO /MOLDE POLIDO
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2,25t )
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Fig. 6.20 - Variacao da velocidade inicial de solidificagio
com o grau de superaquecimento na solidificacao

de cilindros de aluminio.
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cdo (6.3), obtéem-se:
C P

v = (6.5)
/1 ¢ exp(¢?) erf(¢)h;

ou entao,

v. =8 (6.6)

o que permite concluir que a velocidade inicial de solidificagao

independe das dimensoes e do tipo de geometria do molde.
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"~ CAPITULO 7

ESTUDO COMPARATIVO DA CINETICA DE METAIS SOLIL

DIFICADOS EM MOLDES COM DIFERENTES GEOMETRIAS

Considerando que em casos praticos muitas vezes € neces
sario levar em conta os efeitos da curvatura do molde na cinética
do processo de solidificaczo, neste capitulo e realizado um estu-
do comparativo entre as geometrias plana, cilindrica e esférica
com o objetivo de analisar a influencia desta curvatura nos tem-

pos e velocidades de solidificagdo de metais.

Os resultados da cinetica de solidificagao obtidos para
o chumbo e o estanho solidificados em moldes polidos refrigerados
com geometrias plana, cilindrica e esferica, sem superaquecimento
no metal 1iquido, foram estimados respectivamente a partir do mo-
delo analitico exato de Garcia e Prates (17), do método analitico
aproximado de Santos e Prates (18) e do metodo analitico aproxima
do de Milanez (19). As propriedades fisicas dos metais utilizados
para os calculos encontram-se na Tabela 3.1 e os valores do coe-
ficiente de transferencia de calor entre o metal e o fluido de
refrigeracao, estimados experimentalmente neste trabalho (Tabela
6.1), foram 4600 e 4300 J/m’sK respectivamente para o chumbo e o
estanho.

A Fig. 7.1 (a) e (b) apresenta os resultados do tempo
de solidificacao em funcdo da espessura solidificada para o chum-
bo e o estanho solidificados em moldes equivalentes, ou scja, pla
no com espessura igual a 0,15m e cilindrico e esférico com raios
iguais a 0,15m. Nota-se que a geometria esférica apresenta meno-
res tempos de solidificagao que a cilindrica e esta mcnorcs tem-
pos que a plana. Este fato pode ser justificado em fungao dos sc-

guintes motivos:

- o fluxo divergente de calor das geometrias esférica ¢
cilindrica € mais eficiente que o fluxo unidirccional

de calor da geometria plana.

- o volume de metal 1liquido remanescente diminui mais
rapidamente na esfera e no cilindro do quc na placa

plana.
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Estes motivos explicam também a maior proximidade dos
resultados da esfera e do cilindro. Pode ser observado que no ini
cio da-solidificagéo 0s tempos da geometria plana apresentam valo
res ligeiramente inferiores aos correspondentes na cilindrica o
que nao deveria ocorrer. Isto se deve, provavelmente, ao fato do
modelo de calculo desenvolvido para o plano ser baseado em uma
espessura semi-infinita nao levando em conta os efeitos terminais

do processo nem o efeito da dimensao finita.

Na Fig. 7.2 (a) e (b) sao apresentados os resultados
do tempo total de solidificac¢dao do chumbo e do estanho em moldes
planos, cilindricos e esféricos equivalentes, com diferentes es-
pessuras e raios. Nota-se que, mantida a equivalencia entre os
raios da esfera e do cilindro e a espessura de uma placa prlana,
os tempos para a solidificacgao da placa, do cilindro e da esfera
apresentam valores decrescentes nesta ordem, sendo que nos dois
iltimos os valores sdo mais proximos, o que & justificado pelos
motivos citados anteriormente. Observa-se tambem que os tempos de
solidificacao sao maiores para o estanho devido suas propriedades

fisicas.

