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Resumo

SPIM JR., Jaime Alvares, Aplicagdo da Modelagem Matematica na Definicdo Integral da
Solidificacdo para Projeto ou Reprogramacdo de Sistemas de Fundicdo, Campinas,,
Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 1996. 241 p.
Tese (Doutorado). '

Neste trabalho desenvolveu-se um modelo matematico tridimensional que permite a
andlise integral da solidificagdo, bem como o respectivo desenvolvimento das ferramentas
computacionais referentes as aplicagGes praticas deste. Aferiu-se o respectivo modelo com
resultados experimentais, obtidos nos laboratorios de pesquisa da universidade e em pegas de
escopo industrial, dentro das quais observou-se resultados satisfatorios com a realidade fisica
dos sistemas estudados. Tais resultados servem como apoio ao desenvolvimento de projetos
qualificados dos referidos sistemas bem como permite posteriormente a aplicaciio do mesmo
modelo em pecas de qualquer geometria e diferentes tipos de materiais. Posteriormente
apresenta-se técnicas para ¢ desenvolvimento de interfaces de programas, dentro das quais
expde-se os principios fundamentais para elabora¢do de bons programas de aplicagdo pratica.
Os resultados deste trabalho sfio de importincia nos estudos futuros envolvendo técnicas de
inteligéncia artificial, sistemas de controle, aplicagdes em sistemas de fundigio com controle
on-fine via programas de computador ¢ sistemas CAD/CAM.

Palavras Chave

- Modelos Matematicos, Solidificagdo, Controle de Processo Industrial, Fundiciio

Resumo -1 -



Abstract

SPIM JR., Jaime Alvares, The Application of Mathematical Modeling in the Integral
Definition of Solidification for Projects or Remodeling of Foundry Systems. Faculdade
de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1996, 241 p. Tese
(Doutorado).

In this work a three dimensional mathematical model was developed which permits the
integral analysis of the solidification process, as well as the necessary computer tools for
practical applications. The model predictions were compared to experimental results obtained
in the university laboratories, as well as in foundry industries and a good agreement was
observed. Such results enable future applications of the developed model in qualified projects
of foundry systems, and in the analysis of solidification of complex shapes and different
materials. Finally some techniques which permits optimizations in the development of
computer programs are discussed. The results obtained in this work are important for future
research activities involving artificial intelligence techniques, control systems, applications of
on line control in foundry systems, CAD/CAM, etc.

Key Words
Mathematical Model, Solidification, Industry Control Process, F oundry

Abstract - Z -
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Capitulo 1

introdugao

1.1 Consideracdes Gerais

A analise numerica da solidificacdo de metais e ligas, tem nos dias atuais um papel de
importincia fundamental, principalmente quando se trata de controlar ou melhorar a produgio
em termos de qualidade e redugdo de custos. Muitos modelos matematicos voltados para a
andlise da transferéncia de calor nos processos de Lingotamento e Fundicdo tem sido
documentados e utilizados nos tltimos anos. Contudo, relativamente muito pouco destes
modelos tem se preocupado com sua efetiva implementagio em sistemas de computador,
analisando paralelamente a eficiéncia do modelo na descrigdo global do sistema fisico em
conjunto com sua utilizagio pratica em uma maquina, com relagio a velocidade de
processamento, tempo real de geracdio de dados e alocagdo compacta de memoria. A
necessaria observacdo destes fatores no desenvolvimento de um modelo NUMmMErico,
representam a sua praticidade de utilizaciio ¢ a maleabilidade dos recursos aplicados. A
descricdo global da solidificacdo, em termos numéricos, faz-se necessaria visando o
acoplamento direto com modelos desenvolvidos, permitindo assim responder as questdes
primordiais de influéneia na qualidade dos produtos gerados, além da produtividade e reducdo
dos custos de processo,

No trabalho da atual indistria metalirgica, principalmente as de pequeno porte e em
particular a industria nacional, a produtividade vale-se apenas da experiéncia obtida ao longo
de sua vida industrial, onde miesmo com as perdas consideraveis, intrinsecas a estas indastrias,
a demanda da producio garante a sobrevivéncia das mesmas. Entretanto com o avanco da
tecnologia, a exigéneia da correta especificagio das propriedades fisicas e mecdnicas dos
materiais envolvidos nos diversos setores da engenharia, acarreta a necessidade de um
acompanhamento mais sofisticade empregado no processamento destes materiais. A cinética
da nucleagdo e crescimento de grdos, a estrutura formada e todo o efeito morfolagico
envolvido no processo de solidificacdo deve ser conhecido, visando o projeto ou a eventual
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reprogramacdo dos atuais sistemas metaltrgicos utilizados. O acompanhamento técnico da
formagdo da microestrutura no processamento destes materiais ndo pode se valer apenas da
experiéncia empirica, o que conduziria ac colapso a médio prazo das metalirgicas que assim se
comportarem, tendo em vista a tendéncia de elevada competitividade internacional e a rapida
introdugdo de novas tecnologias.

A condi¢do de um mercado cada vez mais competitivo impGe as indistrias concorrentes
a tendéncia ao isolamento técnico, ndo sendo possivel e nem saudavel o compartilhamento de
tecnologias ou experiéncias produtivas. E sob esta perspectiva que se desfavorecem as
industrias de pequeno e médio porte, pois sendo estas restritas em termos de orcamento, ficam
impossibilitadas de adquirir novas tecnologias produtivas. As universidades e os centros de
pesquisas s30 extremamente importantes neste contexto, ja que podem possibilitar a esta
categoria de industrias 0 acesso ao avango tecnologico necessario para que se mantenham
competitivas no mercado. Esforcos cientificos vem sende desenvolvidos por muitos estudiosos
da area, ao redor de todo o mundo, empregando tecnologias de custo minimizado e
principalmente acessivel a este tipo de industria. Grande parte destes esforgos consiste
basicamente no desenvolvimento ¢ aplicagdo de modelos e métodos numéricos.

A formaglio de poros durante a solidificagdio, o calculo de contragdo, a distribuigdo
homogénea da microestrutura ¢ finalmente toda a cinética envolvida no processo de
solidifica¢@o representam alguns dos fatores técnicos desvendados pela utilizagdo dos métodos
numéricos aplicados aos sistemas metakirgicos. A implementagio destes modelos em
equipamentos de computador, gerando sistemas de controle e simuladores tem sido largamente
empregados, apresentando em seus resultados a otimizacdo dos custos de produgio com a
maximizagdo da qualidade final dos produtos. Por outro lado, apesar da necessidade do
conhecimento em multiplas areas de trabalho para o desenvolvimento de modelos de
solidificag@o que sejam otimizados e qualificados, vé-se no mercado, e em particular nos
produtos importados, empresas que expdem em propaganda a garantia de bons resultados
em pacotes numericos que direcionem a elaboragio de projeto qualificados de sistemas de
fundigdo. No entanto estas mesmas empresas nfo mostram de forma clara, o projeto de seus
pacotes numeéricos, bem como ndo apresentam ao cliente o corpo técnico que desenvolveu
estes pacotes. Cabe entdo, as empresas que compreendem a exigéncia do mercado para a
meihoria da qualidade, e que buscam nestes tipos de pacote a solugio de seus problemas, a
confianca em seus representantes. Muitas vezes, levadas pelos resultados dos pacotes e com
custo elevado, algumas empresas remodelam seus sistemas de trabalho e niio obtém a methoria
de qualidade esperada. Isto se deve a inexperiéncia ¢ falta de um grupo técnico interno, com a
competéncia minima necessaria na manipulagdo adequada destes pacotes e acabam em geral
subutilizando os equipamentos e os sistemas consumidos em seus projetos.
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O presente trabalho discute de forma abrangente todos os problemas levantados
anteriormente, apresentando ao leitor um raciocinio técnico sobre o desenvolvimento destes
tipos de pacotes. Tomando como partida a analise integral da solidificacio via os modelos
matematicos de simulacdo, e passando para uma discussdo pratica sobre o efeito do erro
numerico nestes modelos, ressaltando neste ponto a dificuldade e a importincia da precisdo
no desenvolvimento deste tipo de pacote numérico. Na seqiiéncia expSem-se as técnicas
para o projeic e o gerenciamento do desenvolvimento de programas qualificados, bem como
o conhecimento sobre a efetiva utilizacdo destes e seus limites de aplicacdo, seguido das
técnicas de afericdo utilizadas para a determinacdo da confiabilidade dos programas gerados.

A analise final sobre o projeto qualificado de um sistema de solidificacdo, a aplicagéio
destes pacotes na industria ¢ a solugdo de problemas, faz-se de forma pratica, envolvendo a
utilizagBo de sistemas reais em linha de produgdo, referentes a empresas de fundi¢do de porte
médio e pequeno.

1.2. Objetivos do Trabaltho

Dentro de um plano de metas mais amplo, que objetiva desenvolvimento de ferramentas
matematicas aplicativas a processos industriais que envolvem o fenémeno da solidificagéo,
pretendeu-se neste projeto ampliar o espectro de analise destas ferramentas a situagdes
industriais complexas sob o ponto de vista dos sistemas de fundi¢o. Para isto estabeleceu-se
etapas sequenciais de trabalho, alcangadas através da cronologia descrita conforme segue;

® Revisko critica e atualizada da literatura no que diz respeito aos modelos e técnicas
numericas empregadas no desenvolvimento de ferramentas de simulacdo para o
conhecimento da fisica envolvida no processo de solidificacio;,

@ Definicio de um sistema de fundigdo, como modelo de referéncia, e que possa
caracterizar toda a complexidade sob ponto de vista do comportamento térmico
na solidificacfio de um caso real/industrial;

@ Desenvolvimento de um modelo numérico tridimensional de diferencas finitas, com
base em uma analogia elétrica proposta e testada com sucesso dentro de um
anterior programa de mestrado, para situacdes unidimensionais e
bidimensionais;

Identificagio de Industriais Nacionais de fundigio, de pequeno porte, cujas pegas e
sistemas de produgdo pudessem atuar na ancoragem do projeto, dando

sustentacdo pratica ao trabalho. Neste sentido, serfio identificadas pegas em
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producdo que serdo acompanhadas em seus aspectos produtivos, e levantados
os problemas de natureza da qualidade através de ensaios fisicos. Estes dados
servirio para verificar as situagdes do modelo e propor realimentagles ao
sistema produtivo;

® Verificacdo da confiabilidade dos modelos experimentais, na indistria e nos
laboratérios da universidade, apds o que ser4 ampliado seu espectro de atuacfio
permitindo a definicio integral da solidifica¢do pelo mapeamento do campo
térmico, sugerindo a formacgfo da estrutura sofidificada e a localizagdo de
defeitos;

® Realizagdo de simulagdes com o modelo de solidificagio com o objetivo de propor
otimizacSes na seqiéneia de produgdo industrial, inclusive identificacio de
pontos de sensoriamento do processo produtivo e aspectos de controle do
processo, objetivando a reprodutibilidade dos resultados;

@ Desenvolvimento de variagdes menos complexas do modelo que, embora com
prejuizos na precisdio, possa dar suporte as industrias de pequeno porte, na
simulagdo global do processo ou no redirecionamento do processo produtivo,
utilizando-se para isto computadores de pequeno porte de flexivel utilizacdo.

A Figura 1.1 ilustra as etapas desenvolvidas no projeto proposto.
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Figura 1.1 - Fluxo representativo para a aplicacio de modelos numéricos de solidificacdo

Auxilio de projeto e/ou reprogramacio de sistemas de fundicdo.
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Capitulo 2

Reviséo Bibliografica

2.1 Caracteristicas de Analise de um Sistema Global de Fundicio

A utilizacio de computadores nos processos metalurgicos data de 1940, atraves da
utilizacdo de maquinas analdgicas para avaliago do processo. No entanto, antes de 1960, a
aplicacdo de computadores na indistria de fundigdo era muito rara. A implementagdo
gradativa dos computadores neste tipo de industria surgiu devido a necessidade de melhona
de qualidade dos produtos manufaturados, exigindo analises complexas em relagdo aos
diversos pardmetros envolvidos nos sistemas globais de fundigdo. Transientes térmicos,
mudangas de fase, crescimento de microestrutura, contragdc do metal na interface
molde/metal e efeitos do transporte de calor e de massa, sdo alguns dos principais fatores
que envolvem todo um complexo de fundigdo. Tais pardmetros, hoje estudados por
diversos autores, objetivam a compreensdo fisica do processo, wvia uma analise
matematica possivel de ser implementada em programas computacionais que venham
solucionar de forma rapida e eficiente, as melhores condigdes de trabalho para um determinado
sistema de fundicfo, gerando assim um determinado produto de caracteristicas 6timas para
sua aplicagdo. A Figura 2.1 [Overfelt-1992] é uma representagio esquematica dos tipos
fundamentais de analise, requeridos para a descri¢io completa de um processo de fundigio.

O levantamento de todas as caracteristicas envolvidas em um sistema de solidificacéo,
desde a preparacdo da liga ou material utilizado até a sua eventual desmoldagem, deve ser
minuciosamente acompanhado por uma base tedrica, voltada aos principais problemas de
efeito final do produto gerado. A quantidade de impurezas indesejaveis na preparacio das
ligas utilizadas deve ser acompanhada, podendo estas gerar imperfei¢des superficiais ou em
casos mais criticos, micleos de microtrincas que podem levar a pega a ruptura, se esta estiver
sujeita a solicitagdes de esforgos mecinicos ciclicos. O superaquecimento imposto ao metal
liquido antes do vazamento ¢ de importancia clara, j4 que temperaturas de vazamento muito
proximas a temperatura de solidificago podem gerar defeitos devido ao preenchimento

incompleto do moide, uma vez que a queda de temperatura tende a elevar a viscosidade do
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metal liquido, e temperaturas de vazamento muito elevadas podem levar a uma solidificagdc
muito lenta, gerando grdos muito grandes, elevando a ductilidade do material, ou conduzindo a
um crescimento dendritico alongade causando um acumulo excessivo no volume das bolhas

internas aos bragos dendriticos.

Fluxo de Analise Beneficios e Previstes

acroporosidade;
Microporostdade;
Espagamento dos Bragos Dendriticos Primérios;

Analise do Fluxo

de Calor “spagamento dos Bragos Dendriticos Secundarios;
@ r ! Representagdo do Campo Térmico durante
Analise do Fluxo apos o Enchimento do Molde:
de Fluido ~Tamanho do Grio no Lingotamento, via
Leis de Nucleagio ¢ Crescimento;
v Caminbo de Solidificagio.
g;?:ﬁ;;gaic;o > Espagamento dos Bragos Dendriticos Secundarios
@ L& Reacdo de Crescimento);

Previsio de Macrosegregagio,
> Previséo de Microsegregagao,

Mator Compreensio do Crescimento de Fases do

Arnalise do Flixe
de Impurezas

L luxo de Fluido e Transferéncia de Calor;
Andlise Previsio do 'GAF' de ar na Interface Moide/Metal
Termo-Mecdnica > com a Variagio do Coeficiente de Transferéncia
de Calor;

Trincas Térmicas do Critério de Produgio:
L-Fisica da Contragdo de Solidificagio;

Figura 2.1 - Tipos de Analises Avaliadas para Modelos de Processos de Solidificaco e seus
Beneficios [Overfelt-1992]

A estrutura fisica do molde, material utiizado na sua confecc3o, caracteristicas de
lubrificante e pré-aquecimento antes do vazamento sdo fatores de importincia na znalise do
processo de transferéncia de calor na interface metal/molde. Este conhecimento pode evitar
imperfei¢Ges superficiais nas pecas produzidas, bem como toda a andlise em relagdo ao
processo de solidificagdo e o acompanhamento dos fendmenos de transferéncia de calor nesta

interface deve ser realizada visando ¢ conhecimento da microestrutura formada nesta regifio da

peca.

As contragdes inerentes ao material durante o processo de solidificagdc devem ser
calculadas em projeto dimensional evitando falhas na peca apés a desmoldagem final. Todo o
efeito da cinética de solidificagdo em relagdo ao desenvolvimento da nucleagdo, crescimento de
grio e microestrutura formada ¢é relacionado com a velocidade de solidificagfio e os gradientes
térmicos envolvidos, podendo ser diretamente examinado por imtermédio de modelos de

solidificagdo.
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O efeito de rejeicdo de soluto sobre a previsdo da macro e microsegregacdo € observado
em funcdo da analise do fluxo de espécies, onde modelos numeéricos permitam ndo apenas a
simulagdo do efeito de transporte de calor, mas em fator principal o efeito do transporte de
massa sob o envolvimento das movimentagdes térmicas internas ao material. Contudo, um
modelo matematico para ser pratico deve observar o respeito as leis de desenvolvimento de
fases, devendo este acompanhar a morfologia da interface sélido/liquido para materiais de
composicdo simples e das interfaces solido/intermediario/liquido para a composigdo de ligas
binarias complexas. Todo o conhecimento sobre a formagio de defeitos, segregacdo de soluto
e desenvolvimento microestrutural sdo de importancia fundamental para se desenvolver um
modelo aplicado. A desmoldagem final também deve ser acompanhada por efeitos de modelo,
uma vez que a retirada prematura do molde pode expor a pega a gradientes térmicos elevados,
podendo gerar assim situagdes de empenamento em regides finas da pega.

Finalmente, o conhecimento e levantamento da analise termo-mecanica, visando as
caracteristicas finais da pega, devem ser avaliadas sobre as previsdes micro e macroestruturais
do modelo, resultando eventualmente em aumento de qualidade do produto acabado.

Dentre de um escopo integral do sistema de solidificagdo, pode-se levantar como

situacdes de importincia os seguintes efeitos:
A) Efeitos de Ordem Macroestrutural
- Interface Metal/Molde,
- Formagdo de Poros;
- Mudanga de Fase;
- Contracdo de Sohdificacio e Rechupe;

- Formacio de Bolhas ou Aumento da Viscosidade com a Queda da Temperatura e
Retencdo de Bolhas Internas;

- Enchimento Completo de Molde,

- Porosidade Central e/ou Localizada em Pegas de Geometria Complexa,
- Convecgdo na Mudanca de Fase;

- Propriedades Térmicas do Molde e do Lubrificante,

- Defeitos Macroestruturais sob a Influéncia de Impurezas de Liga;
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- Arraste de Escoria;
- Influéncia do Superaquecimento no Metal Liquido.
B) Efeitos de Ordem Microestrutural
- Tamanho de Grio;
- Microporosidade;
- Morfologia Dendritica;
- Homogeneizagdo das Propriedades da Liga ao Longo da Peca;
- Redistribuigdo Homogénea de Soluto;
- Defeitos de Ordem Microestruturaﬁ causados sob a.Influéncia de Impﬁrezas;
- Dependéncia das Propriedades Fisicas com a Temperatura;
- Vanagdo do Coeficiente de Microsegregacio,
- Efeitos Relacionados a Regido Intermediaria ou Zona Pastosa em Ligas Binarias;
- Influéncia do Superaquecimento na Microestrutura da Peca. |

Tais efeitos constituem de forma integrada os principais problemas associados a
solidificacdo de ligas metalicas. Na literatura especializada encontram-se narrativas técnicas
abordando cada um dos itens expostos anteriormente, mapeando ©0s efeitos fisicos sobre
formulagOes matematicas que representern um conhecimento global de analise. O plano final
consiste em conduzir toda esta analise da solidificagio ao desenvolvimento de algoritmos ¢
programas numericos que caracterizem simulagSes dentro de representagdes adequadas aos
sistemas fisicos do processo de fundicio. E importante destacar que a interagdo enire os
efeitos isolados podem ocorrer de forma conjugada, gerando ao longo de um processo
situagdes de mapeamento critico e de complexa solugdo numérica. Contudo uma analise
coerente sobre os diversos fatores envolvidos acoplado ao conhecimento técnico da liga de
trabalho utilizada, deve resultar em sistemas de equagdes numéricas facilmente soliiveis por um
computador digital, levando a resultados de simulagdo que venham ser utilizados como base de
uma pré-implementa¢do fisica do sistema de fundigdo. reduzindo custos de projeto e
eventualmente elevando a qualidade do produto acabado.
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2.1. 1 - Interface Molde/Metal:

Um importante fendmeno a ser analisado em um sistema de fundicdo, objetivando
sua modelagem e eventual controle, € o processo de transferéncia de calor na interface
molde/metal. Ho e Pehlke [Ho-1985], desenvolvemn em sey trabalho uma andlise geral do
comportamento da transferéncia de calor na interface do molde com o metal ao longo da
dindmica de solidificacio. Na primeira parte deste trabalho observam a formacio do 'gap'
gerado enire o molde e o metal sob a influéncia do efeito gravitacional, onde utilizam dois
sistemas de fundicfio, sendo o primeiro com uma chapa fria de cobre colocada no topo de
um molde cilindrico ¢, o segundo com a chapa fria colocada na base do molde. Utilizam-se de
téenicas de transdutores de deslocamento, onde mostram a dependéncia do 'gap' como fungo
do tempo local de solidificacdc e a variagio do coeficiente de transferéncia de calor na
interface. Os experimentos utilizados por Ho e Pehlke sfo apresentados nas Figuras 2.2 e
2.3 respectivamente. Aplicam como metal de fundigio Aluminio puro e uma liga de cobre
com 5% de Aluminio, onde comparam quatro combinagdes experimentais conforme
apresentados pela Tabela 2.1.

Fupil de Frmif de
Vazamento Vazamernto

Camisa de

Isedamento
RIS
 Agua
Figura 2.2 - Esboco do primeiro tipo de Figura 2.3 - Esbogo do segundo tipo de
experimento de Ho e Pehike [Ho-1985] experimento de Ho e Pehlke [Ho-1985]
Tabela 2.1 - Lista dos ensaios realizados por Ho e Pehlke [Ho-1985]
Referéncia de Tipo do Metal Tipo de Experimento | Referéncia a Figura
Experimento Fundido Utilizado de Resultados
A Aluminio Primeiro Tipo Figura 2 4
B Aluminio Segundo Tipo Figura 2.5
C Cu - 5%Al Primeiro Tipo Figura 2.6
o Cu - 5%Al Segundo Tipo Figura 2.7
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Os resultados obtidos por estes pesquisadores representam considera¢des fundamentais,
sendo que as curvas referentes aos valores experimentais sdo comparadas com valores de
calculo numeérico do metodo de diferengas finitas, Tais resultados expostos nas Figuras 2.4,

2.5, 2.6 e 2.7, sdo interessantes no estudo da variacio do 'gap' formado na interface
metal/molde e do tempo local de solidificacdo.
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Figura 2.4 - Resultados para ¢ experimento

Figura 2.5 - Resultados para o experimento
de referéncia A [Ho-1985]

de referéncia B [Ho-1985]
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Figura 2.6 - Resultados para o experimento  Figura 2.7 - Resultados para ¢ experimento
de referéncia C [Ho-1985] de referéncia D [Ho-1985]
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A queda da taxa de retirada de calor com a evolugio do 'gap' € observada de forma
abrupta nas Figuras 2.4 e 2.6, pois nesta situag@o (primeiro experimento) ocorrem mudangas
de conformidade interfacial causada pelas distor¢Bes do metal solidificado na superficie
refrigerada. As diferengas do tempo em que ocorrem as quedas desta taxa para ambos os
ensaios € justificada pelas diferencas nas temperaturas de vazamento, sendo o aluminio vazado
a 660 OC e a liga a 1060 OC, assim o gradiente térmico de contato do metal fundido com a
chapa fria € muito maior para a liga do que para o aluminio, acelerando neste caso o tempo
local de solidificacio e consequentemente o avango do 'gap’. Para o segundo tipo de
experimento a queda da taxa de retirada de calor devido a formacdo do 'gap' € praticamente
nula, pois o efeito da gravidade terrestre refor¢a o contato solido/molde na interface com a
chapa refrigerada, isto pode ser observado pela evolucdo das curvas apresentadas nas Figuras
25e2.7.