Considerando a importancia da velocidade de solidifica-
cao na estrutura final do material, e consequentemente nas suas
propriedades, foram calculados valores da mesma para uma placa
com espessura de 0,15m e para um cilindro e uma esfera de raios
iguais a 0,15m. A comparagao dos resultados obtidos € apresentada
na Fig. 7.3 (a) e (b) para o chumbo e o estanho. Nota-se que a ve
locidade de solidificagao no caso da geometria plana decresce con
tinuamente com o aumento da espessura solidificada até o final do
processo. Ja nos casos das geometrias cilindrica e esférica a ve-
locidade decresce inicialmente, porém, apods atingir um valor mini
mo, passa a crescer com o aumento da espessura solidificada com
consequentes alteragoes no comportamento estrutural. Obscrva-se
na curva relativa ao cilindro que a velocidade tende a um valor
infinito no final do processo o que pode ser explicado, confor-
me visto no capitulo anterior, pelo acentuado aumento da taxa de
reducao do volume de liquido remanescente. Tal fato deve ocorrer
também para a geometria esférica, contudo isto nao ¢ evidenciado
na curva teorica devido a limitagbes da equagao aplicada para cs-

ta geometria, no final do processo.

Tendo em vista a ja citada importancia do  parametro

(VS/Ai), que representa a relagao entre o volume solidificado ¢ a
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area na interface metal/molde, na Fig. 7.4 sao mostrados os valo-
Tres do'tempo de solidificagao do chumbo em funcdo deste parametro
para uma placa, um cilindro e uma esfera com um mesmo (Vs/Ai) fi-
nal (0,05m). Nota-se nesse caso um comportamento inverso daquele

observado quando se compara o tempo em funcao da espessura solidi
ficada, ou seja, a esfera apresenta os maiores tempos de solidifi
cagao enquanto a placa apresenta os menores tempos. Este comporta
mento pode ser justificado através da analise da Fig. 7.5 que
mostra a variagao do parametro (V./A;) em fungdo da espessura so-
lidificada onde observa-se .que, para um mesmo valor de (vs/Ai) ,
a espessura da esfera e maior que a do cilindro que & maior que a
da placa correspondente.



METAL : CHUMBO
t(s)

—.— GEOMETRIA ESFERICA

GEOMETRIA CILINDRICA I
200 = —e= GEOMETRIA PLANA

100+

Fig. 7.4 - Resultados do tempo de solidificag¢ao cm funcio
da relacgao (VS/Ai).
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solidificada.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES

Os resultados obtidos a partir da solidificagao radial

de metais superaquecidos em moldes cilindricos refrigerados, nas

condigoes experimentais utilizadas, permitem que'sejam extraidas

as seguintes conclusoes:

(1)

(2)

(3)

0 método desenvolvido pode ser utilizado na estimativa da ci-

netica de solidificacao de metais, com temperatura inicial
acima da temperatura de fusao, em sistemas metal/molde com
geometria cilindrica apresentando uma boa precisdo e com a

vantagem da simplicidade e facilidade de calculo. O tempo de
solidificacao pode ser estimado pela seguinte equagao:

2
) ) )]
T as¢2 A. Y1 ¢ exp(o?) erf(d¢) hy YAy

* 2 *

T 1 \ 1 Vv
;i) }'[;¢2 (X%) ’ YT ¢ exp(4?) erf(¢)(X§) ]

0 tempo de solidificagao em fungao da relagao (VS/Ai) aumenta
a medida que se eleva o nivel de superaquecimento sendo que
os tempos de solidificacao em moldes recobertos sao maiores
que os correspondentes em moldes polidos. Por outro lado cxis
te. nos casos analisados, uma correspondencia praticamente 1i
nesr entre o témpo total de solidificagao e o grau de supcra-
quecimento até temperaturas de vazamento em torno de 90K aci

ma do ponto de fusao.

A velocidade de solidificagao, parametro de extrema importan-
cia pela sua influencia na estrutura do material solidifica-

do, pode ser obtida atraves da derivada da equagido do tempo
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de solidificacdo, sendo definida por:

2
2C \Y

.[ 1 (_5\ + CSC;] +
4¢% VA

T T 2 vV
o e R -
2
T, T, 4 A1
* 2 * _1
+[2 (Yg) +2C3(V_s)]
2% *
4¢ C1 Ai C Al

(4) A velocidade de solidificag@o em fungao da relagao (vs/Ai) di
minui & medida que se eleva o nivel de superaquecimento sendo
que as velocidades de solidificagao em moldes recobertos sao
menores que as correspondentes em moldes polidos. A velocida-

de inicial de solidificacao €& dada por:

-1 -1
Vv = (C3 Cl) = ( Csps ) = B-l
° C, V1 ¢ exp(4?) erf(¢)hy

o que permite concluir que a mesma depende apcnas das pro-
priedades fisicas do material, da resisténcia térmica na in-
terface metal/molde e da temperatura de superaquccimento cm
que o vazamento € realizado. Da mesma forma existe, em todos
os casos estudados, uma variagao praticamente lincar cntrce A
velocidade inicial de solidificagdo ¢ o grau de superaqueci-
mento até temperaturas de vazamento aproximadamente 20% acima
do ponto de fusao.
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(5) O superaquecimento do metal 1iquido nao exerce influéncia so-

(6)

(7)

bre o coeficiente de transferencia de calor na interface me-
tal/molde e como este independe do tipo de geometria do molde
os resultados experimentais colocados na forma da seguinte re
lagao linear, obtida a partir da equagao que representa o tem
po de solidificagao,

permitem a estimativa experimental da constante B e, conse-
quentemente, deste coeficiente que € dado por:

C.P
h. S’'s
1

T 6 exp(?) erf(¢)8

Quando sao consideradas espessuras solidificadas equivalentes,
pecas com geometria esférica solidificam mais rapidamente que
pecas com geometria cilindrica e estas mais rapidamente que
pecas com geometria plana. Quando sao consideradas no entanto
pecas com rela§6es(Vs/Ai) equivalentes, os tempos de solidifi-

cagao da esfera sao maiores que os do cilindro e estes maio-

res que os da placa.

O comportamento da velocidade de solidificacao na geometria

plana € essencialmente diferente do observado nas geometrias
cilindrica e esférica. Na primeira a velocidade decrescc con-
tinuamente até o final do processo enquanto que nas duas 0lti
mas, apos decrescer inicialmente e atingir um valor minimo, a
mesma passa a crescer tendendo, teoricamente, a um valor infi

nito no instante final da solidificagao.



1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

11.

122

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

WEINBERG, F. - The casting of steel. Metallurgical Transact-
ions A, v.6, p. 1971-1985, novembro, 1975.

SIMPSON, B.L. - History of the metal casting industry,2 ed.,

Chicago, Ed. American Foundrymen's Society, 1969, p.1-20.

TILLER, W.A. - Grain size control during ingot solidification.
Journal of Metals, p. 512-514, agosto, 1959.

GLISKSMAN, M.E. - What we do not know about solidification
theory. Materials Science and Engineering, v.25, p.93-101,
1976.

TILLER, W.A. - Grain size control during ingot solidification
- Part II: colunar-equiaxed transition. Transactions of
the Metallurgical Society of AIME, v.224, p. 448-459, ju-
nho, 1962.

FLEMINGS, M.C. - Solidification processing. Metallurgical
Transactions, v.5, p.2121-2134, outubro, 1974.

PRATES, M. § FISSOLO, J. § BILONI, H. - Heat flow parameters
affeting the unidirectional solidification of pure metals.
Metallurgical Transactions, v.3, p.1419-1425, junho, 1972.

CARSLAW, H.S. § JAEGER, J.C. - Conduction of heat in solids.
2 ed. Londres, Ed. Oxford University Press,1959, p.282-296.

RUDDLE, R.W. - The solidification of castings. 2 ed. Londres,
Ed. The Institute of Metals, 1957.