Na segunda parte deste trabalho os pesquisadores investigaram a sensibilidade do tempo
de solidificacio local com relagio a variagdo do coeficiente de transferéncia de calor na
interface molde/metal. Utilizam um exemplo puramente computacional, onde consideram o
tempo de solidificagdo requerido para resfriar unidirecionalmente 3 ¢m de Aluminio,
conforme Figura 2.8. Ensaiam trés tipos de moldes: Cobre, A¢o de baixo carbono e Areia e
utilizam o Alumimo como metal base. Consideram para efeito de calculo que o coeficiente de
transferéncia de calor na interface molde/metal assume um valor constante.

Meolde Metai Fundido
(Cobre, Aco ou Areia) (Aluminio)

HiH

Ponto de Calenlo para
k=TT o Tempo Local de Sclidif,

.

Coeficiente de Transferéncia de Calor
na Interface Molde/Metal Constante

Figura 2.8 - Geometria para o fluxo de calor utilizado por Ho e Pehike para analise da
sensibilidade ao tempo local de solidificacéo
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Observaram que o tempe de solidificacdio local para  moldes metilicos ¢
substancialmente menor que para moldes de areia, concluindo-se que nestes casos a taxa
de solidificagdo ¢ fortemente controlada pelo efeito de retirada de calor na interface
molde/metal. Ho e Pehlke concluem que o tempo local de solidificacio torna-se
gradativamente independente da varia¢do do coeficiente de transferéncia de calor na interface,
conforme este valor cresce. Quantitativamente definem uma relagio da sensibilidade
relativa do Tempo de solidificagio com Coeficiente de transferéncia de calor, dada por;

A in(n)]

S = T = 2.1
Ab = 3lin(h)] @b
onde: S = Sensibilidade do tempo local de solidificagdo com o coeficiente de

transferéncia de calor;
t = Tempo local de solidificagio;
e h = Coeficiente de transferéncia de calor na interface;

A Figura 2.9 apresenta quantitativamente a relacdo exposta na Equacgio 2.1, podendo-se
observar que moldes de areia possuem alguma sensibilidade para valores baixos de 'h' (~ até
1000 W/m2.K), ¢ com o aumento deste valor a sensibilidade anula-se totalmente. Moldes que
permitem uma maior retirada de calor

do sistema mantém-se sensiveis para - 19
. =
valores de 'h' bem maiores (= 100.000 g . Molde de Cobre
" = . Moldede Aco
W/m= K). Ho e Peblke advertem em seu © 081 Violde de Areis
trabalho, sobre as relagdes obtidas, que »
sisternas  que  envolvem taxas de 2« 05 \\
solidificagdo matores, exigem precisdes \
- . Q "
numéricas de ordem  bem = mais T 04 N
. = ‘..
elevadas que os sistemas que A N
. . el L
apresentarem taxas menores, devido a a 023 N
) . g " 1 AN
maior velocidade de solidificacdo. £ ~
m Q‘o ATET] A v FoveTrt T L auil el L BN I 4 1] LI IR A i m
' ; 1f 0 10" 10°
O efeito da interface molde/metal, 0 0 o

- Coeficiente de Transferéncia de calor (W/m'E)
em um modelo numérico para um ‘

programa de controle,  deve  ser Figura 2.9 - Sensibilidade do tempo de

estruturado de modo a acompanhar a solidificagdo como fungdoc do coeficiente de

gvolugio da resisténcia a transferéncia transferéncia de calor [Ho-1985]

de calor com o aumento do 'gap’
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causado pela solidificacfio do metal. G perfeito casamento do material de molde com o metal
solidificado deve ser observado com o objetivo de evitar velocidades de solidificagio muito
altas na interface, podendo-se deste modo exercer um controle mais elaborado sobre a
evolucdo do ‘gap’ de interface e conseqiientemente sobre o sistema de solidificagdo.

Um ano apds a publicagiic do trabalho de Ho e Pehlke, Nishida, Droste e Engler
[Nishida-1986] apresentam um arfigo onde conseguem resultados muito semelhantes aos
primeiros. Estes assumem o coeficiente de transferéncia de calor come uma fungio do tempo,
obtendo sua variagdo relativa com medidas experimentais utiizando-se do eguipamento
apresentado na Figura 2.10. O modelo computacional ¢ desenvolvido pele método de
diferencas finitas no modo explicito de trabalho. Nishida et alli utilizam uma liga Al-13.2% de
Si e comparam esta com Al - Puro, obtendo medidas de temperatura em termopares de 1mm
de didimetro disposto a 2 mm da interface, ¢ um medidor de deslocamento acoplado a uma
ponta de quartzo para a medida do 'gap’. As Figuras 2.11 e 2.12 representam alguns dos
resuitados obtidos por estes estudiosos.

| N;} Termopares

e g

ot

/ / Ponta de Quartzo
: Iscladores
- Medidor de
ey Desiovamento
¥
ool 5% 55 49

Figura 2.10 - Equipamento para deslocamento da contragio metélica no interior do
moide cilindrico [Nishida-1986]

Observe que com o aumento do 'GAP na interface metal/molde o valor do coeficiente de
transferéncia de calor cai da ordem de 3x10°(J/ m? . 5.°C) para 5x10°(J / m® s°C) tanto para 2
liga quanto para o Al - puro. Contudo devido ao efeito de uma maior contragéo no Al - puro
do que na lga, um 'gap’ mais relevante tende a reduzir mais rapidamente o coeficiente de
transferéncia de calor para este material, produzindo uma queda mais acentuada deste
coeficiente na interface molde/metal para o Al - puro do que para a liga, conforme observado
nas Figuras 2.11 e 2.12. Com estes resultados enfatizamos que um modelo numeérico para ser
eficiente deve englobar esta variagfo, podendo refletir erros numéricos de ordens bastanie

Revisdo Bibliogrdfica -27 -



elevadas no caso dos modelos que assumem este parimetro (coeficiente de transferéncia de
calor - ho) como um valor constante.

E 006 Lingote Cilindri F 008 ’ i l
= ingete Cilindrico £ Lingote Cilindrico
g: é 304 F Al-13,2% Si - ;. Mg GO&F Al- Purg
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Figura 2.11 - Coeficiente de transferéncia  Figura 2.12 - Coeficiente de transferéncia
de calor comparado com o deslocamento de calor comparado com o deslocamento
do molde e do metal para a liga Al-13.2%8Si do molde ¢ do metal para o Al-Puro em
em molde cilindrico [Nishida - 1986] molde cilindrico [Nishida - 1986]

2.1.2 - Formacdo de Poros: -

Para muitas ligas a densidade da fase solida ¢ maior que a densidade da fase liquida.
Assim sendo, estas ligas contraem-se ao se solidificar. Desta forma a quantidade de metal
liquido, o qual diminui com a quantidade de metal solidificado, ¢ utilizado para suprir o
efeito de contragdo no interior do lingote. Se o metal liquido faltar em alguma regido que
esteja se contraindo, devido a algum tipo de reaciio que esteja ocorrendo na solidificacdo da
liga, entdo poderdo se formar poros nestas regides do lingote.

Chiou e Tsai [Chicu-1990] em seus estudos, analisam condigSes para a porosidade de
contragdo, onde consideram a formagiio de poros quando a pressio na regido pastosa
{intermediario) é maior que 2 pressdo ativa na solidificagéo, isto é

Py < AP 2.2)
sendo P A" a pressdo ativa ou externa e 'AP' a variagio de pressdo na interface da regido
pastosa, onde 'P A’ inclui a pressdo metalostatica e a pressio atmosférica.
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Estes autores desenvolvem um modelo para prever a formagdo da porosidade como
fun¢fio da contragdo induzida no fluxe de fluido interdendritico, baseado no Método de
Diferengas Finitas. Analisam a formagdo da porosidade sob a influéncia de alguns parimetros
criticos nos processos de solidificagdo, como: @ Comprimento do lingote, @ Material do
fundido, @ Material do molde, @ Temperatura inicial do molde € ® Localizacio de
refrigeradores,

Kubo e Pehlke [Kubo-1985B] também desenvolvem um estudo da modelagem
matematica da formagdo de porosidade na solidificagio de ligas metalicas. Estes trabalham
com ligas de Al-4,5%Cu, e apresentam estudos sobre uma pega de geometria simples de
aplicagdo em laboratorio.

Neste artigo comentam 0s conceitos técnicos que levam a formagdo da porosidade,
concentrando-se em uma representagdo esquemética dada por Campbell, dos possiveis
mecanismos de alimentagio de porosidade, conforme ilustra a Figura 2.13.

Adnnentacio no Liguide Almentagiio Interdendritica

Alpmentacio de Massa Alimentacio do Sdlde

Figura 2.13 - Representag@o esquematica dos possiveis mecanismos de alimentacio da
porosidade [Kubo-1985B]

Os defeitos de porosidade s3c gerados dentro dos limites destes mecanismos, ¢ por
considerarem a regido de alimentacdo dendritica como a mais importante para a formacéo
da porosidade, concentram seu trabalho na analise desta regifo. Tomam como referéncia o
crescimento de poros na regido de crescimento dendritico conforme ilustrado na Figura 2.14,
sendo gue a equagio basica de trabalho e dada pela equagio da mudanga de energia livre na
superficie da bolha de gas, conforme a Equacio 2.3
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Figura 2.14 - Processo de Crescimento da Formagdo de Porosidade, idealizado por Kubo e
Pehike [Kubo-1985B]

A mudanga da energia livre na formagdo da porosidade é dada por:

AGxV.(Pg~P)+A1.ch+A2.c;g——A}.csl 2.3)

onde: V = Volume de Poros

Pg = Pressdo de Gas

P = Pressdo do Metal

Ay= Area do gas no solido

Ao= Area da Interface gas liquido

Gsg = Energia mterfacial s6lido - gas

Olg = Energia interfacial liquido - gas

Og] = Energia interfacial sélido - liquido
observando que para o equilibrio, na formagdo de poros AG = 0.

O primeiro termo do lado direito da Equagdo 2.3 representa a mudanca da energia livre
do liquido em diregdo ao poro de gas, os outros termos representam o excesso de energia livre

necessaria a formagdo da superficie do poro.

Kubo e Pehike, concluem que a formagio de poros no interior de uma liga metalica
solidificada, pode ser modelada numericamente, desde que se estabelecam as relagdes entre a

evolugfio do gas interno ao poro com o fluxe do crescimento dendritico no metal.

Sigworth e Wang [Sigworth-1993] também estudam a formagdo de poros em pegas de
geometria simpiificada, contudo estabelecem relagdes da formacdo de poros com o fendmeno
da contracdo térmica do metal. Estes utilizam ligas de ago com baixo teor de carbono, e

Revisdo Bibliogrdfica - 36 -



suas analises sdo mais relacionadas a estrutura geométrica de solidificacdo do que os efeitos
fisicos internos ao material. Estabelecem relagdes entre seu modelo e a Lei de Darcy para o
calculo dos gradientes de pressdo das pegas de analise. Por outro lado Minakawa,
Samarasekera e Weinberg [Minakawa-1985] sdc mais posicionais em relagio a formacio de
poros no interior do metal solidificado, analisando a formagdo da porosidade central na
solidificagdo de placas. Estes geram um modelo numérico com base no método de diferencas
finitas, para estabelecer as temperaturas internas do metal durante a solidificacdo. Estes
associam a porcentagem de poros no centro da placa, com a velocidade de solidificacdo,
comprimento Util ¢ espessura da placa.

O material apresentado por Kubo e Pehlke, Sigworth e Wang, Minakawa, Samarasekera
e Weinberg, sobre o efeito da formagdo de poros no interior de ligas metalicas
solidificadas, corresponde a importante elemento de estudo para o tema em questio.

Huang, Suri e outros [Huang-1993] também geram um modelo para a previsio da
porosidade, contudo estes vertem seus estudos para a distribuigdo do contato térmico do
metal com o molde e os efeitos associados as mudancas de fase no material. Estes
geram um modelo bidimensional de trabalho, ¢ apresentam resultados comparativos aos
critérios dos gradientes térmicos envolvidos na peca, bem como toda a taxa de refrigeracio
associada ao molde do sistema.

Hamar [Hamar-1987] em seu trabatho, concentra-se na analise da microporosidade,
associada durante a fundi¢ic de pequenas pecas, onde mostra um modelo numérico que se
associa com a dindmica de enchimento do molde. Trabalha com o Método de Diferencas
Finitas em conjunto com o Método do Volume Finito sobre a regido de estudo da pega. Este
mostra que o calculo da localizagio das microporosidades pode ser estimado durante a
solidificacdo da pega. Trabalha com ligas a base de Niquel sobre moldes de areia, sendo que
seus resultados, apesar de puramente teoricos, correspondem a importantes conceitos para a
teoria de modelos na analise da solidificacio. Apenas como esbogo representativo do trabalho
desenvolvido por este pesquisador, apresentamos uma figura que ilustra a caracteristica
da dindmica de enchimento do molde, onde mostra o efeito de resfriamento térmico com o
molde ainda em enchimento, conforme Figura 2.15. Observe nesta figura a posicdo do metal
liquido em relacdo as temperaturas geradas no modelo. A Figura 2.16 apresenta um elemento
semelhante para um programa numeérico utilizado pelo autor (RENE 77), para um molde
cerdmico pré-aquecido a 9300 C, para diferentes fluxos de enchimento iniciais.
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Figura 2.15 - Posic¢do do liquido para diferentes tempos, no enchimento do molde
[Hamar-1987]
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Figura 2.16 - Temperaturas no enchimento do molde para simulagic no programa RENE 77,
em diferentes fluxos [Hamar-1987}

Hamar em seu trabalho conclui que os calculos de processo necessitam apenas de alguma
experiéncia técnica para uma entrada correta do lote de varidvels no programa em questdo,
podendo este avaliar as possibilidades de mudangas em algum pardmetro que sofra aigum tipo
de alteracio ao longo do processo. O uso de sistemas CAD/CAM ¢ definido sobre um
emaranhado das partes complexas, e a corrida de processamento ¢ gerada automaticamente

sobre um efeito computacional.
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2. 1.3 - Mudanca de Fase:

A modelagem numérica da transferéncia de calor com mudanga de fase, ¢ um dos
maiores problemas no contexto de complexidade de calculo, devido a condigdes de contorno
nio-lineares e a liberagdo continua de calor latente, ¢ a dependéncia das propriedades fisicas
do material como fungdo da temperatura. Inumeros autores tem se preocupado com a
simulagdo numérica do problema das transformagdes metaliirgicas, buscando a minimizagdo
do erro matematico envolvido, com simplifica¢cBes compativeis aos sistemas analisados. Na
seqiiéncia apresentam-se algumas destas simplificagdes que permitem uma modelagem
eficiente do problema envolvido.

Partindo de um exemplo genérico de uma liga binaria e um sistema de solidificagio,
inicia-se a abordagem matematica utilizando a equagio geral da condugfio de calor, dada por:

ar _ o o oT) o oTY) ©
p-Cr ax(k()_)+?§(k(Y)'E)+'a_z(k(z)'E]+q (2.4)

onde 'p' € a densidade, 'c¢’ o calor especifico e 'k' a condutividade térmica do material. A
liga binaria ¢ um bom exemplo de partida para o desenvolvimento do modelo porque contém
duas fases caracteristicas (solido e liquido) separadas por uma fase mista ou intermediario
definida entre a temperatura solidus (Tg)' até a ‘temperatura liquidus (77" da liga. Em geral
esta fase é denominada de 'fase pastosa'.

Voller ¢ Swaminathan [Voller-1991] apresentam em seu trabalho a vanagdo da
condutividade térmica (k) e do calor especifico {c) da liga, dentro da regifo pastosa dado por
uma 'mistura’ ponderada das constantes solida e liquida:

ky=(1-g)ks+gk 2.5)
cp=(l-g)cs+gg (2.6)

onde os subscritos g, [y e Ep representam as fases soOlida, liguida ¢ pastosa
respectivamente, e 'g’ corresponde ao volume de fragio liquida local. Consideram a variagio
da densidade (p) desprezivel na mudanca de fase.

As Equacbes 2.5 e 2.6 equivalem a uma situagdo especifica da equacio geral
apresentada por Song, Dhatt e Cheikh, onde para o caso de uma liga composta por 1

constituintes (fases metalirgicas) as propriedades variantes serfdo dadas por:
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1
Y= 2 ML com ;=1 2.7)
i=1

onde 'y’ € a fragdo volumétrica do i-ésimo constituinte da liga ¢ "' a propriedade variante.

As simplificagdes introduzidas por Voller € Song objetivam uma marcante flexibilidade
de trabalho na equacdo geral da condugfo de calor (Equaclo 2.4) para a analise numérica de

fendmenos que envolvem a transformagdo de fase.

0
Na Equagdo 2.4 '(’ equivale a0 termo geral da geragdo de calor na mudanga de fase

dado por:

O ag
= ~0H. —= 2.8
q o _ (2.8)

onde assumindo que a temperatura de referéncia é igual a zero, tem-se que:

OH = p.(ci - cs).”f +p.L (2.9)
onde: H = Entalpia do processo,

T = Temperatura de trabaiho [°C],

L = Caler Latente de fusdo da liga envolvida;

og

Bt Varia¢do da fracfo liquida local, envolvida no tempo,

A fragdo volumétrica do constituinte € melhor representado pela fragdo sohda dada por:
fi=1-g (2.10)

Assurnindo que o valor absoluto do calor especifico no sélido e no liquido para a liga de
trabatho, eqiiivalem a valores bastante proximos, pode-se aproximar com resultados bastante

satisfatorios que:

oH=p.L (2.11)

Assim aplicando as Equacgdes 2.11 ¢ 2.10 em 2.8, tem-se como boa aproximacio de

caleulo que:
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© of.
q= p‘L'Eti (2.12)

Em geral a entalpia pode ser fun¢do de um nimero de varidveis, como temperatura,
concentracdo, taxa de resfriamento, etc.. No entanto em muitos modelos de solidificagio, a
entalpia na regido pastosa pode ser assumida como fungio apenas da temperatura, onde:

T
Hzfoc.aT+L,(1mfs) (2.13)

Multiplicando a Equagdo 2.13 por a%t’ tem-se:

OH oT _ aT | o oT
T & ot aT at
oH  oT  of,

: =c¢c.— L. | - 2.15
ou p o at (2.15)

(2.19)

Aplicando a Equacdo 2.12 na Equacfo 2.4, chega-se em:

p.(c.%tr# — L%) = i—(k(x).%) +%[k(y).g)+%(k(z)%§) (2.16)

Aplicando a Equagéo 2.15 na Equacédo 2.16, chega-se em:

OH _ 3 (100 T, 21y TV 2 1. T
p_—é;max[k(x).§X)+ay(k(y).ay)+az[k(z).az) (2.17)

A Equacdo 2.17 egiiivale a equacgio geral de condugdo de calor expressa em termos de
entalpia. Alguns modelos desenvolvidos trabalham em termos desta equagio ¢ ndo da relagfo
em temperatura.

2.1.3. 1. Fracdo Solida Versus Temperatura:

A fracdo soélida formada pode ser fun¢fio de uma série de parimetros envolvidos na
sistema de fundico. No entanto em inimeros casos € razoavel assumir a variagio da
fracio solida como fungdo apenas da temperatura, isto €

fs=F(T) para Tg<T<Tp {(2.18)
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A formulagio correta de F(T) consiste na dependéncia dos constituintes internos da
liga e da forma com que interagem na solidificacdo do sistema. As formulagdes mais
importantes sdg¢ dadas por:

1- Regra da Alavanca

2- Modelo de Scheil

3- Modelo de Brody e Flemings
4- Modelo de Clyne e Kurz

5- Modelo de Onaka

2.1.3.2. Regra da alavanca:

Quando se considera que o sistema esta em equilibrio termodindmico, ou seja, que a
composigdo guimica permanece uniforme dentro de cada fase onde ha completa difusio de
soluto tanto na fase solida quanto na fase liquida, o comportamento da solidificacdo pode ser
descrito pela classica regra da alavanca, dada pela forma:

fg= - 1. (2.19)
1-k Tf -T

onde: f; = Fragdo Solida em peso;

T1 = Temperatura Liguidus;
T¢= Temperatura de fusdo do metal base (solvente};
k' = Coeficiente de redistribuigo do soluto ou coeficiente de parti¢io no equilibrio;

Segundo Voller [Voller-1991], para um sistema eutético a equacfo linear acima pode ser
melhor representada por:

fs:( 1’ )‘l:(lmfs).ﬂi-fs_TmTe] 2.30)
1-—-

Ti - Te

sendo 'T,' € a temperatura de eutético.
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A regra da Alavanca € bem aplicada a sistemas de Fe-C, onde a alta mobilidade dos
atomos de carbono na rede do ferro assegura uma boa aproximagido com o equilibrio

termodindmico.

Em termos de composigio a Equacio 2.19 ¢ dada por:
' ) -1
Cs=k .CO.{I—(l——k ).fs} (2.21)

sendo: Cg = Composigdo do Solido;

Co = Composigdo Nominal da Liga;,

2.1.3.3 Modelo de Scheil [Scheil-1942]:

As condicbes de solidificagdo verificadas na pratica ndo conduzem a situagles de
equilibrio termodindmico em todo sistema metalico. Para situagOes em que a difusdo do soluto
no solido pode ser desprezada e que a acdo da convecgdo no metal liquido assegura completa
mistura do soluto, o tratamento classico de 'Scheil' ¢ melhor utilizado para a representacio
do comportamento da solidificago, sendo que para a analise da microsegregagfo, Scheil foi o
primeiro a apresentar uma formulagfo analitica, dada por:

-B
=1 m(u) (2.22)
=T
1
onde: B= { -~—~—-;) {2.23)
1-k

O tratamento de Scheil conduz a resultados muito proximos de situagbes praticas
que conduzem a solidificacio dendritica, onde analisa a condi¢iio de segregacio maxima. No
entanto, ao assumir a auséncia de difusdo no solido formado, faz com que esta abordagem seja
melhor utilizada em casos de solucdo solida substitucional. Por exemplo, ligas do sistema

Aluminio-Cobre sdo bem representados pelo modelo de Scheil.
Em termos de composi¢io a Equacio 2.22 ¢ dada por:
ot k-1
Co=k.C,.(1-£) (2.24)

onde: Cg = Composi¢io do solido na interface solido-liquido,
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2.1.3.4. Modelo de Brody ¢ Flemings [Brody-1966]:

A hipotese de auséncia de difusdo de soluto no estado solido € certamente uma
restricio muito forte quando sdo abordados casos com solugdo sdlida intersticial. Nesses
casos, devido a elevada mobilidade atdmica do soluto intersticial, é preciso que sejam
também quantificadas as modificagdes no perfil de concentra¢do de soluto em cada instante,
levando-se em conta também a difusfo de retorno que ocorre pela migragio do soluto em
diregio ao solido formado. Brody e Flemings propuseram duas solugdes que levam em
consideragdo a difusdo no estado sélido, representadas pelas seguintes expressdes:

(A).Crescimento com velocidade constante da ramificagio dendritica na direcdo
perpendicular a diregio de deslocamento da interface solido/liquido:

-B
£ =(1+ 0k 1—[:&-:1) 2.25)
Tr-T

(B) Crescimento com velocidade parabdlica da ramificagdo dendritica na direcdo
perpendicular a diregfio de deslocamento da interface solido/liquido:

B/
Te =T Y
fi=v |1~ e S (2.26)
T =T
4.D 1,
sendo: o= 5 : 2.27)
A
1
e y=—- (2.28)
1-2.a.k
onde: Dy = Difusividade do soluto no solido;

tg; = Tempo local de solidificagio;
A = Espag¢amento dendritico local;

Se 'o' na Equagdo 2.25 tende a zero, esta aproxima-se da equagio de Scheil, por outro
lado quando a difusdo no solido € completa, com 't tendendo ao infinito, a composigio de
scluto no sélido deve se aproximar da equagio de equilibrio pela Equacgiio 2.26. Contudo a
equacgido de Brody-Flemings (2.26) coincide com a equagdo de equilibrio quando 'a = 1/2', ¢
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onde 'a > 1' esta perde seu significado fisico. Consequentemente, quando a diferenga de soluto

na fase so6lida é elevada, a Equacio 2.26 nfo fornece resultados confidveis.

2.1.3.5. Modelo de Clyne e Kurg [Clyne-1981]:

A observagdo de que o modelo de Brody e Flemings conduz a resultados precisos
somente em uma faixa de valores de ‘o, apresentando resultados que contrariam as
condigdes de solidificagdo a medida que os valores de ‘o’ se tornam elevados, levou a uma
modificacdo no modelo de Brody e Flemings que pudesse quantificar o efeito da difusdo de
retorno em toda a faixa de valores de 'a’ (0 — =). Esta modificagdo proposta por Clyne
e Kurz conduziu as seguintes expressies:

B/
+ — S '}/
fi=v. 1—(33%3) : 2.29)
Tr-T
d -y' i (2.30)
Senao: T TTTTT— -
i-2.Qk
-1/ 1 -~1.f2
e Q=q|l-e @ -5 /(2a) (2.31)
Em termos de composi¢cdo a Equacio 2.29 ¢ dada por:
' ' {k'mﬁ) )
C,=k .CO.[l —(1 -0k }va] -2k (2.32)

2.1.3.6. Modelo de Ohnaka [Ohnoka-1986/:

Outra proposta que modifica a equagdo original de Brody-Flemings, foi formulada
por Ohnaka, € é baseada na solugdo da equagdo de difusdo através do método do perfil
integral, admitindo-se para tanto que a distribuicdo de soluto no so6lido formado seja
representada por uma expressao quadratica.

A solugfo obtida pelo autor difere da analise de Brody-Flemings através da defini¢io de
um nove pardmetro ‘o' que deve substituir '{Y' na expressio de Clyne-Kurz, e ¢ dado por:
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1

g, =———— 2.33
© (1+2.0) (2:33)

Tanto a equagdo de Clyne-Kurz como a de Ohnaka aproximam-se da equag@o de Scheil
ou da equagdo de equilibrio quando '¢' tende a zero ou a infinito respectivamente. Portanto,

elas apresentam consisténcia fisica nas condi¢des limites.

Quiros Modelos:

O efeito das transformagdes de fase no produto final solidificado, representa um fator de
importéncia elevada nos processos metaltrgicos. Comini et alli [Comini - 1990], apresentam
um algoritmo multidimensional para o problema da mudanga de fase. Utilizam o método de
Elementos Finitos e mostram alguns resultados teéricos sobre geometria cilindrica. Apesar do
modelo de Comini et alli ndo apresentar nenhuma novidade relevante de modelo, o caracter
didatico do mesmo nio ¢ descartado.

Contudo Leblond e Devaux [Leblond - 1984] propdem um modelo cinético para as
transformacdes metalirgicas anisotérmicas e transformac¢des martensiticas para os casos de
n-fases, possuindo este trabalho um grande interesse pratico de estudo ao tema. Neste,
equacionam o efeito da influéncia entre as fases constituintes, em transformagGes assimétricas,
onde as proporgdes das fases formadas, sdo diferentes das fases geradoras. Por exemplo, para
o caso de duas fases, 1 e 2, descrevem a seguinte equagdo para a relacio de transformacio da
fase 1 para a fase 2

P (T) - py

Py = {2.34)
e para a transformacfo da fase 2 para a fase 1.
21
pi, (T) - P
Py = (2.35)

21(T)

onde péi (T) e TIZ(T) representam o equilibrio proporcional da fase 2 para a

transformacdio de 1 — 2 e o tempo caracteristico de transformacdo respectivamenie, ¢

2 . . <
pi‘i (T) e ’L“zi(T) representam © equilibrio proporcional da fase 1 para a transformacio
eq

2 — 1 e o tempo caracteristico de transformacgdo. Vale lembrar que Dy T Do =1 e que
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pizi (T>+pii; (T) = 1, entretanto Tiz(T);&”ﬂ;m{T) mostrando a assimetria da

transformacdo,

Song, Dhatt e Cheikh [Song - 1990], desenvolvem um modelo de elementos finitos,
trabalhando com as curvas energéticas da entaipia, apresentando neste modelo a imporidncia
do mapeamento da regiio de mudanca de fase. Discutem a evolucio da composicio
metalirgica no interior de um volume de controle, mostrando ser esta dependente da evolugio
térmica no interior da liga. Assumindo que a solidificagic dos materiais utilizados, a
transformac8o fem inicio na fase austenitica, mostram que as transformacSes podem ser
austenita para perlita, austenita para martensita, dependende da evolugio térmica no
resfriamento da mesma. A Figura 2.17 mostra as possibilidades de transformacdo estudadas
por Song et alli, acrescentando neste ponto a necessidade de um modelo eficiente, que possa
perceber e simular a aleatoriedade das formaces estruturais.

Taxas de
Resfriaments

Baixa

Austenita

Média

Rdpida

Figura 2.17 - Representagio esquematica da mudanga de estrutura para diferentes taxas de
resfriamento [Song - 1990]
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2.2 Micreestrutura e Formacao de Defeitos

A integridade final do produto solidificado depende fundamentalmente da
microestrutura formada, tio bem como dos defeitos inerentes, os quais sdo determinados
durante a solidificagdo. O tratamento numérico dado & previsio da microestrutura € a
formagio de defeitos durante a solidificagdio € a analise mais complicada de um sistema de
fundi¢do, pois para cada tipo de liga incorrem efeitos muito particulares. No entanto uma série
de autores desenvolveram modelos que podem ser aplicados a sistemas globais de fundigdo.
Parimetros como: O Tamanho de grio, @ Espacamento dos bragos interdendriticos
secundarios e espagamento eutético, @ Caracteristicas do tamanho de poros e distribuicéio de
porosidades; @ Microporosidade devido ao fluxo de fluido interdendritico e ©® Mapeamento
morfologico ao longo da solidificagdo, sdo apresentados neste item do trabalho relacionando

as causas e os modelos de solugido.

2.2.1 - Espacamento dos Bragos Dendriticos (EBD):

Em geral a propor¢io do EBD é diretamente relacionada com o tempo local de
solidificagdo ou média da taxa de resfriamento durante a solidificagio. Altas taxas de
resfriamento ou baixos tempos de solidificagdo local, representam pequenos EBD alem de
reduzido grau de microsegregacio associada.

Yu et alli [Yu-1992] mostram medidas de EBD primarios ¢ secundarios como fungdo do
tempo local de solidificacdo, para superligas a base de niquel, calculados em um modelo de
elementos finitos, conforme visto nas Figuras 2.18 e 2.19, apresentando nestas a micrografia
das estruturas formadas.

Overfelt [Overfelt-1992] relata trabalhos de Kurz e Fisher onde prevéem o espacamento
dos bragos dendriticos primarios (A1) dado por

A =K V92 GT0° (2.36)
onde: K = Constante dependenie do material da liga;

V = Velocidade da isoterma liquidus;

(G = Gradiente térmico 2 frente da isoterma hquidus;
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Figura 2.18 - (4) Medida do EBD primario para uma superliga a base de Nigquel como fungio
do tempo local de solidificacio. (B) Micrografia mostrando as dendritas [Yu-1992A].

o

PBD Secundé&rioc (um)
E 3

10 TSI N NS DS U S W W
& 200 400 600 830 000 1200

Tempo de Solidificagdo Local (s)

(A)

Figura 2.19 - (4) Medida do EBD secundario para uma superliga a base de niquel como
funcio do tempo local de solidificagdo. (B} Micrografia mostrando os bragos dendriticos
secundarios [Yu-1992A].

MecLean [McLean-1983] apresenta dados para trés tipos de superligas a base de niquel
como funcio do pardmetro 02 G703 ' conforme mostra a Figura 2.20.
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Figura 2.20 - EBD primario para a solidificagdo direcional de trés superligas a base de niquel
{McLean-1983]

experimentalmente 'Ay' € dado por:
Ay =C(G. V)" (2.37.A)
ou Ay =Clty)" (2.37.B)
onde: A, = Espagamento dos Bragos Dendriticos Secundarios,
tg] = Tempo local de solidificagao,
C = Constante dependente da liga;

1 1
— n — 2.38
e 3< <2 (2.38)

A constante de proporcionalidade 'C' ¢ o valor do expoente 'n' devem ser determinados
experimentalmente para um sistema de interesse.

2.2.2 - Tamanho de Grdo (Grios Equiaxiais).

O tamanho de grio ¢ determinado pela medida do tempo requerido para o resfriamento
da temperatura de vazamento da liga até a temperatura onde as pontas dendriticas tocam umas
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nas outras ( Temperatura Critica de Nucleagfo). Previsdes para formagdes equiaxiais sdo mais
complicadas que para estruturas colunares simples. Orverfelt relata que a taxa de nucleagio da
solidificacdc de uma liga, pode ser representada por uma simples funcio de Delta Dirac, dada

por:

—— =N .8(T-Ty) (2.39)

onde 'N' é 0 numero de nicleos, Ng' € o numero de substratos ativos, 'T" € a temperatura
e Ty € a temperatura critica de nucleagdo para o substrato ativo. Se mais de um tipo de
inoculante € ativo para temperaturas ligeiramente diferentes, a taxa de nucleagio combinada
pode ser encontrada pelo efeito linear de superposi¢@o. O pardmetro 'Ng' pode ser determinado

experimentalmente por uma equagio parabolica descrita como:

2
Ng=Kj3+ K4‘(%§) ' ‘ ' (2.40)

onde as constantes 'K3' e 'K4' e a temperatura critica de nucleacdo Ty poderri ser
determinadas experimentalmenie para uma dada liga, usando vma variedade de taxas de

resfriamento.

A velocidade (V) da nucleagdo de grios ¢ proporcional ao quadrado do. super-

restriamento;

V= u.(AT)2 (2.41)
onde a constante de proporcionalidade 'u' é dependente da liga.

Overfelt apresenta em seu trabalho os resultados de Mclean, Bouse e Mihahisin sobre o
mapeamento da microestrutura formada e ¢ EBD para a relagio entre o gradiente térmico (G)
e a velocidade de crescimento (V) em superligas a base de niquel, conforme as Figuras 2.21 ¢
2.22.

Para grios equiaxiais, o volume de fracdo solidificada como fungdo da evolugdo dos
grdos pode ser determinada. De acordo com Rappaz et alli [Rappaz-1989], a variagdo da
fragdo solida no tempo (Afg(t)), € dada por:

Afy = n(t).{é.?{,rz(‘i)Ar(t).fi(t)-% %ﬁ.rB(t), Aﬁ(%)} (2.42)

sendo n(1) é a densidade de grios, r(t} é o raio do envolvimento esférico do grio equiaxial, e
fi(t) € a porcentagem da fragdo solida interna.
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Figura 2.21 - Mapeamento da microestrutura Figura 2.22 - Mapeamento da

¢ EBD primérios para superliga a base de microestrutura e EBD secundério para

niquel [McLean-1983] superliga a base de niquel [Bouse-1989]

2.2.3 - Microestrutura:

Os fatores de maior influéncia na perda dos produtos gerados nos processos de
solidificac@o consistem nos efeitos de segregacdo e o tipo de estrutura formada internamente.
Em relacfo ao tipo de estrutura formada, as condigbes e causas do crescimento dendritico s3o
mais estudadas, cujas discussdes seguem abaixo.

As formas das dendritas s3o fortemente influenciadas pelas condigdes locais de
crescimento. Em uma higa, o crescimento dendritico com gradiente de temperatura imposto,
tende a produzir uma estrutura chamada "celular dendritica”, quando o gradiente torna-se
razoavelmente ingreme {excessivo). Por outro lado o crescimento dendritico "livre" €
conduzido a formag@o de estruturas "colunar dendritica” em ligas. No crescimento dendritico
livre, a taxa de avango dos pontos (ou nacleos) em crescimento ¢ determinado apenas pela
temperatura local { e composicio das ligas dendriticas).

A compreensdo de uma quantidade dos fendmenos de solidificagfio, pode ser conseguida
por consideragido dos fendmenos que ocorrem sobre a formagfio das pontas dendriticas,
quando ignoramos os detalhes morfologicos sobre estas pontas. Assim o efeito devido a
curvatura das pontas dendriticas sdc usualmente insignificantes para muitos processos de
sohidificacdo, exceto talvez, para processos de solidificacdo rapida. Observagdes nas dendritas
de materiais organicos (NC-CH,_CN) mostram claramente que a regifio das pontas dendriticas
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sdo solidos de revolugdo muito semelhantes a uma parabola, Fechando em uma sec¢fo de
ponta circular a curva total da ponta ¢ dada por: '

% (3.43)

onde 'ry' € o raio medido na ponta da dendrita [LAXMANAN - 1985A].

O processo de solidificacdo realizado dentro dos sistemas de fundigfio, sobre as
caracteristicas das taxas de transporte de calor, tem influéncia relevante em pelo menos duas
importantes caracteristicas dimensionais da estrutura metalografica:

- O Tamanho de Grdo e
- Os Espagamentos Interdendriticos

Esta segunda caracteristica estrutural parece ter mais influéncia sobre as propriedades
mecéanicas do que a primeira, ¢ ¢ muito mais dependente da taxa de resfriamento. O aumento
da taxa de resfriamento leva a espagamentos interdendriticos menores, mas ¢ tamanho de grio
pode eventualmente ndo ser alterado significativamente, sendo este mais dependente da
histéria do metal.

Ziv e Weinberg [Ziv-1989] investigam a Transi¢io Colunar-Equiaxial em ligas de
Al-3%Cu solidificadas unidirecionalmente, onde associam a transi¢do com as taxas de retirada
de calor no interior do metal bem como o numero de elementos de nucleagio (Nucleantes)
compostos na liga. Contudo apesar de ndo ser comum nos processos metalurgicos a Transigdo
Colunar-Equiaxial devido ao efeito da evolugio do coeficiente de transmissdo de calor na
interface, os estudos acima mostram esta possibilidade, onde caso ocorra produzira severas

alteragdes nas propriedades mecdnicas da peca produzida.

Nos estudos de Ziv e Weinberg, consideram a relagio do modelo para a Transigdo

Colunar-Equiaxial proposta por Hunt, onde:

3
Gy <0.617.Ng/3.[§—@&%j.ATC (2.44)
(ATe)
sendo: Gy = Gradiente de Temperatura do Fundido:

Ng = Densidade de Pontos de Nucleagfo:

ATy = Super-resfriamento Efetivo para os Pontos de Nucleagéo,
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AT = Super-resfriamento para a Ponta Dendritica;

\ CO )UZ

onde: Al = ( (2.45)

sendo: V = Velocidade da Ponta da Dendrita Colunar;
Cy= Composigdo da Liga em Porcentagem de Peso,
A = Constante Baseada em Dados Experimento (300 pm/s/wt pet/K-2);

Sendo a Equacgdo 2.45 a condigio maxima do gradiente de temperatura para que ocorra
o crescimento equiaxial. Ziv e Weinberg determinam que a Transigdo Colunar-Equiaxial ocorre
quando o gradiente de temperatura no fundido (liquido) € suficiente baixo para permitir que os
nicleos a frente da ponta da dendrita colunar cresgam em tamanho suficiente para parar o
avango da dendrita.

Um trabalho interessante apresentadoc por Spittle ¢ Brown [Spittle-1989] sobre a
simulagdo do efeito das variaveis de liga na estrutura do grao foi posteriormente estudado.
Spittle ¢ Brown utilizam a técnica numérica de Monte Carlos para desenvolver um modelo
capaz de simular o processo de solidificagio em pegas de laboratorio, sendo que o mais
importante efeitc do modelo ¢ a representacdo do aspecto da microestrutura. Relatam a

microestrutura adquirida na simulagdo para a influéncia dos efeitos de:
1- Superaquecimento e Temperatura de Molde (Realidade Experimental),
2- Composigdo da Liga (C,) (Realidade Experimental},
3- Coeficiente de Microsegregagio (ko) (Teoérnico};
4- Inclinagdo da Linha Liquidus no Diagrama de Fase (m) (Teorico);
onde observam estruturas mais finas para:

1- Menores Temperaturas de Superaquecimento ¢ Temperatura de Moide
(Efeito de Coquilha);

2- Composi¢io da Liga (C,,) maiores - Numero de nficlecs maiores conforme

observado por Overfelt;

3- Coeficiente de Segregacido k') menores - Maior niimeros de niicleos

dispersos no liquido,
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4~ Inclinagdo da linha liquidus (m) maiores - Taxas de resfriamento baixas sob
composigdo maiores de soluto no liquido;

Spittle e Brown analisam a relagio com o pardmetro de super-resfriamento
constitucional, onde observam redugdo do tamanho de grio para o aumento deste pardmetro,
onde a curva atinge um valor de tamanho de grio aproximadamente constante apés um
determinado valor para o super-resfriamento constitucional. Os estudos de Spittle e Browm
comparados com as observagdes de Overfelt € as analises de Yu, Nichols e Robinson formam
uma base consistente para a relagdo das condigdes de refrigeragio sobre a microestrutura final
desejada onde paralelamente pode-se determinar as condigdes mecanicas da pega produzida.

Por outro lado Anderson, Srolovitz, Grest e Sahni [Anderson-1984] se utilizam do
método de Monte Carlos para a aplica¢do no estudo da cinética do crescimento de grio.
Discutem os esforgos realizados por diversos estudiosos no objetivo de ‘desenvolverem as
regras do crescimento de grio em fun¢do do tempo. Analisam dois tipos de modelo:

1°) Condig#o de continuidade no espago de grio com o tamanho ¢ tempo;

2°) Cinética do tamanho de grio (R) pela utilizagic de propriedades invariantes
10 tempo na totalidade do grio.

Para as simula¢des em computador assume-se que cada grio seja descrito por uri tnico
pardmetro ‘R’ sendo este o raio equivalente a uma esfera. Em seus calculos tomam a energia
superficial € a mobilidade como isotropicas. Assumem a forga direcional do crescimento como
sendo proporcional a diferenca de pressdo entre os grios onde:

Apy =2.7.(1/R; = 1/R;) ' (2.46)

desconsideram em seu modelo a orientagdo preferencial dos griios, a segregacio de impurezas

e a presenga de outras fases, pois:

1- A orientago preferencial introduz uma anisotropia na mobilidade e energia
da superficie;

2- A segregacio de impurezas influencia fortemente a mobilidade superficial ¢
podem introduzir uma dependéncia de orientagio,

3- Qutras fases reduzem a forga direcional do crescimento de grio.
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2.2. 4 - Microsegregacdo:

Outro grande problema que deve ser analisado no efeito da solidificacio consiste na
microsegregagdo. A homogeneidade das caracteristicas finais  obtidas depende
fundamentalmente deste fator, ¢ a distribui¢do do soluto no solido e no liquido em fungio das
condigdes de solidificagdo e a cinética de crescimento da liga envolvida devem ser estudados

na garantia de gerar produtos de qualidade aceitavel,
Os parametros de influéncia critica no efeito da microsegregacio, sio:
- Coeficiente do Equilibrio de Parti¢do,
- Taxa de Resfriamento;
- Difusividade do Soluto no Solido;

O coeficiente de particio de soluto no equilibrio ¢ definido como a relagio entre a
composi¢do do soluto no solido e no liquido, durante a solidificacdo. Isto pode ser derivado
diretamente do diagrama de fase ou dos varios pardmetros termodindmicos [Battle-1989). O
coeficiente de partigdo € uma expressdo para a afinidade relativa de um soluto na fase solvente.
Coeficiente de partigio no equilibrio também é chamado de coeficiente de segregacfio, onde
sua representagdo fisica € dada pela Figura 2.23.