WINEGARD, W.C. - An introduction to the solidification of
metals. 1 ed. Londres, Ed. The Institute of Mctals, 1964.

OHNO, A. - The solidification of metals. 1 cd. Tokio, I:d.
Chigin Shokan, 1976.




12.

- 13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

123

BILONI, H. - Estado atual da pesquisa na area de solidifica-
cao de metais e ligas. Metalurgia, v. 26, n°® 155, p. 803-
' 823, outubro, 1970.

DAVIES, G.J. - Solidification of casting. 1 ed. Londres, Ed.
Applied Science, 1973.

FLEMINGS, M.C. - Solidification processing. 1 ed. New York,
~ Ed. McGraw-Hill, 1974.

CHALMERS, B. - Principles of solidification. 1 ed. New York,
Ed. John Wiley, 1964.

PRATES, M. § DAVIES, G.J. - Solidificacdo e fundicao de me-
tais e suas ligas. 1 ed. Rio de Janeiro, Ed. Livros Técni
cos e Cientificos, 1978, p. 1-7 e 83-125.

GARCIA, A. - Desenvolvimento e verificacao experimental de

um modelo matematico para andlise da solidificacdo.de me-
tais. Tese de doutorado, UNICAMP, 1978.

SANTOS, R.G. - Desenvolvimento de um método para analise da

solidificacao de metais em geometrias cilindricas. Tese
de doutorado, UNICAMP, Campinas, 1980.

MILANEZ, L.F. - Desenvolvimento tedrico e verificacao experi

mental de modelos para a solidificacao em geometria esfe-
rica. Tese de doutorado, UNICAMP, Campinas, 1982.

GARCIA, A. & PRATES, M. - Determinagao experimental da condu
tancia termica metal/molde no processo de solidificagao.
Anais do V Congresso Brasileiro de Engenharia Mecanica,
Campinas, v.B, p.B.001-011, dezembro, 1979.

PRATES, M. - .Influencia de la capacidad de extraction calori
ca del sistema metal/molde sobre el processo de solidifi-
cation. Tese de doutoramento apresentada na Universidad
Nacional del Sur, Argentina, 1971.

BILONI, H. - Transferencia calorica en el sistema metal/mol -
de. Siderurgia, v.2, p.51-71, julho-sctembro, 1975.



23,

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

124

GEIGER, G.H. & POIRIER, D.R. - Transport phenomena in mecta-
" lurgy. 1 ed. Massachusetts, Ed. Addison-Wesley, 1973, pP.
329-360.

LIGHTFOOT, N.M.H. - The solidification of molten steel. Pro-
ceedings, London Mathematical Society. v. 31, p.97, 1930.

SCHWARTZ, C. - Mathematics of solidification processes in the
casting of metals. Zeitschrift fir Angereaudt Mathematik
und Mechanik. v.13, p.202, 1933.

LYUBOV, Y. - Doklay Akad. Nauk S.S.S.R. v.68, p.847, 1949,

STEFAN, J. - Ann. Phys. u. chem. v. 42, p. 139, 1891.

CHVORINOV, N. - Control of the solidification of tasting by
calculations. Die Giesserei. v. 27, p. 177, 201 e 222,
1940.

GARCIA, A. § PRATES, M. - Caculo dos tempos e da distribui-
gdo de temperatura na solidificagao de nao ferrosos em mol
des refrigerados a agua. Metalurgia, v. 35, n® 263, p.677
-683, outubro, 1979.

GARCIA, A. § PRATES, M. - Mathematical model for the wunidi
rectional solidification of metals: I. Cooled moulds. Me-
tallurgical Transactions B, v. 9, p.449-457, setenbro, 1978.

GARCIA, A. & CLYNE, T.W. § PRATES, M. - Mathematical model
for the unidirectional solidification of metals: II. Mas-
sive moulds. Metallurgical Transactions B, v. 10, p. 85-
92, margo, 1979.