Liquido

41

o +s

Soldo

Cs éomposicﬁo
Co

D

Figura 2.23 - Representacgio fisica do coeficiente de segregacdo em ligas binarias

Alguns valores tipicos do coeficiente de segregacdo para alguns sistemas principais sio
listados na Tabela 2.2 [Battle-1992].
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Tabela 2.2- Coeficientes de Segregagdo para alguns sistemas metalicos de aplicacio industrial
[ Battle-1992]

Sistema Fase Coeficiente de Difusividade
Solvente/soluto Solida Segregacio (x10-9m2g-1 )
Liquido Sélido
Fe-C ) 0.24 7.9 5.8
Fe-Ni ' 0.90 48 0.0002
Fe-Si ) 0.86 3.8 0.024
Fe-S ¥ 0.014 4.5 0.16
Fe-C-Si v kgp=14 6.4 0.03
Fe-Ni-S ¥ SNl A T — 8x10-3
Al-Cu o 0.145 4.9 0.005
Cu-Ni o 2.7 3.5 0.002

Kurz, Giovanola e Trivedi [Kurz-1986] apresentam um modelo tedrico para descrever o
comportamento do crescimento colunar dendritico (direcional) na solidificacdo rapida, em
sistemas Ag-Cu. Kurz et alli, discutem o efeito de Microsegregago Livre no Cristal (MLC) e
o refino da microestrutura, onde consideram dois mecanismos para a MLC:

1- O crescimento planar estavel com a partigdo de equilibrio para baixas taxas

de crescimento e gradiente de temperatura positivo,

2- Solidificagdo para taxas de crescimento acima do limite de estabilidade
absoluta;

Prevéem a microestrutura em ligas com "cobre-soluto” no efeito do "Trapping” ou seja a
captura do atomo de cobre pela frente de solidificagdo do solvente, em funcio da velocidade.
Para o desenvoivimento do modelo consideram a dependéncia entre:

@ Coeficiente de difusdo com a temperatura:

—Q

g

D=D,.exp (2.47)

onde: D, = Constante de proporcionalidade;
(J = Energia de ativagiio,

Rg = Constante do gas,
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@ Coeficiente de segregacdo com a velocidade:

a,. vV
(%)
k TV (2.48)
D
onde: ks = Coeficiente de segregacdo no equilibrio;

ag = Comprimento de escala relatado para a distdncia interatdmica, estimado
0 P
entre 0.5 -~ 5.0 nm, dado para "D/a, - 400 a 40 cm/s” respectivamente;

Estes autores apresentam curva com a relacdo "V'x R" (R = Raio da Ponta da Dendrita)
mostrando o limite absoluto da estabilidade em 'V’ (Velocidade de Estabilidade) para uma

frente plana = Nesta curva "G = 10° Kcom para Ag-5wit%Cu", observam trés valores
distintos de Va: '

1- Va para DX(t) e k(V) = 30 cmy/s
2- Va para k, = cte, com D() =200 cmy/s
3-VaparaDekg =cte = 300 cm/s

Meostram neste trabatho o efeito do diagrama de fase e a dependéncia de k, como funcdo
da temperatura. Apresentam também uma curva teoérica e uma discussdo entre a velocidade
(V) e a concentracéio de soluto no solido {CS*) onde o aumento da velocidade de solidificagio

leva ao aumento da concentragdo de soluto no sélido = "Trapping do Cobre”.

O interesse deste artigo estd nas relagGes estabelecidas pelos autores, da influéncia
gerada em modelo das aproximagfio por valores constantes versus a variagdo classica dos
principais pardmetros de liga, nos resultados finais como; Difusdo, Segregagfo, Inclinagdo da
linha liquidus, Segregagio no equilibrio.

Battle e Pehike [Battle-1990], também analisam o efeito da microsegregagdo no
processo da solidificacdo binaria, onde desenvolvem um modelo utilizando a técnica
matematica do método das linhas combinadas com o acoplamento mmvanante (MOL/),
combinando transporte de massa e calor durante e apés a solidificagdo. Realizam uma Otima

discussdo sobre os modelos utilizados no calculo da microsegregaggo, dentre os quais:
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- Regra da Alavanca;
- Scheil [citado em Battle-1990];
- Brody e Flemings [citado em Battle-1990];
- Clyne e Kurz [citado em Battle-1990];
- Solari e Biloni [citado em Battle-1990];
- Basaran [citado em Battle-19907],
além de que analisam os pardmetros que afetam a microsegregacdo, sendo 0s principais:
- Coeficiente de particio (ou microsegregagdo} = k';
- Taxa de resfriamento;
- Difusividade do soluto no solido;

Observam que os modelos utilizados no calculo da microsegregagio sdo baseados no
balanco de massa na interface solido/ligumdo. S3o baseados (Exceto Scheil) em redes
dendriticas simplificadas. A equacdo de Scheil assume como base algumas importantes

condigbes, como.
1- Nio existe fluxo de soluto através do volume de controle;
2- Difusdo completa no liquido,
3- Nio ocorre difusdo no solido;

4- Regides de tamanho constante (espacamente dos bragos dendriticos sdo
ignorados);

5- Transporte de calor muito rapido quando comparado com o transporte de

massa,
6- Propriedades fisicas constantes,
7- Efeitos de convecgdo € contragio da solidificacéo sfo insignificantes;

O modelo de Brody-Flemings inclui um termo na eguagdo do balango de massa de
acordo com a difusdo no interior da fase solida, como resultado de um gradiente de
concentracio local. Assumem que a velocidade da interface solido/hiquido € conhecida para
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todo o tempo. Este modelo € criticado por ser de natureza artificial. Na sequéneia discutem o
modelo apresentado por Clyne e Kurz, Solari e Biloni, e os trabalhos de Burden e Hunt,
Laxmanam, Kattamis, Kirkwood, Kurz e Fisher e finalmente Basaran, Encerram este item do
trabalho com uma discussdo geral sobre os melhoramentos desenvolvidos nos modelos de
microsegregagio.

Battle e Pehlke em trabalhos anteriores {Batile-1989] analisaram também o erro obtido
no coeficiente de microsegregacdo (k') com a variagdo da temperatura e a concentrago
relativa do soluto, em ligas a base de ferro. Em geral este importante parimetro, utilizado em
todas as teorias de microsegregagdo, € assumido como um fator constante. Entretanto neste
trabalho, Battle e Pehlke mostram que tal fator pode assumir erros consideraveis dentro de um
sistema de solidificacdo. Para duas fases, uma solida (s) e uma liquida (1), por exemplo, o
coeficiente de microsegregagdo (k') para a espécie "i" ¢ definido como segue:

5
k; = Ei— (2.49)

X
onde: x;% e x5! sdo as fragdes molares de soluto no sélido e no liquido respectivamente,
quando as duas fases estdo em equilibrio a uma dada temperatura. Trabalham com um rigor
matematico onde consideram a expressio do potencial quimico na fase ' = S(G;®), obtendo a
atividade quimica como um produto do coeficiente de atividade quimica (v;%) e a concentragio

(%:%):

G =G> +R.T In(y} x}) (2.50)

assim pela equaglio do potencial quimice 'i' para as duas fases ¢ resolvendo o coeficiente de
microsegregacio, tem-se gue:

(aps-ap)
R.T

1

ki =11 ex 2.51
1 5 e p ( » )

Ti
sendo que esta equagdo indica que o coeficiente de microsegregacgdo (k;' } € uma fun¢io da
relacdo entre os coeficientes de atividade guimica (yii/yf) no elemento 't das fases, bem como
a diferenga entre as energias livres padrio aplicada em cada fase (G{®% - GiOJ)g e
principaimente a temperatura relativa ao processo. Esta equagdo pode ser aplicada para um
sistema de muitos componentes ¢ atualmente vem sendo utilizada por muitos estudiosos para o

calculo do coeficiente de microsegregacdo em sistemas de alta ordem.
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2. 5 - Microporosidade.

As microporosidades formam-se proximo ao final da solidificagdo nas regides
dendriticas. A relagdio 'G.R' (G = gradiente térmico e R = Taxa de solidificagio) controla a
formacdo da microporosidade para uma dada temperatura, Baixos valores de 'G.R'
correspondem a alta tendéncia a formagdo de microporosidade. Entretanto, segundo Yu et alli
{Yu-1990] a relagio 'G.R' para a temperatura solidus ¢ usada para determinar a
microporosidade nos casos de solidificacio unidirecional, e de crescimento de monocristais
devido a analise do crescimento paralelo dos bragos dendriticos.

Shivikumar et alli [Shivkumar-1990], trabalhando com ligas de aluminio, mostram a
dependéncia da formacgdo da microporosidade com as pressdes de trabalho de solidificagio.
Analisando a nucleagio de poros em conceitos semelhantes a nucleacio de grios, discutem a
formacdo de microporos em localiza¢des heterogéneas do material. Chamando ‘Pg‘ a pressdo
para a nucleagio de poro, mostram que:

Py = Patm * Pdiret * Pcontrac * Psup (2.52)
onde: Py = Pressio atmosférica,
Pgiret = Pressdo devido a dire¢8o metalostatica,
Poontrac = Pressdo negativa devido ao volume de contragdo durante a solidificagfio;

Psup = Press#o devido a energia superficial, dada por:

2o
Psup =— (2.53)
r
sendo: o = Energia de superficie; ¢

r = Raio do poro,

Um poro com alto raio de curvatura ou baixa energia de superficie pode ser formado sob
pressbes moderadas, desde que a combinagdo das forgas superficiais sejam relativamente
pequenas (' qumenta ou ‘o' diminui — Pyyp diminui). Poros com alto raio de curvatura
podem ser formados nas bases dos bragos dendriticos, sendo este o efeito para uma nucleagéo

heterogénea, conforme visto na Figura 2.24.
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2. =FEBD?2

Figura 2.24 - Esquema ilustrativo -da nucleagio de poro entre os bragos dendriticos:
{4) - Nucleagdo do poro, (B) - Crescimento do poro, (C) - Destacamento do poro para os
bragos dendriticos.

Shivkumar et alli, assumem o raio do poro, como sendo proporcional ao EBD secundario:

EBD
r=—= (2.54)
2
assumem também que a densidade de poros My, ¢ proporcional a densidade de grios
Hgrio’
Dpore = Ap Mgrao (2.55)

onde ’Ap’ € uma constante empirica a qual inclui os efeitos de inclusdo e composigZo da liga.

2.2.6 - Fissuras Térmicas:

Ocorrem proximo ao final da solidificacfio. A tendéncia a fissuras térmicas € descrita por
varios autores como efeito das tensdes térmicas. Altos gradientes de temperatura resultam em
altos niveis de tensdes térmicas ¢ tendéncia a formacgdo de fissuras térmicas. Deste modo, as
fissuras térmicas podem ser previstas pelo calculo da taxa de esforgo, relatada para a contragio

da peca, experimentalmente medida em varios pontos distribuidos no interior da pega.
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2.2.7 - Mapeamento Morfoldgico:

Na maioria dos casos praticos as estruturas dendriticas sdo mais frequentes, sendo
necessario o mapeamento deste tipo de crescimento, principalmente nas situagdes onde
ocorrem distribuicdes ndo-uniformes de temperatura no interior do corpo liquido. Este tipo de
situagio (ndo muito rara) leva a uma distribuigdo microestrutural totalmente aleatéria,
conforme mostra a Figura 2.25.

V1. = Velocidade de Crescimento

G = Gradiente Térmico v !
14

Figura 2.25 - Esquema para varios mecanismos de crescimento ocorrendo em uma liga
dendritica com distribuicio de temperatura ndo uniforme [Rappaz - 1993]

Rappaz € Gandin [Rappaz - 1993] sugerem um modelo que prevé a formagic da
estrutura de grios no processo de solidificagdo, incluindo os mecanismos de nucleagio

heterogénea e crescimento de grio.

O modelc de Rappaz ¢ Gandin consiste de duas partes: A primeira em escala
macroscopica, usando o método de elementos finitos e em alguns casos © método de
diferencas finitas, realiza o calcéulo da transferéncia de calor e massa em geometrias complexas
bi e tridimensionais, considerando as situagdes transientes e estacionarias do processo.

A segunda parte do modelo ¢ desenvolvida de acordo com os mecanismos de nucleagio
e crescimento de grios em ligas de formagfo microestrutural eutética ou dendritica equiaxial.
Esta parte do modelo é aplicada entre os limites da transformago de fase (Ts - Temperatura
solidus e T1 - Temperatura liquidus). Este modelo ¢ baseado em técnicas deterministicas, onde
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os autores adaptam para o caso da solidificagdo, o método de Monte Carlo, desenvolvido por
Srolovitz et alli [Anderson - 1984).

O método de Monte Cario aplicado a problemas de transferéncia de calor, também foi
utilizado por Maltby e Burns [Maltby - 1991]. Neste trabalho abordam a aplicagdio tedrica e
computacional deste método ao problema de transmissfes e trocas térmicas pelo efeito da
radiagio. Entretanto por se tratar de um método que trabalha sobre a coleta randomica de
resultados e simulagiio probabilistica, descartamos inicialmente, um maior envolvimento deste
método para o projeto em questdo, nos interessando por modelos mais solidos e de aplicagOes
imediatas aos problemas ja existentes, como por exemplo a modelagem de geometrias

complexas.

Usando a relacio 'G.R, vista anteriormente para a previsio da formagdo de
microporosidades, pode-se mapear a morfologia formada na solidificagdo. Construindo-se
curvas de ‘G versus R’ para cada liga em estudo. Yu et alli [Yu-1992] apresentam em seu
trabalho um exemplo de mapa morfolégico para a solidificagdo de monocristais, como dado

na Figura 2.26.

Observe a semelhanca das regides morfologicas entre a Figura 2.26 e a Figura 2.21,
relacionado velocidade de crescimento dendritico com a taxa de solidificagio.

ot

s

3 Tendencia de incremenio 4
\  para formacdo de gréos ,’J\_
\ Equiaxiais L G/R
- 3 +° Tendencia de incremento
Y \ e,-" para formacéo de contracfic
s\\ ,;"' Superficial

Taxa de Solidificagdo, R

Gradiente de Temperatura, ©

Figura 2.26 - Mapeamento Morfol6gico para a previsdo de defeitos como fungdo do raio
'G. R, no lingotamento de monocristais [Yu-1992]
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2.3 Programas Matematicos de Simulacio do Processe de Seolidificacio

Um levantamento coerente da bibliografia existente sobre o tema da aplicagdo de
modelos numeéricos € equipamentos de computador na industria de fundigiio € parte essencial

ao desenvolvimento deste trabalho.

Dentro de um artigo sobre o projeto de sistemas de fundi¢do auxiliado por computador,
Berry e Pehike [Berry-1980], desenvolvem uma analise sobre os pontos e elementos contidos
dentro da elaboragdo de programas de computador voltados a industria de fundigdo. Berry e
Pehlke, também comparam os pontos principais sobre os possiveis métodos numéricos
utilizados na modelagem dos sistemas envolvidos (MEF, MDF) e apresentam alguns
programas gerados dentro do ambiente académico. Estes autores concordam que as
dificuldades na elaboragio dos programas de computador concentram-se na geometria da pega
envolvida, na previsdo das caracteristicas do transporte térmico, no problema da dinimica de
enchimento do molde, associado com as porosidades envolvidas no lingote, o modelo coerente
da interface metal/molde, a correta descrigdo do erro envolvido e finalmente as caracteristicas
econdmicas do sistema de trabalho.

Berry e Pehlke sfo claros ao declarar que na moderna indistria de fundigdo, tem-se

envolvido uma serie de variedades em passos de especializagdes que envolvem:

@ - As consideragdes sobre a eficiéncia de fabricagdo ¢ projeto dos produtos

envolvidos;

@ - As consideracSes de mau aproveitamento entre os objetivos do projeto

de produto sobre a real eficiéncia de fabricagio,

@ - O projeto das técnicas de moldagem para a incorporagio das
caracteristicas desejadas ao produto;,

- O projeto coerente que interligue caracteristicas especificas a uma
produgdo pratica, incluindo a incorporagdo de resfriadores,
melhoramento de estrutura e/ou microestrutura, acoplamento de novos

sisternas ou pegas de maguina, etc.

Sabe-se que um projeto mal elaborado pode levar a uma grande variedade de gastos e
custos desnecessarios, além de, em certos casos deteriorar as préprias caracteristicas de
componentes do processo, bem como alguns tipos de defeito podem levar até mesmo a
rejeicdo total da pega fabricada. Como exemplo declaram que um projeto de molde mau

elaborado sobre as condigdes de retirada de calor do sistema metalico, certamente levardo a
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condicdes excessivas de porosidades com a deterioragio total da peca. Na discussdo geral
sobre o desenvolvimento de programas numéricos que representem a realidade destes
sistemas, Berry e Pehlke expdem didaticamente os passos necessarios a produgio de
programas qualificados e principalmente as limitagGes encontradas nestes, dentro da

indastria metalirgica.

Outros autores que também desenvolvem trabalhos voltados ao estudo dos programas
numéricos aplicados a indistria de fundigio sdo Svensson e Lundback [Svensson-1986].
Estes sio menos genéricos que os anteriores, focalizando seus estudos nas formagdes de
geometrias complexas, discutindo as aplicacdes de sistemas de CAD/CAM ("Computer Aided
Design/Computer Aided Manufacture”) e otimizagdes para sistemas de elementos
tridimensionais. Cruz, Chevrier ¢ outros [Cruz-1986] expdem em seu trabatho uma discussdo
direcional sobre os programas numéricos que gerem as solugdes das EquacgSes a Diferenciais
Parciais (EDP) - como o Método de Diferengas Finitas ¢ 0 Método de Elementos Finitos.
Analisam programas industriais, e comparam seus resultados em fun¢io de maquinas distintas
de trabalho, contudo é interessante observar que estes apresentam algﬁmas das necessidades
que estes programas devem conter, como por exemplo a analise individual das condigBes
limites, do efeito de transferéncia de calor do molde para ¢ ambiente, vistos de forma
caracterizada como por exemplo: as resisténcias de contato térmico nas interfaces
complexas do metal com o molde e os efeitos da transferéncia por convecgdo e radiagdo nas
superficies da peca. A Figura 2.27 ilustra a individualidade e caracterizagio de cada efeito.
Concordam que os resultados apresentados devem se concentrar nas evolugdes de temperatura

dentro do molde e no interior do metal, em setores localizados da pega.

Magalhies ¢ Barbedo [Magalhfies-1986] também sdo claros nas discussdes que
caracterizam a analise independente dos efeitos associados a solidificacio dos materiais,
onde comentam sobre os trés  aspectos fundamentais para o modelo de sistemas de

solidificagdo:

le - O primeiro efeito ¢ caracterizado como a dindmica da transferéncia de

calor interna ac metal, e os fendmenos de importéncia basica nas frentes de solidificacdo,

Ze - O segundo efeito sdo as relagdes sobre a retirada de calor do metal
através do molde considerando neste ponto as contragbes naturais do metal durante a

solidificacio ¢ o casamento dos efeitos relacionados com interface metal/molde;

3e - O terceiro e Gltimo aspecto de andlise consiste nas caracteristicas de
retirada de calor do molde para o meio ambiente levando-se em conta as consideragdes do

efeito convectivo nas paredes do molde.
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Magalh3es e Barbedo também comparam dois programas numéricos desenvolvidos
dentro de centros de pesquisa, além de discutirem sobre a importancia clara sobre o
conhecimento das caracteristicas das ligas envolvidas para o desenvolvimento de um
algoritmo coerente e representativo,

Resisténcias de Contato Condi¢oes de Convecgdo
Térmico e Radiagdo

Figura 2.27 - Condigdes limites do efeito de transferéncia de temperatura do sistema térmico

para o ambiente
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Capitulo 3

Modelo Matematico

3.1 Obijetivos do Modelo Matematico

3.1. 1. - A Modelagem de Processos Meralﬁrgicos:

Passos de Atuagido
® [_evantamento do Problema;
= Campo de Atuacdo do Problema;
w Conhecimento das Condi¢des de Contorno;
= {evantamento das Equacdes Diferenciais que Regem o Processo Fisico;
= Deterrminagdo do Método Numeérico que sera empregado no Desenvolvimento de Modelo;
s Desenvolvimento do Modelo Matematico sobre as Equagdes Diferenciais do Processo;

= Desenvolvimento do Programa Numérico de Simulacdo sobre o Modelo Matematico
Desenvolvido;

= Afericdo do Programa Numérico com Resultados Reais de Processo;

® Restruturagdo Técnica do programa Numérico, observando Resultados de Afericio e
Pardmetros da Maguina (Computador) de Trabalho;

= Simula¢do Pratica de Ensaio;

= [ evantamento da Documentagdo Técnica de Desenvolvimento do Programa Numérico para
Treinamento de Usuarios e Atualiza¢o de Programa;

® Fechamento do Aplicativo Técnico;
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3.1.2. - A Atuacde da Modelagem nos Processos Metaldrgicos:

= Utilizam-se de técnicas numeéricas empregadas na solugdo de equagdes diferenciais;

= S&o utilizados na simulagdo de processos, que em geral envolvem complexidade na

dinamica do problema, como:
* Condi¢des de Contorno Nio Constantes;
* Equagdes Diferenciais de Dificil Solugdo,
* Processos Sujeitos a Instabilidades Geradas por Agentes Externos;
* Acréscimo de Efeitos Intrinsecos a Dinamica do Processo,

= S#o consistentes em sua estrutura funcional permitindo a elaborag@o de programas

numeéricos soltvels em computadores;

3.1.3. - Finglidade dos Modelos Matemdticos:

= Os fendmenos fisicos encontrados em problemas de engenharia podem ser descritos

1}

em termos de Equacgdes Diferenciais que envolvem mais de uma variavel = "Equacdes a

Diferenciais Parciais (EDP)";

> A colecdo representativa de EDP sobre um determinado problema de engenharia
corresponde ao mapa numérice do problema;

= (O tratamento do mapeamento numeérico por meio de técnicas matematicas,

corresponde ac modelo numérico do problema fisico;

= A sclugdo do modelo corresponde a solugdo do problema representado na forma

matematica,

= A interpretacdo do resultado matematico em termos fisicos, corresponde a solugéc do
problema de engenharia,

% Os modelos numéricos desenvolvidos sobre técnicas matematicas, equivalem a uma

forte ferramenta para a solugfo dos mais diversos tipos de problemas em engenharia;
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3.2 © Método de Diferencas Finitas Versus o Método de Elementos Finitos

Nos casos particulares de problemas envolvendo a variacio das condigdes de contorno, a
utilizagdo dos diversos métodos torna-se limitada devido a necessidade de uma nova
programagdo a cada vez que se variam estas condi¢Ses, exigindo muito tempo de calculo. Nos
problemas que envolvem fluxo de calor através de interfaces entre diferentes materiais ou fases
distintas, tem-se ¢ acréscimo de efeitos que podem dificultar sobremaneira a utiliza¢@io de um
método aplicado A manipulagio das equagBes fisicas do processo. As influéncias dos
fendmenos de condugdo, convecgdo e radiagio que regem o processo de solidificacdo, podem
variar ao longo do processo, bem como em alguns casos variagdes das propriedades térmicas
dos materiais em fungio da temperatura e a geragdo interna de calor em uma liga, variando no
tempo e espaco, acrescem dificuldades ao modelo de trabalho.

Dos mameros metodos existentes na literatura técnica, os mais utilizados e amplamente
estudados para o desenvolvimento de modelos numéricos que simulem de forma eficiente o
processo de transferéncia de calor na solidificacio de metais sio o Método de Diferengas
Finitas (M.D F.) e o Método de Elementos Finitos (M.E.F.}). Ambos respondem de forma clara
e comprovadamente eficiente as dificuldades expostas anteriormente sobre o processo em
questio. Contudo a flexibilidade e aplicabilidade de um método também devem consistir em
elementos de analise, bem como a velocidade de processamento em maquina ¢ implementagdo
em programas numeéricos, sao pontos de garantia a boa utilizagdo de um modelo desenvolvido
para a simulagdo do processo. A decisdo da escolha do método utilizado deve ser feita por
intermédio das necessidades fundamentais contidas dentro do processo base.

A aplicag@o em sistemas UNI, BI ¢ Tridimensionais, bem como a subdivisdo do corpo
fisico em nds, modulos e/ou elementos, ndo sera discutida pois ambos os métodos sfo bem
utilizdveis sobre estas questdes. Contudo a discussdo sobre a facilidade de manipulagio das
equagOes numeéricas, além da justificativa de mapeamento unico e direto do corpo fisico sdo
pontos que favorecem imensamente a utilizagio do M.DF | sendo que o M.EF. deve possuir
iteragdo em experimento para ajuste da malha, sendo também de equacionamento bem mais
complexo que o MDF..

A referéncia em relacdo 4 dificuldade de aplicacdo das malhas do M.DF. em corpos de
geometria complexa, consiste no argumento mais evidente em relacfo 4 nfo utilizagdo deste
método para sistemas de fundigdo em geometria ndo regular. No entanto na seqiiéncia deste
capitulo apresentamos todo um equacionamento derrubando este argumento, e comprovando
definitivamente a utilizaco do M. D F. neste tipo de sistema. Assim sendo, na comparagdo da
preparacdo das malthas para o MD.F. e M.EF. observa-se que o M.D F. ¢ muito mais simpies

e mais direto gue ¢ MEF., pois come citado anteriormente este deve ser ajustado
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iterativamente ao corpo fisico, buscando a methor condigio de malha e equacionamento. O

M.D.F n3o apresenta tais inconvenientes, conforme mostramos na seqiiéncia deste capitulo.

Paradoxalmente, o M.D.F. apresenta mapeamento muito mais natural, o que possibilita
a elaboracdo de programas numéricos de facil implementagio em computadores de pequenc
porte, onde em contrapartida, dependendo da compiexidade do corpo fisico, um modelo
elaborado sobre ¢ M EF .| tem a necessidade de utilizagdo de computadores de grande porte
além de programas de velocidade realizaveis. SO este argumento ja seria o suficiente para
encerrarmos esta discusso e justificar a utilizagio do M.D.F.. Entretanto quando se trata de
um método numérico, a principal pergunta que deve ser esclarecida € sobre qual método €
mais preciso em termos dos resultados gerados. Contudo ¢ importante notar que ambos os
métodos sdo amplamente utilizados, gerando ambos resultados favoraveis, mas um estudo mais
profundo sobre qual método € mais eficiente em termos de precisdo ndo corresponde ao
escopo deste trabalho, onde nos propomos a escolher um entre dois métodos aplicaveis e de
eficiéncia comprovada, para a continuidade do projeto.

Ndo apenas as argumentacdes citadas, elevando as vantagens do M.D.F sobre 0
M.EF., mas também a impossibilidade inicial da aplicaco direta de programas numericos
para o funcionamento em computadores mono-usuarios de pequeno porte, descarta totalmente
a possibilidade de se trabalhar, mesmo que em paralelo com o MEF.

3.3 Métodos Numéricos

3.2.1 - {} Problema dae Transferéncia de calor nn sofidificacdo de fipas bipdrias:

A eguacdo diferencial de grande interesse no fendmeno de solidificagdo unidirecional, ¢
conhecida como "Equagdo Geral da Condugio de Calor em Regime Transitorie” dada por:

c-@z—;‘z[k(m ia-T-}rG 3.1)
Po% Tax| Ve 1T °

sendo:
p = Densidade do matenial conduior [kg/m3}];
¢ = Calor especifico do matenial condutor [J/kg K,

k = Condutibilidade térmica do material a0 longo da linha de condugio [W/m K],
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1Y)
{ = Representa o termo de geracgdo interna de calor, associado a transformagdes de

fases com a liberagdo do calor latente para casos particulares da solidificagdo e transferéncia de

calor nos materiais,

—— = Gradiente térmico entre os pontos fixos da linha de condugéo;,

orT

— = Taxa de resfriamento ou aquecimento do material condutor,

A Equag8o 3.1 pode ser rescrita genericamente como uma equacdo de balango de
energia em um elemento finito genérico ' do material condutor, onde:

Energia Energias Energia
Acumulada | = Z que Chegam e + | Gerada Internamente (3.2)
no Ponto '{' Saem do Ponto '1' ao Ponto't’

Para a maioria dos materiais encontrados nos problemas de engenharia, vale como uma
boa aproximagcio a consideracdo de uma média isotropica das propriedades fisicas do material,

sendo assim, € mnteressante considerar na Equagdo 3.1

sendo 'kete' @ condutividade térmica média do material, constante ao longo da linha de
condugdo.

O termo de geragdo interna de calor (gq) ¢ dado pela literatura como uma boa
aproximagdo para o caso da solidificacdo de ligas bindrias, em funglic do efeito da taxa de
fragdo solidificada, por:

° ofs
=0 H. -~ 3.4
q=p P (3.4)

ofs

sendo que 'H' equivale ao calor latente de fusio do material e {w} a taxa de fragiio
solidificada.
Aplicando (3.3) e (3.4)em (3.1}, chega-se en:

ar . oT s
p.c.gwk.&3+p.ﬁ.§ (3.5)
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. , ots
matematicamente pode-se aprox1mar (—a{") por.

ofs ofs oT
= : (3.6)

ot oJf ot

onde a Equacio 3.5 transforma-se em:
¢’ a. k MGZT (3.7)
p.c’. p” 53 .
sendo: ¢c'= (c - H?&} 3.8
aT

ofs :
O termo (Hm na Equagdo 3.8, pode ser entendido como um pseudo calor

especifico, onde a velocidade de solidificacdo ¢ controlada pela relaggo entre o pseudo calor
especifico que representa a liberag@o do calor latente do material na transformagdo de fase e o
calor especifico do material. O calor especifico aparente do material representado por ¢/, toma

a generalidade de incluir o eferto da liberagdo do calor gerado internamente.

A Equacio 3.7 representa a equacdo geral da conducio de calor considerando o efeito
da taxa de fracdo solidificada com a liberacdo do calor latente do material na transformacio de

fase liquido/solido ao longo da solidificagdo de uma liga binana.

3.3.2 - A Expansdo de Tavior nara o Método de Diferencas Finitas (MDF):

Admitindo-se a fungdo T = T(xi) continua ¢ suficientemente derivavel em relagdo ao

ponto xi, pode-se expandi-la para os pontos (xi) e (xi + Ax}:

-~ 2 ~2 N-1 N-I
T(x, +Ax) = T(x,) + Ax 2L 4+ X a§+....+ Ax 0 N{—%—E(AXN)
ot 2 ox (N-D ax¥
{(3.9)
ou nos pontos (xi) e {xi - Ax);
8T Ax* &°T wop AxNaNIT N
T(x. — Ax) =T(x,) - Ax. — L+ (=DN + E(Ax
= M) =T = A g o O e TR
{3.10)
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onde E{i&x“‘:) corresponde ao termo de truncamento da série no n-€simo (ermo.

Somando as Equagbes 3.9 e 3.10, truncadas no termo de 3° Grau, obtém-se:

T T(x,+Ax) = 2. T(x,) + T(x; - AX)

e " +E(AX) (3.11)

Truncando a série da Equagio 3.9 no termo de 2° Grau obtém-se:

Ol  T(x; +Ax) - T(x;)
ox Ax

+ E(AxH) (3.12.A)

Truncando a série da Equacio 3.10 no termo de 2° Grau obtém-se:

ol T(x;)—-T(x; - Ax)
ox AX

+E(AX?) (3.12.B)

A Equacido 3.11 ¢ chamada de Diferenga Finita Central a 3 pontos e a Equagio 3.12.A é
chamada de Diferenca Finita de avango do ponto 1 e a Equagio 3.12.B ¢ chamada Diferenga
Finita de retorno do ponto 1.

O erro de truncamento pode ser minimizado ou E(Ax™) — 0 se Ax — 0.

Pode-se aproximar os termos da Equacdo 3.7 pelos termos a Diferencas Finitas, supondo
E(Ax™) =0, assim:

aT B r};[ﬁ*l - rj{«iﬁ

3.13

ot At (313
52T N . i n

o 5= i+1 2 qu +T}mi (3.14)
ox Ax®

onde:
T = T(t + At x,) (3.15)
T = T(t,%,) (3.16)

1 = Tt % + A%) (3.17)

T, =T(t,x; - Ax) (3.18)

Sendo t; e x; a representaciio do tempo e espago instantdneo.
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Substituindo (3.11) e (3.12.A) em (3.7), esta transforma-se em:

p - Tén-&i_Tin _k 1&1 2 Tn+~i~n

At Ax?

(3.19)

Multiplicando a Equac¢do 3.19 por 'A; Ax' onde A; € a area de passagem do fluxo térmico

dado pela area finita Ay Az, conforme a Figura 3.1, chega-se em:

n+l n n n i
A Axpc L’"""”“?WwA k( i+1 Ti )m*w(Ti——i ’I;) (3.20)
At AX
! A x ] Ax ;
, I o . AtmAyAz
&z Tig l Divi l |
i ‘ i Ti+l "/\

<1
<~
<,

|
|

A x

—=3 [ inhas de Ponto Nodal

——=% Fluxo Térmico

Figura 3.1 - Representacdo Esquematica do MDF Aplicado ao Fendmeno de Transferéncia de

Calor

O acimulo de energia do elemento finito 'I' € caracterizado pela sua capacidade térmica,

dado pela relagdo:

Cy =A, Ax;.p,.¢ (3.21)
onde At.Ax; equivale ao volume finito do elemento 7', e Cy € a capacidade térmica do
elemento.

O fluxo térmico entre 0s pontos centrais dos elementos finitos, tem como resisténcia de

passagem um valor representado pelo inverso da condutividade térmica, dado por:

ggzigi (3.22)

k.
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onde Ax equivale & distdncia percorrida pelo fluxo entre os pontos centrais. A resisténcia
térmica pode ser especificada para o intervalo interior a cada semi-distancia de elementos
finitos individuais (i, i-1 e i+1) para diferentes disténcias finitas na direco %' (Axj, Ax.1, A

Xi+]1) » conforme Figura 3.2,

Desta forma a resisténcia térmica no interior de cada elemento até a interface com o

elemento adjacente ¢ dada por:

AX.

R, =——1L 3.23

2 kA, (3-23)
AX.

R, =——t— 3.24
YTk A, 529

R, = iy (3.25)
2k A, ‘

AXVZ AX2Z AXI+172

AXNI-1/2

ooAXi-l D oAaXi T A Xivl
Figura 3.2 - Individualiza¢do das distincias Finitas para os Elementos Nodais do MDF

Generalizando a Equacgio 3.20 com a substituicdo de (3.25), (3.24), (3.23) e (3.21),

chega-se em:

I;ﬂﬂ - 5}3 Ti~§ + i+l \E“é“ i___étm 1 + 1
C, Rti_1 +R, R +R ) C, \ R +R, R, +R,
{3.26)
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a Equagdo 3 .26 pode ser escrita de forma simplificada por:

. At At At
ﬂn'lxm-ﬁii+ 1— .Tj_n‘{"““““"“- iril (3.27.A)

Tai Taai Tqi

A Equagdo 3.27 A corresponde a equagdo de solugio do M.DF. na forma explicita de
trabalho, e € estavel para valores de At < Tdqis sendo este o critério de estabilidade do M D .F..
A substituicio da derivada de 12 ordem pela diferenca de retorno do ponto ' (Equacdo
3.12.B) leva a Equaciio 3.7 para a forma:

At . At At +
T =—— T +| 1+ — ."ﬁnﬂ“““__—"ﬂizi (3.27.B)

i
Ta T daqi T qi

A Equagdo 3.27.B corresponde a equacdo de solugdo do M.D.F. na forma implicita de
trabalho, e esta ndo possui critério de estabilidade, sendo estavel para qualquer At, contudo sua

solugiio s6 pode ser obtida por métodos numéricos aplicados a sistemas lineares.

Para as Equacdes 3.27 A e 3.27 B, tem-se que:

,E(ﬁ = Cti '(Rliml + Rii ) (3.28)

Tg = Cti ‘(Rti + RIM) {(3.29)
Ty Ty

Tagi = —— (3.30)
Tgi + T

3.3.3 - {3 Méipde Impliciio das Direcpes Alternadas (ADI):

Considerando a forma tridimensional para a Equagdo 3.7, tem-se:

(3.31)

0T _ T 8T &T
Pl

p.c.—= + +
oxt oyt ot
Aplicando o MDF, no modo explicito de trabalho, em (3.31), chega-se em:

n+l . 4 1l n n n n n I
T = "v-(Ti-l,j,k + T F T P he T + T;-l,j,k'%l)'*'(l - 6-7\)-11:3?};

H

(3.32)
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onde:
2

oL At p.AX , ‘
A= > —> At = = p = Numero de Fourier (3.33)
Ax o
e o = —— = Difusividade térmica do material [m?/s] (3.34)

0.C
a Equagdo 3.33 representa o critério de estabilidade da Equagdo 3.32, sendo:
p=1/2 —» para sistema Unidimensional
p = 1/4 — para sistema Bidimensional
p = 1/6 —» para sistema Tridimensional

Aplicando o MDF, no modo implicito de trabatho, em 3 31, chega-se em:

Tk = K(T““k+ uk“‘leuﬁ‘Tnﬂ;k*TnL1*’Tnle+¥)+(1+6'x)'T;}3§1<

Eﬁjl 1 ]‘i‘“

(3.35)

Para a forma Unidimensional a Equacfio 3.35 é facilmente solivel por um sistema
tridiagonal. No entanto para modelos Bi e Tridimensionais, os sistemas gerados tornam-se
complicados, resultando em matrizes de bandas diagonais de solugo mais delicadas, sendo que
para um nimero de pontos necessarios as situagdes praticas (Tipicamente, poucas centenas ou
mais), a solugdo simultinea requer muita memoria de maquina e velocidade de CPU (Central

de Processamento Unitaria).

O Método Implicito das Diregdes Alternadas (ADI), combina a vantagem de gerar
sistemas tridiagonais, sem o critério de estabilidade no incremento do tempo (At), para as
malhas Bi e Tridimensionais.

3. 3.4 - O Principio do ADI [Mampaey-1990]:

Para o problema Bidimensional o ADI resolve a Equagdo 3.31 pela subdivisdo de cada
passo de tempo (At) em duas partes iguais. O espago derivado nesta equacgdo é
aproximadamente implicito na direcfio X e explicito na direcdo Y sobre o primeiro meio

mtervalo de tempo:

T -T = 9;,@.(6\ L+ T“) (3.36)

LT AL
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O procedimento ¢ reverso para o segundo meio intervalo:

* At (

T-T, = —.a(82T +8 T“H) (3.37)
: 2

i.j X ) v 4]

T" representa a temperatura intermediaria computada para o final do meio intervalo de

tempo (= n + 1/2) e '8’ o operador de diferenga central:

T 2Tn+mj

2rpen

oL = o (3.38)
2. T+

82T = e | Lt (3.39)
Ay

Substituindo a Equagdo 3.38 e 3.39 na Equagdo 3.36 e 3.37, chega-se em:

A T (120 ) T - A Ty = Ay T {200 ) T 2, T

1J
(3.40)
g T (120 ) T A T = AT (2 ) T AT
(3.41)
. At At

onde: Ay T O 7 A e ?u}, =qQ. 3 Ayz (3.42)

Este procedimento resulta em sistemas tridiagonais para cada meio intervalo do passo de

tempo.

O primeiro passo ¢ solucionado com o calculo explicito. Para cada elemento da Linha
AA (Figura 3.3), um novo valor de temperatura ¢ calculado com base nas antigas temperaturas
dos trés elementos vizinhos (Figura 3.3 A). Este procedimento corresponde ao lado direito das
Equagdes 3.40 e 3.41. Finalmente todas as temperaturas da linha AA sdo resolvidas
simultaneamente usando um sistema tridiagonal (Figura 3.3 .B).
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(A) (B)

Figura 3.3 - Representago esquematica para a solugio do ADI

3.3.5 - Um Exemplo Numeérico:

Suponha o sistema apresentado na Figura 3.4, os passos para a solugdio deste sistemna
pelo ADI, s@o apresentados a seguir:

Regido Isolada

@ @ L
i Tay T Ti3 -
% ® ®© AY
T3 Ly Ty %4 -
@ @ @
by 1 by ?24
®n, ®q, @ QER *

14
2180

@ '

 Regido Refrigerada I

i

Figura 3.4 - Sistema para o exemplo numerico do ADI
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PARTE A

Passo 1 = Sclugdo no modo Explicito na diregdo 'x', para meio intervalo de tempo

{coluna 1}

0 =y T +(1-2.2, ) T +4,. T

= Ay Ty +(1-2.0, ) TH+2,. Th

o
oy
l

Ty = a, T +(1-2.4, ) T + 2, T

Passo 2 = Solugio no modo Implicito na diregdo 'y, para meio intervalo de tempo
{coluna 1) (AJUSTE do Passo 1)

AT (1420 ). T = A T =T
AT (1420 ) T = A, Ty =T
AT (1420 ) T = A Ty = Thp
Apés estes passos tem-se os valores de T  para a coluna 1.

Algoritmeo da Parte A:

Paraj =1 até 3, faga: {
Parai= 1 até 3, faca: {

Tff;* = A},,T“-Wl+{§_-2.}L},}.1}2—z~?\,}.. Ly /*PASSO 1%

1.
}
Montar sistema Implicito /* PASS0O 2 */
1 0 0 0 0
A, (1+24) -k, 0 0
a  [A]l=] 0 ~h, (1424 =, 0
0 0 ~hy (1424 Ay
0 0 0 0 1]
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b) Solucionar o Sistema "[A]. {T:}} = {T:;}"
¢) Armazenar Resultados de {T: j} para a cofuna '

}

Apos esta parte do algoritmo, tem-se todos os valores de T, da malha armazenados.

PARTE B

Passo 1 = Scolucdo no modo Explicito na direg¢do 'x', para meio intervalo de tempo (linha 1)
* n+1 . # * *
Tli( ) = KX'TOI+(1_2-7\'x)"r11+}\‘X'T21

* % * *
T12(n+1) = %“X'TOZ +(1"2.7‘VX).T12 +7\‘X'T22

T}*§n+1) = 7\‘)( -T(;} + (1 - Z.KX).T;} + }\’X T;:;

Passo 2 = Solugio no modo Implicito na dire¢do 'y', para meio intervalo de tempo (linha 1}
{(AJUSTE do Passo 1)

-y T (1420, ) T g TEHD - (0D

g T (1420 ) TEHD g 7D = 0D

g T (1420, ) T g T < pi(aeD)
Apos estes passos tem-se os valores de T para a linha 1.

Algoritmo da Parte B:

Parai=1até 3, faca {

L& valores de T, para a linha i, 'i-1' & i+1'

Paraj= 1 até 3, faga: |

#*

T = A T +(1-20) T + A T, ; /*PASSO 1%/
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Montar sistema Implicito /* PASSO 2 */

1 0 0 0 0
~hy (1+2.1) —Ay 0 0
a) [A]=] O —Ay (1+2.4,) —Ay 0
0 0 —RAy (1+2.4,) —Ay
| 0 0 0 0 1

b) Solucionar o Sistema “[A}'{Ti(,?ﬂ} — {Ti(;;&l)n }.,

* - -
¢) Armazenar Resultados de {T1 j} para a linha /'
}

Apds este algoritmo tem-se a solugdo para todos. os valores de Tf.?ﬂ) em 't + At

Iteragindo este algoritmo pode-se varrer os valores de Tl j até o tempo maximo desejado. .

3.3.6 - Melhoramentos e Qtimizacdes de Modelo para o Desenvolvimento de Sistemas

Tridimensionais:

3.3.6.1. Método Implicito das Direces Alternadas:

Uma otimizagdo pratica dada ao método implicito das diregdes alternadas (ADI}, consiste na
aplicagdo da analogia de sistemas térmicos com circuitos elétricos de resistores e capacitores,
estudada pelo autor deste projeto em sua dissertagdio de mestrado [Tese-Spim Jr. - 1993]. Isto
vem facilitar a visualizagio das equagdes apresentadas pelo ADI em funclo do sistema fisico
de trabalho.

Assim modifica-se a Equacdo 3.40 para:

_______‘/*?‘fw__.'y* + 1_L;L y*_m__im’f* =
2 -1 ! 2 1,3 2 1+.]
STl G-LD IEHNER UL
At . At A At .
“2_—'““123-1‘? E"Zf“‘“”—— T+ 5‘*‘“‘““‘”“‘”“_“313+1
I TRBN apap LI

(3.43)
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¢ a Equacao 3.41 para:

— At Tﬂ'*‘i +[1+ At ]Trﬁ-k At '“E'\ii;"ll

1.j-1 N
2.'{{;’)’)’{1’}“1) .I(LJ)‘{L‘}) Z'T(I,]),{l,_]‘j'k)
At = At * At *
T by +[1 '"‘_““““}Tu + 5T,
TG IEHXER) TG
(3.44)
onde:
Tp-1p = Cti,j'(Rt(i.j)h + Rt(i_l,j)h) (3.45)
Teiij-n = Ctij (Rt iy + Rt jop0) (3.46)
T ety = Clij (Rt jyn + Reo ) (3.47)
Tiij.gen = Cig (Rt gy + Rt jny) (3.48)
H 1 1 1 1

= + + + (3.49)

Tap.ip  Fapd-Lp  Tapaslp  Tapdig-b TG

Em termos fisicos, os elementos do lado direito das Equacdes 3.45, 3,46, 347, 348 ¢
3.49 podem ser vistos na Figura 3.3, onde:

Cty;=p;;.65 A% Ay AZ (3.50)
A
Rt n= . (3.51)
(i.j)h
2.k; Ay Az
AX.
Rt pn= X" 2;; e (3.52)
A
Rt pn= Lt (3.53)

2.k, 4y Az

Rt, .. = ! 3.54

(Lo zkijﬁi‘leﬁSZ ( )
Ay.

Rt,. . L 3.55

{1.3 i)’\v 2. kLJ_l f N f ( }

Modelo Numérico - 78 -



AN
Ax. Az

Rt(i.;ﬂ)v = (3.56)

2.k

i.j+1

sendo k;;, p;; e ¢;; os valores da condutividade termica, a densidade e o calor especifico

L]

respectivamente, para o ponto 1,j .