MEDEIROS, M.D. - Influencia do superaquecimento no comporta-

mento termico de sistemas metal/molde durante a solidifi-
cacao. Tese de Mestrado, UNICAMP, 1979,

MEDEIROS, M.D. § GARCIA, A. - Modelo analitico para a anili-
se da solidificacao unidirecional de metais em prescnga de

superaquecimento. Anais do V Congresso Brasileiro de linge

nharia Mecanica, Campinas, v.B, p.B.012-B.022, dezembro, 1979,




34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

125

SPIEGEL, M.R. - Manual de formulas e tabelas matematicas, 1
ed. Sao Paulo, Ed. McGraw-Hill, 1974, p.95.

LONDON, A.L. & SEBAN, R.A. - Rate of ice formation. Transact
jons of the ASME, v.65, p.771-778, outubro, 1943.

ADAMS JR.,C.M. - Thermal considerations in freezing. In: li-
quid metals and solidification. 1 ed. Cleveland, Ed. Ame-
rican Society for Metals, 1958, p. 187-217.

MEGERLIN, F. - Tese de Doutoramento, Techn. Hochschule, Aaden,
1966.

HILLS, A.W.D. - A generalized integral profile method for
the analysis of unidirectional heat flow during solidifi-
cation. Transactions of the Metallurgical Society of AIME,
v. 245, p.1471-1479, julho, 1969.

HRYCAK, P. - Problem of solidification with Newton's cooling
at the surface. A.I. Ch. Journal, v. 9, n® 5, p. 585-589,
setembro, 1963.

SHIH, Y.P. § TSAY, S.Y. - Analytical solutions for freezing
a saturated liquid inside or outside cylinders. Chemical

Engineering Science, v. 26, p. 809-816, 1971.

RILEY, D.S. § SMITH, F.T. § POOTS, G. - The inward solidifi-

cation of spheres and circular cylinders. International
Journal of Heat and Mass Transfer, v. 17, p. 1507-1516,
1974.

KERN, J. & WELLS, G.L. - Simple anaiysis and working cquations
for the solidification of cylinders and sphercs. Mectallur
gical Transactions B, v. 8, p. 99-105, margo, 1977.

SANTOS, R.G. § PRATES, M. - Solidification of mectals in cy-
lindrical moulds. In: Solidification technology in the

foundry and cost house; proceedings. Coventry, University
of Warwick; The Metal Society, p.44-48, setcmbro, 1980.




44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

126

SANTOS, R.G. § PRATES, M. - Calculo dos tempos na solidifica
- cio de metais em moldes cilindricos refrigerados a agua.
" Anais do XXXVI Congresso da Associacao Brasileira de Me-

tais, Recife, v.4, p. 479-494, julho, 1981.

SANTOS, R.G. § PRATES, M. - Calculo dos tempos na solidifi-
cacdo de metais em moldes cilindricos refrigerados a agua.
Metalurgia, v. 38, n® 290, p. 13-18, janeiro, 1982.

SHIH, Y.P. § CHOU, T.C. - Analytical solutions for freezinga
saturated liquid inside or outside spheres. Chemical En-

gineering Science, v. 26, p. 1787-1793, 1971.

PASCHKIS, V. Relatdrio ao Comite de Transferencia de Calor.

American Foundrymen, p. 23, dezembro, 1945,

PASCHKIS, V. - Study on solidification of steel spheres.Tran
sactions of American Foundrymen's Society, v. 53, p. 373,
1948.

PASCHKIS, V. - Solidification of cylinders. Transactions of

American Foundrymen's Society, v. 61, p. 142-149, 1953.

KREITH, F. - Principios da transmissao de calor. 1 ed. Sao
Paulo, Ed. Edgard Bliicher, 1969, p. 497-503.

LONGWELL, P.A. - A graphical method for solution of freczing
problems. A.I. Ch. E. Journal, v.4, n*® 1, p.53-57, margo,
1958.