3.3.6.2. Otimizacdo do Método de Diferencas Finitas para o tratamento

Unidimensional

Pode-se otimizar o sisterna hnear de trabalho do M.DF. para o modo Implicito
considerando que este, na sua forma unidimensional, gera sistemas classicos tridiagonais. A
vetorizagdo da matriz gerada, equivale a uma economia de memoria, na implementacio em
maquina, da ordem de 70% da alocagdo utilizada para a solugdo convencional. Um valor
bastante expressivo, quando um dos problemas da aplicagdo de métodos numéricos consiste

justamente no excesso de memoria utilizada peios diversos modelos.

iy O/WAWOANVAN-O
V Rilph .= Ritljh
i Ry Ctij

A ¥t R i.j«};)vﬁ:

AX1  AX ‘ A X+l

Figura 3.5 - Representacdo fisica para a solugfo do ADI - Otimizado

Apds a vetorizagio do sistema linear, apresentamos sua solugfo, trabalhando com o
Meétodo de Gauss, por ser este um método confiavel ¢ de facil aplicag@o. Trabalthando com um
sistema caracteristico ¢ eventualmente vetorizado, apresentamos as egquagdes basicas

modificadas para a solugfo geral do sistema.
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3.3.6.2 A - Vetorizacio do sistema tridiagonal:

O modelo do M.DF. , na sua forma unidimensional gera sistemas tridiagonais da forma:

! O 0 0 0 v, by
Ay Az Ay 0 0 0 Y2 b,
0 Aj Ay Ay 0 0 Y3 b;
0 0 Ay Ay Ag 0 « Y4 | by
0 0 0
: : : 0 Ayoin-z Awanar Anon YN-1 by-t
.0 O : : 0 o 0 U dwar LY D LBy da
(3.87)

Pode-se vetorizar a Matriz Ay, utilizando o seguinte algoritmo:

Para(ijy=(1,1) => A1 =1
Parai=2 até N-1 {
Paraj=i1-latéj=i1+1{
AT A2i+]-3]

}
Para (1,)) = (N,N) = A{g_N - 4]

Por exemplo, suponha um sistema de ordem igual a '5', os elementos da matriz estardo
dispostos em um vetor (A = n = endereco do vetor) conforme a numeracdo vista na matriz

abaixo:

A, O 0 0O 0

A, A, A, O
0 As A, A,
0 0 Ay A, Ay
0 0 0 0 Ay
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O numerc de elementos do vetor sera de: 3N - 4. Observe que o vetor € preenchido
continuamente apenas para elementos validos da matriz tridiagonal, ou seja os elementos
dispostos na diagonal principal, ¢ as duas vizinhas. Dessa forma a matrizz AN N que possui
(N*N) elementos cabe em um vetor de (3N - 4) elementos. Por exemplo, um sistema
unidimensional com 10 pontos distribuidos na maiha nodal ocupariam um espago de memoria
igual a 100 elementos para a alocagfio da matriz, no entanto ocupara apenas 26 elementos para
a alocacdo do vetor,

3.3.6.2.B - Solugdo do sistema vetorizado tridiagonal:
i) - Triangularizacdo do sistema:
N = n° de elementos no sistema unidimensional,

Parai =3 até N-1:

IR A A {(3.58)
1-fi-1
Para i =2 até N-1:
A .
b, =b —| —= | b, (3.59)
AiwiFiml
ii) - Solugdo do sistema t}icmguiar superior:
Va=b, e Yy =D (3.60)
Parai=N-1 até 2
b; - (Ai m-)@ﬂ)
Yi= : (3.61)

A

i

Apds estes passos, tem-se a resposta do sistema (3.57), contida no vetor {y}.
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3.3.6.3. Aumento de precisde e velocidade do Método de Diferencas Finitas

pelo modelo andlogo ao circuito elétrico de resistores e capacitores:

Vale lembrar que tais otimizagbes no trabalho numérico do M.DF. apresentadas a
seguir, sO foram possiveis serem visualizadas através da utilizagdo do modelo analogico de
resistores € capacitores, apresentado inicialmente na tese de mestrado do autor
[Tese-Spim-1993]  As otimizagdes sdo apresentadas sobre sistemas unidimensionais por
facilitar a compreensdo com um analise equacional mais simples. Contudo a solugiio para

sistemas Bi e Tridimensionais ¢ analoga.

3.3.6.3 A Compactagio equivalente de pontos da malha nodal;

A compactacdo de pontos na malha nodal do M.D F. consiste na juncdo de dois ou mais
pontos da malha de trabalho, formando um unico ponto sem que com isto perca-se a
equivaléncia matematica ao longo do processo de simulagio. Este efeito ¢ utilizado para o
aumento da velocidade iterativa do método. Suponha um mapeamento unidimensional que
possui a situacdo apresentada na Figura 3.6

< luxo de Calor

A\
v R Vi R R Vi R Ri-i Vi Ria £
§ O MO A S AAAC D AAA—IAANA D S AAA e AY
< e < <
k ke Nt A i LA L I
. Cii | G Ci-1

Igiy ——= @ g —=— cin — v
Ayl Ay A¥o

Figura 3.6 - Mapeamento nodal unidimensional para o M.D F. analogico a circuitos elétricos

Pode-se compactar os trés pontos internos vistos acima em um Unico ponto nodal

equivalente, conforme dado na Figura 3.7-
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Fluxo de Calor

Req %q Req Ve

¥ o— W @: AY
L j‘ I

=7}
ic Cea
. v

AXit + AXi + AXiel
Figura 3.7- Compactaciio de pontos nodais formando um né equivalente

Observe: Em particular as Figuras 3.6 ¢ 3 T.a simbologia € dada conforme segue:
V - Tensio Elétrica [volts];
1 - Corrente Elétrica [ampere];
C - Capacitor Elétrico [Farad],
R - Resiténcia Elétrica [Ohm],
Subscritos:
S - Elemento de Saida;
E - Elemento de Entrada:
i;i~1;i+1 - Enderego dos Pontos de Malha;

eq - Equivalente;

Pelo equilibrio de correntes no circuito da Figura 3.6, tem-se que;

is =iy Tl (3.62)

b = log + iy (3.63)

fisni = Lo Tl (3.64)
Substituindo (3.64) em (3.63) e em (3.62):

ig = iy Tigy F o +ig (3.65)
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Para a Figura 3.7 o equilibrio ¢ dado por:

Relacionando (3.66) com (3.65):

Iceq = Icie1 T 1o +lcis) (3.67)
sendo:

. ov

Ic = C.Mé»{?» (3.68)

Aplicando (3.68) em (3.67):

ov o .

Ovi«;_l
ot

+C,. (3.69)

Integrando a Equagdo 3.69 de '0" até os equivalentes maximos, chega-se em:
Ceqg Veq =Cit Vi +CL VI + GV (3.70)
Em termos de equivaléncia com temperatura, tem-se que:
Cleg Toq =Ct . T + Gt T, +Cty, . Ty (3.71)

sendo que as temperaturas pontuais (T}, T; e Tj+1) e os capacitores {(Cyi.1, Cyp ¢ Cy+1) sdo
conhecidos, a Equacdo 3. 71, pode ser escrita na forma;

CTE

Ctsq (Teq) = (3.72)

eq

A Equagio 3.72 reflete um problema de solugdo deste sistema, pois Cieq ¢ uma fun¢do
da temperatura equivalente (Teq} obtida no nd compacto. Se os nds a serem compactados se
encontrarem no mesmo estado (sélido ou liquido) a solugdo € direta, pois os pardmetros fisicos
como condutividade térmica (k), calor especifico (c) e densidade (p) sdo aproximados para
constantes no estado do material. Assim ¢ encontrado Cteq ¢ finalmente Teg. Entretanto se
compactarmos pontos com estados distintos, a Equagdo 3.72 deve ser solucionada de forma
iterativa, por tentativa e erro, no objetivo de se encontrar a solugfo exata para a compactacio

destes pontos.
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313 6.3.B - Expansio equivalente de pontos da maiha nodal;

A expansio de pontos na maiha nodal do M.D.F. consiste na explosdo de um unico
ponto da malha em dois ou mais pontos, sem que com isto perca-se a equivaléncia matematica
a0 longo do processo de simulagdo. Este efeito € utilizado para o aumento de precisio do

método numérico. Suponha o ponto nodal da Figura 3.8

Fluxo de Calor

<7
TS @ =

W‘ D AY
U |
vV

a.| T
AXi

Figura 3.8 - Ponto da matha nodal, sujeito a expansao

O ponto da Figura 3.8 pode ser subdividido em dois ou mais pontos, conforme mostra a

Figura 3.9 para uma expansio de trés pontos:

Fluxo de Calor

<7
—y‘ . - [P
’I‘S | Ri-icq rE—éeq R-lcq I{leq T;etheq Ri+1eq ’I;+£cq Ri+ieq TE
Ys q. L R,y q.
? i-leq 1& _ Céeq ? CiMeq
Uoiteg = Uoia 7 Goiereg e
e "”Xi*ieq e X}eq e 'A?XH'leq

Figura 3.9 -Expansio nodal equivalente
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Para este caso pode-se afirmar que:

Ti-lgg=Tig=Ti+1l,=Ti (3.73)

pois uma modificagdo numérica ndo pode afetar as temperaturas de um elemento da maltha do
M.D F , desta forma em equivaléncia a Equacgdo 3.71, teremos:

Ct,.T. = Cti_leq.@';eq +Cligy Tieg —;-Ctmeq_’i}ﬂ_cq (3.74)
Aplicando (3.73) em (3.74)
Ct; = Ctyjoq + Cligy + Cliveg (3.75)
Sabendo que:
Ct, =p(T)).c(T)).Ay. Az. Ax, (3.76)
entdo (3.76) em (3.75);
AXy = AX_jeq + AXyeq + Ay g (3.77)

A Equacdo 3.77 ¢ oObvia, entretanto esta comprova a validade da movimentagido
matematica realizada para sua obtengdo. Pode-se observar que a expansdio € mais simples e

direta que a compactacio nodal.

3.3.6.3.C - Compactacdo de pontos na malha nodal para o aumento da

velocidade de trabalho em macuina:

Suponha uma regido de um corpo fisico, a qual foi inicialmente mapeada com os pontos
nodais das Diferencas Finitas, para uma simulagio numerica de um processo de transferéncia
de calor, conforme mostra a Figura 3.10. Suponha que a regido mapeada, ja tenha ao longo da
simulacdo numeérica, sofrido todas as mudancas de fase e fendmenos térmicos de andlise ac
modelo, e agora se encontra em estado de resfriamento simples, sem que a temperatura dos
pontos mapeados individualmente possa fornecer alguma informagdo importante ao restante da
simulacdo. Desse modo sera interessante reduzir a quantidade de pontos nodais nesta regido do
corpo fisico, com o objetivo de reduzir a utilizagdo desnecessaria de memoria de maguina, e
conseqgiientemente aumentar a velocidade de trabalho da simulagio realizada. Este efeito pode

ser visualizado na Figura 3.11.
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- Corpo Fisico

Regiao mpeada
Pelo MDF

Figura 3.10 - Modelo mapeado do MD F.

Corpo Fisico

Regido \ape da
P lo MDF

Figura 3.11 - Mapeamento do MLDF. apés a compactacio nodal

Observar que enquanto a Figura 3,10 apresenta uma quaniidade de pontos igual a 16, a
Figura 3.11 apresenta apenas 4, para a mesma regifio do corpo fisico.

3.3.6.3.D - Fxpansio de pontos na malha nodal para o aumento da

precisio de modelo:

Suponha o contorno de um corpo fisico, o qual foi inicialmente mapeado com os pontos
nodais das Diferencas Fimtas, conforme mostra a Figura 3 12 A
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A\

B

Figura 3.12 - Mapeamento nodal péEo M.D.¥. convencional de superficie limite

©
© |0/

A Figura 3.12.B apresenta uma regido de mterface no map2amento nodal do contorno
fisico. A precisdo relativa do mapeamento nodal nesta interface pode ser aumentada, pela

expansdo dos pontos {1}, {3) e (6), conforme mostra a Figura 3.13:

L o
P11

3
I

@ |®

Figura 3.13 - Expansio nodal com a elevagdo da precisdo relativa do modelo

[

1N
i

A Figura 3.13 mostra a expansdo dos pontos nodais da interface da figura mapeada.
Observe que a expansdo pode ser feita recursivamente até que uma precisio pré-determinada

no modelo seja atingida.
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3.4 OO Método de Diferencas Finitas Aplicade ao Contorno de Pecas de Geometria
Complexa

O Método de Diferencas Finitas, ¢ melhor desenvolvido e aplicado em pegas de
geometria simples, como por exemplo o Lingotamento Continuo com moldes retangulares ou
quadrados. Isto devido ao fato de que em sua esséncia numérica o M.D.F. trabalha com
malhas, de elementos em diferencas finitas, regulares, com area de passagem de fluxo de calor
equivalentes entre os elementos, além de que os eclementos em diferengas finitas sdo
representados por pecas retangulares e/ou quadradas. Isto traz para as aplicagles deste em
geometrias de contornos irregulares um elevado erro de simulagdo numerica, conforme pode
ser visto na Figura 3.14.

= Erre Numérice

(A) (B)

Figura 3.14 - (A) Corpo fisico mapeado pelo M.D ¥ ; (B) Erro numeérico apresentado nos

contornos irregulares

Entretanto uma analogia do M.D.F. a sistemas térmicos com redes elétricas passivas
(formada de resistores e capacitores) adapta uma maleabilidade em termos de manipulagfo das
malhas nodais, permitindo uma restruturacdo destas a nivel de mapeamento total de um
sistema fisico com contormos complexos, aumentando assim a precisdo numerica do mesmo. A
Figura 3.15 mostra um exemplo da acomodacio da malha modificada para ¢ contorno do
corpo fisico apresentado na Figura 3.14.
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= Erre Numérice

{A) (B)
Figura 3.15 - (A) M.D F. Convencional; (B) M.D.F. Modificado

Como pode ser observado na Figura 3.15, a modificacdo de malha convencional em uma
malha reduzida nos contornos da pega permitiu um mapeamento mais conciso nesta regidgo do
corpo complexo. Entretanto com o M.D.F. convencional, tal modificacdo equivale a uma
dificuldade de manipulagio numérica, devido a area de passagem do fluxo térmico entre os
elementos da malha grossa com os elementos da malha fina, serem diferentes. A teoria elétrica
simplifica este problema através de um acoplamento Unico entre resistores de dimensdes
distintas. Por exemplo, observe na Figura 3.16 um elemento da malha grossa acoplado a trés
elementos interfaciais da malha fina no M.D F. .

—.

Tig+l T
“Rtijtly
SR — =
ALA2 T Rekli2)x Rtijy -
kg ]
AV AL+ Rﬂ\lﬂ}x _Rt ”)‘(‘: TiJ Rt‘lj)x Rt ﬁ_ff;)xﬁ_\
" Rt k.x ‘ﬁ 1,5 j;;» qi+1,;
s sz Ikl _‘_ 3.. %
Zf'_‘j Reij-ly
Tijl
AK —AX
< b & D

Figura 3.16 - Representagdo de Malha Nodal com Acoplamento entre Malha Fina e Malha
Grossa
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3. 4. 1 - O Tratamenic Matemdtico:

O tratamento matematico é equivalente ao M. D F. convencional, onde:

Fluxos (q )
que chegam ao

ponto (i,j)

2.

Entretanto a dificuldade deste tratamento se encontra na determinacio do fluxo 9;

Fluxos (q)
que saem do

(3.78)
ponto (i,])

2.

i-1,§

conforme mostra a Figura 3.16, onde pela relacdo elétrica tem-se que :

Qi-1j = Akt T Q141 T kis2

(3.79)

Supondo um né de temperatura "Tp" que acopla as resisténcias da matha fina com a

resisténcia da malha grossa, conforme Figura 3.17:

TkiJ-Z 4 Rf ki+‘2)x
- ‘lu+2
Tiiel Rt km)x
e — q kl+1
Ty, Rt kl)x
e ‘ikl

—

Tp

Tiyj

= qi-l.J

Figura 3.17 - Ponto de acoplamento entre malha fina e malha grossa

O equacionamento dos fluxos € dado por:

Qi-1j = T (3.80) Qi = ——— (3.81)
Rti.j)x Rtk.l)x
T, - T T, - T
P K.+l D k.i+2
Jea+1 = (3.82) g2 =, (3.83)
Rtk.hwl)x Rtk,i+2}x
Aplicando (3.80), (3.81), (3.82) € (3.83) em (3.79), chega-se em:
n 15 "
Tp — Rp 1.3 kl k.1+1 ki+2 (3.84)
Rt v Ry Rbgne  Rbgpon
onde:
Rp - R E_;}XZ !/Rtk 1)‘(//Rtk §+1)\//Rtk +2)x {3.85)
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Deste modo aplicando (3.84) em (3.85), tem-se a relagdo do fluxo "qial,j" dado por:

it .
Qi = Tid’ _ R;} Tii‘ + Ti?.i + zf.m + T;?,1+z
i-1j -
Rt jx  Rtjje Rt Rtge Rtggne R
{3.86)

Para um elemento da malha grossa acoplado a 'n' elementos de malha fina a equagdo
geral ¢ dada por:

T R, T Ty

ij p
Qi-1.j = - , +3 (3.87)
Rt e Rbje | R 15 Rt
I i - 1
onde: = + - (3.88)
Ry Rty SRt

Assim a Equagdo completa para a solugdo de qualquer ponto da matha de elementos
nodais que mapeta o corpo fisico € representada por:

At

1

Ty = '(qi—l.j ~Qisrj T4 mqi.j+i)+Tfj (3.89)
Cty )

Sendo a estabilidade mantida para: At < %C . Rti.j ) (3.90)

onde Ctj 3 e Rt;; devem ser representados para ¢ menor ponto da matha fina.

3.4.2 - Validacdo do Acoplamento Entre Malha Grossa e Malha Fina

Para a validacdo do equacionamento desenvolvido no item anterior, ndo € necessario
langar méo de uma geometria complexa, ja que a comprovacdo do efeito de acoplamento entre
elementos da malha nodal formada pelo M.D.F., com areas de transferéncia de calor distintas é
o bastante para mostrar a validade deste efeito, sendo sua eventual aplicagdo relativa a cada
corpc mapeado. Assim tomamos como referéncia um lingote retangular, refrigerado em duas
direcdes e isclado nas duas diregGes opostas, conforme visto na Figura 3.18.
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Sendo:

Regido Isolada Lx e Ly - Comprimento das faces [m];
L //////////j/ Nx e Ny - Numero de divisdes de malha nas
I\%"i Lineote ? diregbes X e Y respectivamente;
lT;GX; & ; Tox e Toy - Temperaturas de refrigeragdo nas
ox
o diregdes X e Y respectivamente [OC];
Regiiio Lx, Nx, Toy, hoy P [°C]

Refrigerada hox e hoy - Coeficientes de transferéncia de
calor nas dire¢des X e Y [W/m2.K]

Figura 3.18 - Sistema de fundigio utilizado nos ensaios de modelo

Utilizou-se como material aplicado ao modelo ago de baixo teor de carbono { <0.1% C).
Aplicando-se 0 M.D.F. convencional no mapeamento do lingote da Figura 3.18 e, refinando-se
a malha em 2 (dois) e 3(trés) pontos de dimensdo linear nos pontos de borda, conforme visto
na Figura 3.19, pode-se levantar resultados satisfatérios a aplicagdo do equacionamento

desenivolvido anteriormente.

(A) - SISTEMA 61 (B) - SISTEMA 02 (C) - SISTEMA 03

Figura 3.19 - (A) M.D F. Convencional; (B) Refinamento em dois pontos nos elementos de
borda, (C) Refinamento em trés pontos nos elementos de borda.

Os ensaios que se seguem foram desenvolvidos por um programa numérico, o qual foi
colocado em funcionamento em um computador mono-usuario 486DX4-100MHz com 16Mb
de memoria RAM  disponivel, sendo todo o programa montado em linguagem 'C. O
enderegamento dos pontos da malha reduzida sio dados conforme mostra a Figura 3.20.

O enderecamento dos elementos dos blocos reduzides ¢ dado pelo par ordenado (k1), onde:
Se(j=1}entdok =i Sendo { Se (i = [jentdo k = Nx + j-1;}

para; Nx = N° de elementos na direcdio 'x';

e J = Contador de linhas do sistema global,
i = Contador de colunas do sistema global;

e I <={<=4 o Parasistema 02 [ <={<=9 = Para sistema 03
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(k,3) (k.d)
O )
(k1) {2}
o @)
k= f(i,j)
SISTEMA 02

(6’) (kg) (k%
(k) | (S} (k,6)
O &)

O
(lcijl) (ké) (k%;

k= f(i,j)
SISTEMA 03

Figura 3.20 - Enderecamento dos pontos de malha reduzida para o sistema 02 e 03

A) ENSAIO 01:

Lx=05m Nx = 15 elementos Tox = 20 9C hox = 1500 W/m2K
Ly=02m Ny = 15 elementos Toy =25 0C hoy = 1000 W/m2K
Liga de Aco-Carbono %C =0.1% | At=0.2 seg

As Figuras 321 e 3.22 apresentam a comparagdo da evolugio térmica para o ponto

(i,j) = (1,1) do Sistema 01 com os respectivos pontos no Sistema 02 e 03. Pode-se observar

que o efeito do equacionamento desenvolvido esta em acordo vom o sistema base (Sistema

01), contudo ¢ importante notar o efeito do aumento de precisio relativa com os

deslocamentos das curvas do sistema 02 ou 03, tendo como central a curva do sistema 01, na

borda do lingote com o refinamento da malha nesta regido do sistema de fundigdo. -

1600 PONTOS DE MONITORAGAQ

Ponto (1.3} = (1.1} - Sistema 01
(KB =4(1,1) - Sistema 02
(k) = (1.2} - Sistema 02

(k1= ¢1,3} - Sistema 02

(k1 = (1.4) - Sistema 02

-\ —
A
1200 .
— -~ .
et e s
9 i =
g |
800 —
§‘ |
o 7

SOH —

®.0 160.9

200.0 309.9

Tempo [seg]

Figura 3.21 - Evolugéo térmica do ponto {i,j) = (1,1) com os pontos equivalentes do sistema 2
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Pomnitos de Monitoracio
Ponto (14} = (1,1} - Sisterma O1

(i) = (1.1} - Sistema O3

1600 e B £RLY - {1.2) - Sistermna O3
e (KGE) = ( 1,3) - mistema O3
] (K.i) = (1.,4) ~ Sistermnma 03
T (R = ¢1.5) - Sistermna O3
S (.Y = (1,6) - Sistemna 03
120y -
Ve o ——l—— (i)Y = (1.7) ~ Sistema 03
! i * SO el (.1} = (1.B) - Sistema 03
~« - \“\' . ”k . ol (k1) = (1L,9) - Sistermns 03

BOO -

Tenperatura ()

400 —

0.0 100.0 200.0 . 300.0
Tempo [seg]

Figura 3.22 - Evolucio térmica do ponto (i,j) = (1,1) com os pontos equivalentes do sistema 3

E interessante observar que o aumento de precisdo nas bordas do lingote se reflete ao
longo de todo o modelo, onde pode-se observar a variagio da evolugio térmica no ponto
(i,j) = (2,2) de todos os trés sistema (Sistema 01, 02 e 03), conforme visto na Figura 3.23.