DUSINBERRE, G.M. - Numerical analysis of heat flow. 1 ed.Ncw
York, Ed. McGraw-Hill, 1948.

SARJANT, R.J. § SLACK, M.R. - Internal temperaturc distribu-
tion in the cooling and reheating os steel ingots. Journal
of the Iron and Steel Institute, v. 177, p. 428-444, agos
to, 1954.

BAXTER, D.C. - The fusion times of slabs and cylinders.Joumnal
of Heat Transfer, v. 84, p. 317-326, novembro, 1962.




55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

127

SCHNIEWIND, J. - Solutions of the solidification problem of

" a one-dimensional medium by a new numerical method. Journal
of the Iron and Steel Institute, v. 201, n® 7, p. 594-601,
julho, 1963.

TAO, L.C. - Generalized numerical solutions of freezing a sa
turated liquid in cylinders and spheres. A.I.Ch.E. Journal,
v.13, n®l, p. 165-169, janeiro, 1967.

SCIAMA, G. - Calcul du temps de refroidissement de jets cy-
lindriques coulés en moules metalliques. Founderie, n®
268, p. 267-284, junho-julho, 1968.

PIRES, 0.S. § PRATES, M. § BILONI, H. - Cinética de solidifi
cagao unidirecional de metais vazados sem superaquecimen-
to. Metalurgia, v. 29, n® 193, p. 813-820, dezembro,1973.

SCIAMA, G. - Etude experimentale de la validité e'hypotheses
classiques en matiere de transmission de chaleur. Revue
de Metallurgie, p. 889-903, novembro, 1966.

SCIAMA, G. - Solidification des. moulages - homotetie et
facteurs de forme. Founderie, n® 276, p. 135-144, margo ,
1969.

SCIAMA, G. - Epaisseurs des moules et vitesses de refroidis-
sement despieces moulées. Founderie, n® 344, p. 143-151 ,
abril, 1975.

SANTOS, R.G. § PRATES, M. - Influéncia da espessura do molde
no tempo de solidificagao e na estrutura do silumin. Mcta

lurgia, v. 34, n° 252, p. 767-771, novembro, 1978.

RUDDLE, R.W. - A preliminary study of the solidification of
castings. The Journal of the Institute of Metals, v. 77,
p. 1-36, 1950.

ALCANTARA, N.G. - Analise da solidificagao de mctais cm sis-
temas metal/molde com geometria cilindrica. Tese dc mes-
trado - UNICAMP, 1978.



65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

753.

128

SMITHELLS, C.J. - Metals reference book, 5 ed. Londres, Ed.
" Butterworths, 1976.

METALS HANDBOOK. 8 ed. Ohio, Ed. American Society for mctals
(ASM), v. 8, 1975.

BRESCIANI FILHO, E. § GOMES, M.R. - Propriedades e usos de
metais nao ferrosos. 1 ed. S. Paulo, Ed. ABM, 1976.

HILLS, A.W.D. § MOORE, M.R. - The solidification of purc me-
tals under unidirectional heat flow conditions. I - Soli-
dification with zero superheat. Transactions of the Metal
lurgical Society of AIME, v. 245, p. 1481-1492, julho,
1969.

HILLS, A.W.D. & MALHOTRA, S.L. & MOORE, M.R. - The Solidifi-
cation of pure metals (and eutectics) under unidirectional
solidification in the presence of superheat.Metallurpical

Transactions B, v. 6, p. 131-142, margo, 1975.

PIRES, 0.S. & PRATES, M. § BILONI, H. - Unidirectional soli-
dification of metals with zero superheat - Case of: cooled
molds. Zeit fur Metallkde, v. 65. p. 143, 1974,

PRATES, M. § PIRES, 0.S. - A resisténcia térmica da interfa-
ce metal/molde e sua importancia na solidificagao de lin-
gotes. Metalurgia, V. 29, n® 184, p. 157-164, margo,1973.

CAMPOS, C.A.B. & PRATES, M. - Coeficiente de transmissao de
calor da interface metal/molde na solidificagao de metais.
Metalurgia, v. 32, n® 218, p. 29-34, janeiro, 1976.

ABRAMOWITZ, M. & STEGUN, I.A. - Handbook of mathematical {fun
ctions. 1 ed. New York, Ed. Dover, 19065, p. 295-329.




129

APENDICE 1

SIMBOLOGIA UTILIZADA

1. Parametros dimensionais

a - difusividade de temperatura

A - area de troca de calor

c - calor especifico

C - capacidade elétrica

C1 - constante = hi/ks

C, - constante = h;/kspscS

Cq - constante = 1/v/7 ¢ exp(4?) erf(¢)

h - coeficiente de transferénciavde calor

H - calor latente de fusao

k - condutibilidade térmica

L - altura do molde cilindrico

q - fluxo de calor por unidade de area

Qg - fluxo de eletricidade por unidade de area
Q - quantidade de calor

T - distancia radial a partir do centro em sistemas me-

tal/molde cilindricos e esfericos

T, - raio do molde

Tg - raio da interface solido/liquido

R - resistencia elétrica

S - espessura solidificada

S' - espessura solidificada no sistema virtual do modclo
de Garcia e Prates

t - tempo de solidificagao

t' - tempo no sistema virtual do modelo de Garcia c Prates
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tempo experimental médio de solidificagao
temperatura

temperatura do meio que extrai calor

temperatura de fusao

temperatura de vazamento

velocidade de solidificagao

velocidade inicial de solidificacao

volume

volume total

distancia da interface metal/molde

distancia da interface metal/moide no sistema virtual
do modelo de Garcia e Prates

coordenadas cartezianas

constante das equagdes representativas da cinética de
solidificacao

constante das equagOes representativas da cinética de
solidificagao

fator de correcao usado para estender a equagao da ci
nética de solidificacao de geometrias planas para geo
metrias cilindricas = EZ—(rf/ro)zj

diferenca de potencial elétrico

densidade

desvio padrao

constante de solidificagao



. Parametros adimensionais

Ste

t*

= -0,803 + 0,309 (Ste) - 0,036 (Ste)?
= 0,160 - 0,210 (Ste) + 0,022 (Ste)?
- numero de Biot = hi‘ro/ks

- constante = Cl.r0

- constante /%kpﬁcz/kspscs

- constante = /as/a2

- espessura solidificada = hi‘s/ks

- numero de Stefan = cs(Tf~To)/H

- tempo de solidificagdo = hit/k_p.cg

- velocidade de solidificagao = dS*/dt*

- espessura solidificada (equagao da esfera)

- tempo de solidificagado (equagao da esfera)

n

131

S/r0

kst/p

2
SCSTO

Sub-indices utilizados na identificacdo de grandezas relativas

ao sistema metal/molde

- interface metal/molde
- metal 1liquido
- molde

- metal solido

Funcoes matematicas

erf(x) - fungao erro

erfc(x) - funcao erro complementar
exp(x) - funcao exponencial

2, 2
oxX oy oz

2 2
32, 3% ., 32
9x? dy?2 9z2




APENDICE 2

Definicao e propriedades da funcao-erro (erf)
fungao-erro complementar (erfc) (73).

(a) Definigao:

2 Z

f = — J exp(-n?) d
erf(z) = xp(-n°) du
o
2 ,
fo(2) = 1 - erf(x) = — | exp(-n%) du
erfc(z erf(z = . exp ‘
(b) Propriedades:
erf(-z) = -erf(z)
erf(0) = 0
erf(=) = 1
erf(-») = -1
(c) Derivada:
a 2
— erf(z) = — exp(-z?)

dz m

132

da
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APENDICE 3

Valores experimentais do tempo médio (t) e do desvio -
padrdao (o) em fungao da relagao (Vs/Ai) (TABELAS de
A-3.1 a A-3.4).
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