1600
PONTO - (i) = (2.2)
i - Sistema 03
1 o ‘\\C.“ -
00 A - Sistema 02
\;\,\.‘ -
= ii Sistema G1
E 1280 _
g 19G¢ —
o |
800 —
SO0 ‘
(LR OO 206.0 300.0

Tempo [seg}

Figura 3.23 - Comparacio da evolucdo térmica no ponto (i,j) = (2,2) dos sistemas 01, 02 e 03
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Note-se pelas Figuras 3.21 e 3.22 que ¢ esperado que a evolugdo do ponto (i,j) = (1,1)
do Sistema 01 venha ser uma intermediéaria ou meédia entre os pontos relativos aos sistemas 02
e 03. Isto ¢ um tanto evidente por motivos obvios, contudo € importante notar que as curvas
acima do ponto (i,j) = (1,1) no sistema 01, para os sistemas 02 e 03 representam justamente 0s
pontos menos refrigerados ou mais distantes da fonte de refrigeragdo que o ponto em questio,
ocorrendo o inverso para as curvas abaixo deste ponto. Isto traz a comprovagio de que todo o
equacionamento desenvolvido anteriormente ¢ bastante logico ¢ como pode ser visto,
comprovado pelo método convencional.

O aumento de precisio nos sistemas de malha mais refinada, também ¢ esperado,
contudo € importante destacar que este efeito ndo aumenta o tempo de processamento do
modelo numérico significativamente, pois a malha reduzida se encontra apenas na borda do
lingote e ndo ao longo de todo o corpo, como seria necessario caso se utilizasse o M.D.F. na
sua forma convencional. Isto ¢ muito importante quando tratar-se de modelos que serdo
diretamente utilizados em equipamentos de controle como por exemplo no Lingotamento
Continuo de Agos.
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3.5 Resisténcia de Integracio para Sistemas de Contornos Continuos (Esferas e
Cilindros)

3.5.1. - Apresentacdo Numeérica:

3.5.1.1. Andlise Vetorial:

Em consideragdo a uma analise vetorial sobre a linha do fluxo de energia, ¢ valido o
objetivo de introduzir um sistema de coordenadas para definir pontos no espago tridimensional
através de 3 {trés) vetores linearmente independentes e ortogonais, sendo de primeira anélise a
notacdo dos trés sistemas classicos de coordenadas: cartesiano, cilindrico e esférico, conforme

a Figura 3.24.

Tdri

' e;’r.seng.d @
r.sene

CARTESIANO CILINDRICO ESFERICO

Figura 3.24 - Sistema de coordenadas espaciais

—_—
O vetor diferencial de deslocamento {(d 1) de energia, para os sistemas apresentados

acima, € dado por:

Cartesiano = d | =dx.ax+dy.ay+dzaz (3.91)
— — s o

Cilindrico = d | =dr.ar+r.dg.ap+dz.az (3.92)
— — it e

Esféricc = d | =dr.ar+r.dg.ap+r.5en6.d6.ab (3.93)

A Equagioc diferencial definida para um elemento de resisténcia € dado por:

Al 1
. AS = Ra= As

G.—
Al

AR =

cs

(3.94)
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onde:

Reg = Resisténcia total da linha de condugdo do fluxo de energia;
¢ = Condutibilidade da regido por onde atravessa o fluxo de energia;
As = Diferencial da area de passagem do fluxo de energia;

Al = Diferencial de comprimento da linha de passagem do fluxo;

assim:

1
h, h; dp.dy 359
‘ h} . do

Res =

> o

onde 'h1, hy e h3 sdo definidos para o vetor diferencial de deslocamento, sendo:

- - - —

d 1 =h,.do.acc+h,.df.af+h, dy.ay : (3.96)
assim, tem-se que a equagdo geral da resisténcia de integragdo é dada por;

1 do
Res=— | h (3.97)
S comp H 203 —=—2.d03.dy
area

sendo: do = diferencial de compnimento

dB . dy = diferencial de drea

A equacdo acima apresenta uma generalidade ne calculo de uma resisténcia 4 passagem

de um fluxo de energia qualquer, para uma linha de geometria qualquer. Desse modo pode-se

calcular os resistores de um fluxo térmico para um sistema de fundicio que envolva uma forma

geomeétrica complexa. Apresentamos na sequéncia deste os calculos e resuitados obtidos para

sistemas cilindricos € esféricos utilizando-se do Método de Diferencas Finitas.

3.5 1.2 Elementos de Volume:

Para os elementos diferenciais de volume, tem-se que:

Cartesiano = dv=dx.dv.dz (3.98)
Cilindrico = dv=r.dr.deo.dz (3.99)
Esférico = dv=r’.sen8.dr.de.do (3.100)
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onde em uma solugdo das integrais definidas chega-se em:

Cartesiano = Vol =dx.dy.dz (3.101)

2 2
hh — I
Cilindrico = Volz—L;wiL.d(p.dz (3.102)

Fay

3 3
I —
Esférico = Vol= (MLE—Q—)(I ~+1-d8? ) deo (3.103)
Sendo Ty’ € 'r1’ os raios inicial e final respectivamente dos elementos de volume, onde:
ry-rg=dr (3.104)

e dx, dy, dz, do e dB as componentes diferenciais de comprimento e dngulo para os casos em
questdo (Cilindros e Esferas).

3.8.2. - Sistema Cilindrico

3.5.2.1. Andlise Matemdtica

Considere o elemento cilindrico de Diferenca Finita dado na Figura 3.25:

\

i [
.

<3
r. do

Figura 3.25 - Elemento Diferencial Cilindrico

Em termos da Integral definida tem-se:

Rt=— [n___df
k o :ngmr.d@.dz

(3.105)
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Sendo: Rt = Resisténcia Térmica do Material;
k = Condutividade Térmica do Material;,
r = (O Raio do Cilindro:

Assim:
In(r, / 1p)
Rt = ———~  [K/W 3.106
kdpdz (3:109)
Para o Capacitor Térmico, tem- se que: Ct= p.C|.V{)l (3.107)

sendo que 'Vol', representa o volume do elemento de Diferenga Finita, dado pela Equagéo

3.102, assim:

A —1f
Ct=p.c. i——z—o—.dq)‘;dz (3.108)

3.8. 2.2, Sistema Experimentai;

Considerando um elemento de volume no sistema de coordenadas cilindricas com mapa

de diferengas finitas, conforme a Figura 3.26:

dZ = Espessura

dr = r/Nr
Neste caso Nr=4

Sitema Elétrico
S Resistor + Capacitor

Figura 3.26 - Particdo de Diferencas Finitas para Elemento de Volume Cilindrico
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onde a resisténcia de convecgdo € dada por:

l

Ri, = ———
h,.r.de.dz

(3.109)

Para o sistema elétrico de Resistor + Capacitor conforme apresentado na Figura 3.27,
tem-se a necessidade de se considerar a posigdo em que se encontra o resistor, pois a area de
passagem do fluxo de calor varia com o aumento ou a diminui¢do do raio, assim:

Posicdo 2  Posigio |

e Figura 3.27
Rt | gtn i

Sistema Elétrico

S Ctn Resistor + Capacuor

Considerar Nr = N° de divisdes do raio € 'n' o elemento relativo a contagem de | ate Nr.

Para n = 2 aié Nr:

- sro=(n-1)dr _ .
Posicio 1 = trl=(n—1/2)dr => Para n =2 até Nr

(2n—1)
In
_ 2n—2

LTy de.dz

Portanto: Rt (3.110)

ro=(n—-1/2).dr
rl=ndr

5]
In
\2n-1/ (3.111)

k,.do.dz

Posigiio 2 = { => Paran =1 até Nr

Portanto: R’tmz =

E para o Capacitor térmico, tem-se que:

Ct, mpn.c?n.(zn_ 1}.cirz.ci(p.dz (3.112)

st
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3.5.2.3. Aplicacdo Prdtica do Sistema Cilindrice no Método de Diferencas
Finitas com a Analogia a Circuitos Elétricos

Considere o disco circular, dado na Figura abaixo:

Figura 3.28 - Disco Circular Utilizado no Modelo Numérico
Aplicando a este disco 0 mapeamento pelo M D F | onde define-se:
Nr = N° de Subdivisdes do Raio (r);
N = N° de Subdivises do Perimetro;

r 2.7
Tem-seque. di=— e dop=-"—— (3.113)
Nt No .

Logo aplicando 0 mapeamento ao disco circular, chega-se em:

dz = Espessura
do Disco

/ j
do ‘{ { RS2 ReS, 1/ /

1

Figura 3.29 - Mapeamento do Disco Circular no M.D F. analogo a Circuitos Elétricos

Observar que para este sistema, admite-se fluxo de calor radial, assim apiicando-se as
equagbes dadas anteriormente para o calculo das temperaturas pontuais, chega-se aos
resultados apresentados na sequéncia deste trabatho, conforme visto na Tabela 3.1
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Tabela 3.1 - Ensatos de Simulacio para a Geometnia de Disco Circular

Raio=0.1m Neg =50
Ensaio 3.1.1 Tv = 1550 OC dz =0.0lm At=01 seg
%C = 0.1 To =20 OC ho = 1500 W/m2 K
Raio =02 m Ny =50 No = 100
Ensaio 3.1.2 Tv=15500C dz=00Im At=1.0 seg
%C =0.1 To =20 9C

Ensaio 3.1.1
A Figura 3.30 mostra a evolugdo da temperatura no interior do disco cilindrico para os pontos
apresentados nesta. A Figura 3.31 apresenta uma variagdo no numero de pontos da malha
nodal para o diferencial de raio, Observe-se que o erro na evolugdo da casca solida para malhas
mais grossas pode ser desprezado, contudo observa-se que para o valor da temperatura de
superticie, este erro pode chegar a ordens bem maiores (= 1009C - em 100 seg.) conforme
visto na Figura 3 32. Um detalhe interessante nesta figura se refere ao fato de que o aumento
do namero de pontos na malha satura os resultados ap6s um valor, ndo tendo mais sentido
refinar 2 maiha apos este valor, como pode-se observar as curvas em 50 e 30 pontos da Figura

3.32 sdo bastante proximas.

1606 3
""\'\ RGN Evoluc@o Térmica
i 5 BN : Diseo Cilindrice
N AN
AN \Q; i - Ponto Central
: i o
1200 —: \\ N == 13 do Raio
: B TN ~——— 23 do Raio
@ - SO\ ——  Superficie
S ; B
b 4
2 o]
i‘é‘. |
g i
ot
FG
& T T T T T T T T T
o8 Z200.0 L50.9 &50.0 80G.0 1000.¢

Tempo [segj]
Figura 3.30 - Evolugdo da Temperatura ao longo do Raio [Ref. Ensaio 3.1.1]
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10

%D Relacio em Pontos de Malhs
*\ Isoterma Solidus
0.08 — ﬁ:;_ e Nt = 30 pontos
B ‘“-;,‘ —=ze— Nt = 30 pontos
NN ~—ale—  Nr = 10 pontos
0.06 = o
5 -
.04 —
- N
0.02 — \\\@\
'\'ﬁ‘{-\,
=,
000 ' E . I * 1 ' {
0.0 100.0 ' 200.0 300.0 400.0

Tempo [segj

Figura 3.31 - Evolugdo da Casca So6lida no Disco Cilindrico [Ref Ensaio 3.1.1]

Relacio em Pontos de Malha
4 Evolugio Térmica da Superficie

| —sze— Nr = 30 Pontos

1200 -""a‘g mseimee N = 30 Pontos

e Ny = 10 Pontos

800G —

Temperatura | C]

400

T T T
0.0 200.0 400.0 500.0 800.0 1060.0
Tempeo [segl

Figura 3.32 - Evoluc@o da Temperatura de Superficie no Disco Cilindrico [Ref Ensaio 3.1.1}
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Ensaio 3.1.2

No ensaio 3 1.2 apresentamos o perfil térmico ao Jongo do raio do cilindro para os
instantes indicados na Figura 3.33. As Figuras 334 e 3.35 mostram o efeito pratico da
variagdo do coeficiente de retirada de calor da superficie, observe que este efeito é exponencial
sobre uma ordem de grandeza, onde as relagdes em ho = 10000 e 1000 W/m2 K sdo préximas,
tornando-se efetivamente ténue a retirada de calor para ho = 100 W/m2.K. A variagdo do
coeficiente de retirada de calor da superficie, se reflete de forma agressiva e marcante no efeito
da evolugdo da casca solida, conforme pode ser visualizado na Figura 3.35.

Em observancia a coeréncia fisica dos resultados apresentados pelo modelo, toma-se
como valida sua eficiéncia representativa do sistema fisico, restando a estes a afericdo fisica

atraves da comparagido com curvas experimentais.

1600 —- _
T:‘mz_—_-;iw@-w-__
- g -
N
= ..
1200 — ‘ =
+
) - e
g %
300 —
g ' i ] ‘ ™~y + .
g N Perfil Térmico no Interior
b= do Disce Cilindrico +
wE
100 — Tempo = 400 seg. +
—=—  Tempo = 800 seg.
-1 —afe—  Tempo = 1200 seg.
\, o ;
0 N L L B A B A
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20

ristincia do Centro {m]

Figura 3.33 - Perfil Térmico no Interior do Disco Cilindrico [Ref Ensaio 3.1.2]
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—
1200 —|. e
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4t s )
Evoluciao Térmica para o
Pento Superficial
800 s
ho = 100 Wim2 K

B - ho = 1000 Wim2.K

: e —3#——  ho = 10060 Wim2.K

e . J

400 i e
! A
\ =
N B S -
= - e e ]
- \3;_?-"“‘ P
- 5 ::' : it :ﬂ ;:&-
G 1 T T I T T T i T

0.0 400.0 '800.0 1200.0 1600.0 2000.0
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Figura 3.34 - Temperatura de Superficie para Variacio do Coeficiente de Calor

Distfincia do Centro [m)

{Ref Ensaio 3.1.1]

Evolugio da Casca Solida
3.20 e Esoterma Solidus
- e ho = 100 Wimz. K
- ho = 1080 W/m2.K
0.16 o i ho = 10000 Wim2.K
e
0,12 —4 oS o
.08 e e
- e, =1
0.04 — w
. S =
0.00 ; T . ; . - : | .
G0 300.0 BOO.O 1200.0 1600.0 2000.0

Tempo [seg]

Figura 3.35 - Evolugdo da Casca Sélida na Variagdo do Coeficiente de Calor

[Ref Ensaio 3.1.1]
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3.5. 3. - Sistema Esféerico

3.5.3. 1. Andlize Matemdtica

Considere o elemento esférico de Diferenca Finita dado na Figura abaixo:

r.sen y

r0

rl
Figura 3.36 - Elemento Diferencial Esférico

Em termos da integral definida tem-se que:

] dr
Rt =~ :‘ T (3.114)
k o Jo T -sen(6)de.do
Sendo: Rt = Resisténcia Térmica do Material;
k = Condutividade Térmica do Material;
r = Raio da Esfera,
Assim:
(3.115)

dr
Rt = [K/W]
kK.do.(1-cos(dB)).ry. 1

Para angulos pequenos de "d8' vale como boa aproximacio matematica:

cos(d6) = +/1—do?

(3.116)
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Assim:

dr '
Rt = S (3.117)
k.de.(1-v1-d6?).ry.1

O Capacitor térmico ¢ dado pela Equagio 3.107, onde: Ct = p.CF.VOl, sendo que

"Vol', representa o volume do elemento de Diferenga Finita, dado peia Equagdo 3.103. Logo:

3 3
Iy — 1,
Ctzp.c.i—g—g—.d(p.(l—\/l—dez) (3.118)
Considerando 'n' para o numero de subdivisdes do raio no calculo de rl e r0, temos que:
{r(,:(nml){dr
', =ndr
Assim:
307 —3n+l —
Ct, =p.c.( drlde.(1-vi-d8%)) @19

3.5.2. 2 Sisterma Experimental:

Considerando um elemento de volume no sistema de coordenadas esféricas com mapa de

diferencas finitas, conforme a Figura 3 37

A necessidade de se considerar a posi¢dc de elemento resistivo no elemento de

Diferencas Finitas € semelhante ao caso do cilindro, portanto:

Posicfio § = { ;?:g:llgzc;f dr = Para n =2 até Nr

ro={n~1/2}dr — Paran =1 até Nr

Posicio 2 = { _ -
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dr = r/Nr
Neste caso Nr=4

:]: Sitema Elétrico

S Resistor + Capacitor

Figura 3.37 - Parti¢do de Diferencas Finitas para Elemento de Volume Esférico

Deste modo a equagdo geral é dada por:

2

Rt, = Ay (3.120)
k;.do.(1-+1-d6?).dr
Sendo:
. 1
Posicio | = A, = S (3.121)
2n -3n+1
‘ I
Posicio 2 = A, = 5 (3.122)
2.n-n

O calculo da resisténcia convectiva (Rt,) € dada por:

1

Rteﬂ
ho.r*.do.(1—v1-d8%)

(3.123)
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3.5.3.3. Aplicacdo Prdtica do Sistema Esférico no Métode de Diferencas
Finitas com a Analogia a Circuitos Elétricos

Considere a calota esférica, dada na Figura abaixo:

)
T

Figura 3.38 - Calota Esférica Utilizada no Modelo Numérico

Aplicando o mapeamento pelo M.D F., onde define-se:

Nr = N° de Subdivisdes do Raio (1);
N = N° de Subdivisdes do Perimetro;
N8 = N° de Subdivisdes de Angulo;

Tem-se que;

e d8=— (3.124)

Admitindo-se fluxo de calor radial, e aplicando-se as equagdes dadas anteriormente para

o calculo das temperaturas pontuais, chega-se aos resultados apresentados na seqiiéncia deste
trabalho.
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(Os ensalos que seguem para o sistema esférico, valem os mesmos comentarios feitos

para ¢ sistema

cilindrico.

Tabela 3.2 - Ensaios de Simulagdo para a Geometria de Calota Esférica

Raio=0.1m Nr= 10 Ng =50 Ng= 36
Ensaio 3.2.1 | %C 0.1 Tv = 1550 °C
ho = 1500 W/im2 K | To=209°C At=10.1 seg
Raioc=01m Nr=10 Ng =30 Ng = 30
Ensaio 3.2.2 | %C 0.1 Tv = 1550 9C
ho = Varidvel To =20 9C At =01 seg
Raio=01m Nr = Variavel Ny = 30 Ng =30
Ensaio 3.2.3 {%C 0.1 Tv=1530°C
ho = 1000 W/m2 K | To=1200C At=0.1 seg
Ensaio 3.2.]1
Evolucio Térmica
Sistema Esférico
1600 -

a\
H \ \ ‘i,ﬁ
; “ \ Ly
| . B
1200 —f B N

Ponto Centrsl

i 113 do Raio

— 2/3 do Raio

Superficie

800 — - =
: \\\ )

Temperatura | (]

400

400.0
Tempo {seg]

6.0 200.0

600.9

800.0 1000.0

Figura 3.39 - Evolugo Térmica em Pontos Localizados no Raio da Esfera

[Ref Ensaio 3.2.1}

Modelo Numérico - 111 -




Distancia do Centro

0.10

?' Evolucio de Isotermas
T Sistema Esférico
Lok
0.08 — —swe——  Solidus
= Liquidas
b
0.06 —
“ =
. "
0.04 — ‘
&3 ‘ﬁ:\
o -3
0.02 wed .
5 «
%
0.00 " r ’ i ,
0.0 200.0 4000 600.0

Tempo {seg]

Figura 3.40 - Evolugdo das Isotermas no Interior da Esfera [Ref. Ensaio 3.2.1]

Temperatura | (]

1600
ST
1200 — -
800 e T s
- Tide =R -
-4 r e -
Perfil Térmico no Interior o e
da Esfera ok
400 — s -
- Tempo = 200 seg. e o -
4 | —FF~ Tempo =400 seg. hm
e Tempo = 600 seg. b
v ! i T ] T T T T H
0.00 0,02 0.04 0.06 G.08 .10

Disténeia do Centro [mj

Figura 3.41 - Perfil Térmico ao Longo do Raio da Esfera [Ref. Ensaio 3.2.1]
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Ensaio 3.2.2

0.10
—.‘l:\
PN i
0.08
T 3
E - A T o
E o6 — o
é o A Evoiugdo da Casca Sélida
E - isoterma Solidus
g 0.04 S 2 ho = 10000 W/m2.K
;E VI e ho = 1000 W/im2.K
” ) ~eZ T ha = |00 W/m2.K
0.02 —
.60 i I ¥ i H ! i I i
0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0

Tempo {seg}

Figura 3.42 - Evolugdo de Casca Solida na Esfera para Variacdo do Coeficiente de Retirada
de Calor {Ref Ensaio 3.2.2]

i !‘-.‘_ Evolucéo Térmica pars o
' Ponio de Superficie

BOO g | ;\ ho = 100 W/m2 K

ho = 1000 W/m2 K

Temperatura [ (]
T
/

16000 Wim2. K

|
%} {
g
¢]
i

400

0.0 2000 43G.6 65G0.0 300.0 1060.0
Tempo [seg]

Figura 3.43 - Evolugdo Térmica da Superficie na Variagio do Coeficiente de Calor [Ref.
Ensaio 3.2.2]
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Ensaio 3.2.3

1600
R S Evolugdo Térmica para ¢
i Ponte Superficial
1400 —— & - — Nr = 5 Pontos
S - - —————  Nr = {0 Pontos
- T === Nr = 20 Pontos
— [ 200 = T b
= YN
- < X, Ty
e ‘
'&'-, " T . _'\’%’\(:\
1000 — £ Ty T
fa A T J\S“S\
£ R
- " e
._\\_‘ - ’j’l\‘_&%
e
800 — T R
600 I E— T T ' i T
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0

Tempo [seg}

Figura 3.44 - Evolugdo da Temperatura de Superficie / Sistema Cilindrico [Ref Ensaio 3.2.3]

0.08 —

Variacio do Diferencial de Raio
Esoterma Solidus

Nt = 3 Pontos

==  Nr = 10 Pontos

by T I - _ Nr =20 Pontos
é 0.06 — e
_8 - - ?\\w‘
'g 0.04 — s
b T
é - - "

0.02 — o

SIS
Y
R
0.0 T T I Y T T
0.0 200.0 400.0 600.0 800.0

Tempo {seg}

Figura 3.45 - Evolugiio da Casca Solida / Sistema Cilindrico[Ref. Ensaio 3.2.3]
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3.6 Sistemas Complexos - () Acoplamento do Modelo no Método Numérico

Com as manipulagdes das malhas do M.D F, apresentado nos itens anteriores mostramos
algumas possibilidades de mapeamento de corpos de geometria complexa. O objetivo aqui,
consiste em inserir as malhas do M.D .F - Acoplado a teoria de circuitos Elétricos, garantindo
assim a certeza de sua utilizacdo. Os resuitados apresentados anteriormente sio suficientes
para validar o bom andamento do modelo desenvolvido.

A) SISTEMA 01:

Suponha o sistema de solidificagdo apresentado na Figura abaixo, onde sera aplicado o
mapeamento do M.D F ..

Calota Esférica

Base Retangular

L

Corpo Cilindrico //’\\\

Figura 3.46 - Corpo fisico a ser mapeado pelo M.D.F.

Considerando que os fluxos de retirada de calor do corpo fisico sdo perpendiculares a
superficie do corpo, o mapeamento € dado como segue;
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Para a Base Retanguliar:

Figura 3.47 - Refino de Malha no Contorno Vazado

dri

—
o

\

[ [ [ [ ]

\\\.\\\

ol

Figura 3.49 - Mapa de Modelo para a Calota Esférica

Figura 3.48 - Mapa de Modelo para
a Corpo Cilindrico

Observe: Considerar para a calota esférica 'dr' ¢ 'do’ idénticos ao do corpo cilindrico,

permitindo assum compatibilidade entre os mdodulos

Assim mostra-se a grande maleabilidade oferecida pelo M.DF. com o acoplamento da
teoria elétrica. As malhas apresentadas serdo posteriormente utilizadas para mapear as pegas
industriais apresentadas no capitulo seguinte, dando assim movimentagdo a todo modelo agui

desenvolwvido, finalizando assim a elaborac3o deste.
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3.7 Discussio Pratica Sobre ¢ Efeito do Erro Numérico no Métode de Diferencas

Finitas

3. 7. 1. - Modoe Explicito Versus Modo Implicito

O método de diferencas finitas representa uma forte ferramenta de calculo na solugio
de equagdes diferenciais parciais. No problema particular da transferéncia de energia térmica
com enfoque na solidificagdo de materiais, este método vem sendo muito estudado e
aplicade  por  diversos pesquisadores. Contudo a literatura nio ¢ muito clara sobre as
condi¢bes de aplicagdo do método uma vez que este pode se apresentar sobre duas
formas de trabalho: "O MODO EXPLICITO" e "O MODO IMPLICITO". Ambos os modos
tratam do mesmo método sobre as mesmas condi¢gdes de entrada gerando evidentemente as
mesmas respostas de saida, entretanto diferem nos limites matematicos aplicados em
suas equagdes numericas. O modo de trabalho explicito possui dentro de seu equacionamento
um limite na condigdo do intervalo de tempo maximo permitido, sendo este limite uma fungio
direta das condi¢des de malha e precisdo exigidas pelo sistema, sendo que a ndo observagdo
deste limite pode levar os resultados numeéricos a situagdes instaveis inutilizando o método.

O modo de trabalho implicito ndo possui nenhum limite numérico podendo ser
utilizado sobre qualquer sistema ou malha com qualquer entrada desejada, sendo este
sempre estavel e convergente. E claro que a garantia da estabilidade permanente oferecida
pelo modo implicito custa um preco, e justamente a dificuldade numeérica na
elaboragdo ¢ solucdo de sistemas lineares matriciais € um custo razoavel a se perder
quando necessitamos de implementagdes velozes do trabalho numérico realizado por
um computador. Por exemplo uma determinada malha desenvolvida sobre um sistema de
solidificagdo permite como intervalo de tempo maximo "dt" um valor igual a 100
microsegundos  (0.0001 s), supondo que desejassemos varrer como intervalo do
efeito de solidificacdo um periodo ndo inferior a 30 minutos, desta forma o trabalho
numérico do computador sera a realizagdo de 18 milhdes de passos iterativos de
solugdo. No modo implicito ndo existe este valor limite onde poderia ser utilizado um
valor de "dt" qualquer, por exemplo 0.1 segundo, com o qual terfamos 18.000 passos
iterativos de solugio. Um aumento de velocidade de 1000 vezes, a Figura 3.50 ilustra uma
situacdo semelhante com a simulago do resfriamento de ago com 0,1% de carbono em um
molde retangular refrigerado.

No entanto, observande os resultados gerados por ambos os modos de trabalho,
em particular a sistemas que sofrem o efeito da mudanca de fase, conclui-se que este
aumento no valor de "dt” pode trazer algum prejuizo. Suponha que M.D.F. seja utilizado para
0 mapeamento da dindmica das frentes de solidificacdo de uma liga binaria qualquer, e que
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a malha utilizada no sistema tenha uma caracteristica extremamente fina com
elementos nodais bastante reduzidos, onde a mudanca de fase sobre os diversos
elementos da malha ¢ dada pela caracteristica da liga. Assim, realizando um ensaio
numérico de simulagdo e monitorizando um ponto qualquer da malha, pode-se perceber que
a aplicagdo de um valor de "dt" muito alto pode 'pular' o efeito da transformagio de
fase do ponto monitorizado, gerando neste elemento um efeito de erro ndo desejado
as caracteristicas do ensaio. Na Figura 3.51 ilustrou-se este inconveniente do modelo
numeérico, para as mesmas condigdes do sistema da Figura 3.50. Contudo se o ensaio consistir
apenas no levantamento das caracteristicas da evolugio de temperatura de superficie do molde
ou do metal, este erro numérico deve passar sem nenhum efeito nocivo aos objetivos do
ensaio, uma vez que um valor de "dt" alto em relagio ao refinamento de malha nio
garante a visualizagdo de mudancas rapidas de temperatura a0 longo de uma simulacio,
mas apresenta resultados coerentes em situagdes de macroescala. Para este caso é
aconselhavel utilizar 0 modo de trabalho"expiicito com o limite maximo de "dt" dado pelo
proprio modelo.

1600
. Relacio entre Modos -
{ de Trabatho ne M.D.F. :
i
1400 — ‘-%g — Modo Explicito - dt = 0.1 seg.
- ————  Modo Implicito - dt = 1 seg.
o} i
g 1200 —
b
1000 =y
| Modo Explicito - 1000 iteragdes
1 | Modo Implicito - 100 iteragdes
800 ¥ I ¥ i t i ¢ i 3
0 20 40 &0 80 100
Tempo {s]

Figura 3.50 - Relagdo entre os Modos de trabalho do Método de Diferencas Finitas
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A Cimpiic Relac@o de Tempo
-4 A
; e {Curya Resl
1600 — Erro Numérice - Modo Implicito
AY
T
N
o . \,
n
% 1200 =
E. - £
e -
: b ¢
800 ~ I & %
g = &
LA
400 t I I I i l i ’ 1
0.0 40.0 ’ %80.0 120.0 160.0 200.0

Tempeo [s]

Figura 3.51 - Erro Numérico apresentado para aitos valores de "At"

3.7.2. - O Modo Misto ou Modo da Média (CRANK-NICHOLSON):

Além dos modos implicito e explicito de trabalho do M.D.F., existe um outro modo
de trabalho do sistema matematico. O MODO MISTO ou o MODO DA MEDIA. Este
consiste em se multiplicar a equag@o obtida pelo MODO IMPLICITO por um fator "F' ¢
soma-la a equagio obtida pelc MODO EXPLICITO muitiplicada por "1-F", sendo o fator
"F" um numero assumido entre '0' e '1'. A meédia aritmética das solucBes é obtida com o
fator "F = 1/2", sendo este valor associado com 0o METODO DE 'CRANK-NICHOLSON'
(Equagdo 3.125). A utilizagdo deste MODO pode levar a equagdes maiores em termos
numérico de trabalho computacional, contudo vale como  sugestdio de andlise a
verificagdo das carateristicas de ensaio obtidas por esta nova formulacio.

n+i n+l n+1 n+i n+l
F{ i1 T et T + T — 4T )‘*

1 n n n il
+(1“F)-( i1t i+1,j“§“Ti,j-1“"Ti,j+1"4'Ti,})+

o Ax?  Ax2 E
+q i = T TR
4 T T

(3.125)
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3. 7.3, - A Utilizacdo do Modo Impiicito:

3.7.3. 1. Sistemmas Lineares

A utilizagdo do modo implicito leva o equacionamento numérico a necessidade de
solugdo em sistemas lineares do tipo:

[M]*{X}={R} (3.126)

onde: [M] = Matriz quadrada de ordem N x N;
{R} = Vetor Resposta Nx 1;
{X} = Vetor Incognita Nx I,

A ordem dos sistemas lineares € uma fun¢fo direta da ordem espacial que o sistema de

simulagdo esta representado:

Representagao UNIDIMENSIONAL =N = pr +2. (3.127)
Representagio BIDIMENSIONAL —N = (Np + 2).(va +2); (3.128)
Representagio TRIDIMENSIONAL =N = (pr + 2).(pr + 2).(sz +2); (3.129)

onde: pr = Ntmero de pontos na direcio ‘X',
N

sz = Namero de pontos na diregio 'Z,

Py Numero de pontos na diregio 'Y";

3. 7.3. 2. Solucdo de Sistemas Lineares:

Na literatura pode-se encontrar imimeros métodos matematicos que apontam a solugdo
dos sistemas lineares descritos acima. Entre estes métodos é importante destacar dois tipos:

Tipe 01) Métodos Diretos:
- Transformagdo LU, = [M].{X} ={R} = [L}[UL{X} = {R}
- Eliminaggo de GAUSS; = [M] {X} = {R} = [U]{X} = {R}
- Eliminagdo de GAUSS-JORDAN;= [M | {X} = {R} =[] {X} = {Z}

- Solucdo direta pela inversa; — {M]{X} ={R}={X}= {R}n[MME]
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Tipo 02) Métodos Iterativos:

- Método de JACOBI-RICHARDSON;
- Método de GAUSS-SEIDEL,

Os meétodos diretos sd3o aqueles que apresentam a solugdo do sistema linear com um
tnico passo de seu equacionamento, o vetor incognita " {X}" tem uma solugdo Gnica sendo
esta diretamente visualizada apés a aplicagdo do método de solugdo. Os métodos iterativos
sdo aqueles que apresentam a solugdo do sistema linear apos uma seqiéncia de passos
iterativos sobre seu equacionamento, o vetor incognita "{X}" tende a uma solugdo Unica
apos a sequéncia iterativa ter sido concluida. A conclusio desta seqiiéncia iterativa se da
por mtermédio de um critério de parada, diretamente relacionado com o erro maximo
permitido para o vetor incognita "{X}". A solu¢do de um método iterativo sempre parte de
um valor arbitrario inicial no valor do vg:tdr' incognita, além da necessidade de se garantir que o
sistema linear seja convergente sobre o método de solugdo empregado. Por questdes dbvias a
propria defini¢do dos tipos de métodos empregados para a solu¢@o de sistemas lineares, os
métodos preferidos para a solugdo dos sistemas gerados no "M.D.F. - MODO IMPLICITO"
sao os meétodos de solugfo direta. A necessidade iterativa do MD.F. de solugbes rapidas
impede que um método para a solugdo de seus sistemas lineares, também venha a ser iterativo.
Assim na sequéncia analisaremos apenas o emprego dos métodos de solugio direta.

3.7.3.3. Condicionamento de um Sistema Linear:

Na aplicacdo dos métodos numeéricos, uma propriedade muito imporiante a ser
verificada € a estabilidade do sistema sobre o efeito de peguenas perturba¢des dos dados
numéricos, ou seja se pequenas perturba¢des nos dados iniciais acarretam  pequenas
alteragdes na solugdo final. Em outras palavras estamos interessados em saber se o
acumuio de pequenos erros, devidoc ao arredondamento ou a capacidade de
armazenamento em maquina, na solucgo iterativa do M.D.F. se propaga com alta ou baixa
velocidade podendo levar a  simulagio global a  resultados desastrosos. Por
exemplo considere os seguintes sistemas:

3 6 0 3 X
718 6 23| ix,
517 -2 29| |x,

O = OO
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cuja solugdo e dada por:

Pela Inversa = x = (-1.0000,2.0000,0.0000,0.1250)t
Por Eliminagio de GAUSS = x = (-0.2500,0.0000,0.0000,0.2500)t
Por Transformagio LU => Nio ¢ possivel;

Por Eliminacdo de JORDAN — Nio é possivel;

para as solugdes acima o erro relativo (£) em cada método ¢ dado por:

£ = “R - RR‘L — {RR = Resposta Obtida

R = Resposta Esperada (3-130)

Assim: Para Solucfo Inversa = & = 444 %

Para Eliminagdo de GAUSS = £ = 0%

3 6 0 3 X 0
p |1 .4-2 S5lelxl_ ]I
715 6 23 X[ |4
517 -2 29.0001] |x.| |6
cuja solugdo e dada por:
Pela Inversa = x = (-2.0000,1.0000,0.5000,0.0000)t

Por Eliminagdo de GAUSS = x = (-2.0000,1.0000,0.5000,0.0000)
Por Transformagdo LU => NZo ¢ possivel;

Por Eliminac3o de JORDAN = Nio ¢ possivel;
¢ o erro relativo em cada método € dado por:
Para Solugdo Inversa- = & = 0%
Para Eliminacio de GAUSS — & = 0%

Observa-se que o sistema B) € o sistema A) perturbado no elemento M44, ¢ que esta
pequena perturbacdo modificou consideravelmente a solucdo dos sistema A) ¢ B).
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Consideremos a mesma analise para os seguintes sistemas:

3 21 0 X i
0 0 50 3lelx2l_j-5
3 23 4 ) o B B
0 10 2 18 X, -6
cuja solucdo e dada por:
Pela Inversa = x = (0.3333,-1.0000,2.0000,0.0000)¢

Por Elimina¢io de GAUSS = x = (0.3333,-1.0000,2.0000,0.0000)t
Por Transformacio LU = x = (0.3333,-1.0000,2.0000,0.0000)
Por Eliminacgio de JORDAN — x = (0.3333,-1.0000,2.0000,0.0000)t

o erro relativo € dado por: £ = 0% para todos os métodos

3 21 0 X 1
D) 0 560 JlalX | _J-5
3 23 4 x{ ] 3
0 10 2 18.00075 X4 -6
cuja solugdo e dada por:
Pela Inversa = x = (0.3333,-1.0000,2.0000,0.0000)!

Por Eliminacio de GAUSS = x = (0.3333,-1.0000,2.0000,0.0000)!
Por Transformagdo LU = x = {0.3333,-1.0000,2.0000,0.0000)t
Por Eliminacdo de JORDAN = x = (0.3333,-1.0000,2.0000,0.0000)t

o erro relativo € dado por: & = 0% para todos os métodos

Observa-se que o sistema D) é o sistema C) perturbado no elemento M44, e que desta

vez uma pequena perturbacio ndo modificou a solugdo dos sistema C) e D).

Devemos nos perguntar qual a diferenca existente entre os sistemas acima, ja que
no primeiro caso uma pequena perturbagdo em um de seus elementos levou a respostas 1o
distintas, e o mesmo efeito ndo foi vernficado para o segundo caso. Para isto nos
valemos do seguinte resultado:
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Considerando Normas' consistentes de matrizes e vetores pode-se provar o seguinte

teorema.
seja "[M]{X}={R}", com [M] € Rinny > {X} ¢ {R} RN

i} Se perturbarmos o vetor 'R' com um residuo 'r' pertencente a RN entdo a solugdo
{Xp} do novo sistema satisfaz:

[IM]*{Xp}={R}+{r} (3.131)

Nestas condi¢des temos que:

X=Xl g1 L~ enny L .
% <|M||m “ I - K(M). i 5132

ii) Se perturbarmos a matriz [M] com uma matriz [M;]' pertencente a RN N), entdo a
solugdo {Xp} do novo sistema satisfaz;

({M] +[Mr}')'{xb} ={R} (3.133)

Nestas condigdes temos que:

oy M|
lMll M|

(3.134)

® Enfatizamos a importancia do nimero "K(M) = IM” i]M , pois ele traduz a

liberdade que o erro relativo (produzido por perturba¢des em {R} ou [M]) tem para ser
desastroso a solugSes dos sistemas lineares, mesmo para pequenas perturbagdes.

@ O namero K(M) e sempre maior ou igual a 'I", pois:
I =|M.M-1| < [M|.[M-1| = K(M) (3.135)
e quante menor for K{M) me-ncr sera a liberdade do erro relativo, ¢ menor o seu efeito de
propagagao.

@ Quanto mais proximo de 7' estiver K(M) melhor serd o "comportamento” do

sistema linear.

O sistema linear se diz bem ou mau condicionado conforme K(M) seja pequeno ou

grande.
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® K(M) ¢ chamado "Numere de Condicio da Matriz [M]", sendo uma
propriedade da matnz independente do processo numerico.

Assim retornando aos sistemas analisados anteriormente tem-se:
Para o primeiro caso:
IM|=6000 e [M1|=63x10i6
Logo: K(M)= 37.8x 1017
Vemos entdo que K(M) ¢ grande, e portanto [M] é mal condicionada.
Para o segundo caso:
IMl| =25.000 e M-1jj'=1250
Logo: K(M)= 31250
Temos que K(M) ¢ pequeno, e portanto [M] ¢ bem condicionada.
Estes resultados conferem com os resultados observados na analise dos sistemas.
OBSERVE: Fato semelhante pode ser visto quando a perturbagdo ocorre em {R}.

Observando a generalidade dos sistemas lineares gerados pelo M.D.F., constata-se
que estes sempre geram sistemas particulares, por exemplo para uma dimensdo
(umidimensional) do M.DF. teremos sempre sistemas "TRIDIAGONAIS", sendo os tinicos
elementos constantes na matriz os da diagonal principal e suas adjacentes. Deste modo
pode-se estudar o condicionamento gerado em seu sistema ao longo da solidificagio de
alguns matenais distintos, bem como a observagdo do refinamento de malha apresentado
por estes.

Na Figura 3.52 apresentamos a variagdo do niimero de condicdo da matriz do M.D.F. em
fungdo do refinamento de malha para um sistema unidimensional, em solidificagdo de Aco-C e
molde refrigerado. Observa-se que esta mostra-se muito bem condicionada, podendo-se
afirmar que para a representacdo unidimensional do MD.F. o modelo numérico utilizado na
sua solugdo € indiferente a propagagdo do erro gerado neste.
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s Variagio de Namero de Condigéio
da Matriz em Relagiico ao Namero
'E 16 e de Pontos do Sistema no M.D.K.
'g 12
g
g o - Regressdo Linear para a Reta:
4 _ | ¥ = 000372926 * X + 0.98688 |
L q E { i 1 i E ! 1

0 1000 2000 3000 4000 3000
Namero de Pontos do Sistema

Figura 3.52 - Condicionamento do Sistema Linear gerado pelo M.D F. em funco da variacio
do refinamento de malha - Sistema Unidimensional

3.7.3.4. Velocidade de Solucido em Sistemas Lineares:

Para a analise coerente do efeito de velocidade do processamento em distintos métodos
numericos para a solucio dos sistemas lineares, ¢ importante conhecer os conceitos basicos
sobre como um processador eletronico realiza uma determinada operagdo matematica. Desta
forma em termos de linguagem de maquina, compreende-se que cada operagdo matematica (-
+, *; /) € realizada com velocidades individuais, em outras palavras, um processador realiza
uma simples soma com uma velocidade diferente de uma subtragio ou uma multiplicagdo.
Deste modo, em observagio ao efeito em linguagem de maguina, pode-se estabelecer um peso
de calculo para cada operador matematico, e interno aos algoritmos de solucio dos métodos
numéricos, pode-se levantar um valor de peso para a dindmica de trabalho do algontmo. Na
Tabela 3.3, apresentamos os pesos utilizados para cada operador, lembrando que estes valores
foram estimados apos uma analise do fluxo de passos para o célculo realizado em linguagem

de maquina.
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Tabela 3.3 - Relacdo de Peso de Calculo para Operadores Matematicos

Especificagio Operador Peso Estimado
Igualdade =
Soma + 2
Subtracio -
Multiplicagido * 32
Divisdo / 40

Suponha a seguinte equagio:

Xi ‘—“‘CXJ + g

Considerando os pesos de calculo para cada operador tem-se que a equagio acima tem
peso de: Peso = 1(1gualdade) + 32(mulitiplicacdo) + 2(soma) = 35

Suponha que esta equagdo venha a ser utilizada em um processo iterativo de calculo,
onde a mesma esteja contida em uma malha, que na dinimica de solugdo do sistema esta venha
a ser realizada por um nimero "N" de vezes:

Para i =1 até N, Faca:

Xi :CXJ+g

Assim a malha descrita acima possui um peso relativo de; (35 * N);

Deste modo levantou-se a relagio dos pesos de trabalho para os métodos diretos de
solucdo dos sistemas lineares, para diversas ordens de sistema, sendo seus resultados ilustrados
na Figura 3.53. Note nesta Figura o desempenho infeliz da solugdo pelo método da inversa e
da obtencgdo de resultados satisfatorios para o método da transformacgdo LU,

Contudo se considerarmos as otimizages apresentadas no item 3.3.6.2., onde vetoriza-
se a matriz de banda do M.D.F., e sobre esta gera-se uma solu¢do por eliminagdo de Gauss,
observando apenas os elementos diferentes de zero, tem-se que a velocidade de solugdo deste
novo sistema aumenta drasticamente. A Figura 3.5.4 compara as velocidades de trabalho entre
os métodos LU, e o método de Gauss otimizado para uma malha tridiagonal. Observe nesta,
que além de Gauss representar uma velocidade extremamente superior (pois o menor peso de
calculo especifica o método mais rapido), ainda tem-se que esta curva possui crescimento
linear com relagdo ac aumento da ordem do sistema, e ndo um crescimento exponencial como
visto nas curvas da Figura 3.53.
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Figura 3.53 - Comparac¢io da velocidade de trabalho para os métodos convencionais de

solugdo de sistemnas numeéricos lineares
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Figura 3.54 - Comparacdo da velocidade de trabalho entre o método de transformagio LU e ¢

método da eliminagdo de Gauss, otimizado para a solugio do M.D F. unidimensional
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Capituloc 4

Técnicas para Elaboragdo de Programas Numéricos

4.1 Descricdes Iniciais

No  capitulo que segue, discute-se todas  as técnicas empregadas no
desenvolvimento de um programa computacional sobre um determinado problema do plano
industrial. No caso particular, faz-se uma descricio pratica e direcional da "Engenharia de
Software" para o levantamento dos problemas encontrados sobre sistemas de fundig¢do
utilizados na industria metalirgica, e a aplicaciio fisica das técnicas expostas, dentro de um
programa real desenvolvido no contexto deste trabalho. E fato que, muitas das observagdes
apresentadas neste item, ndo foram realizadas na pratica, uma vez que tais implementagdes
exigiriam tempo Uil do projeto global, desviando sensivelmente o escopo imicial deste
trabalho. Contudo a orentagdo vista para a aplicagdo, e a manipulagio do
desenvolvimento destes programas, faz-se de modo direto e claro, uma vez que apds a
conclusdo do projeto base estas implementagdes ou atualizagBes podem ser facilmente

executadas.

O comportamento fisico de um sistema completo de fundicdo ¢ dado sobre uma
estrutura relativamente complexa, visto que as diversas varidveis envolvidas interagem
gerando elementos muitas vezes ndo visiveis dentro de um modelo matematico que procure
simular ¢ efeito de solidificacdo. A utilizagdo coerente desta matematica, leva a elaboracgio
de modelos praticos com desempenho satisfatorios na dindmica do processo, contudo tais
modelos devem ser desenvolvidos sobre a completa observagdo do trabalho funcional em uma
maquina eletrénica {computador). Estes mesmos modelos podem trazer problemas adicionais
sobre sua operacdo, no que se refere aos limites fisicos da maquina utilizada. Por exemplo,
considere um modelo matematico que seja eficiente em sua representacio do fendmeno de
solidificacdo envolvido, dentro de um sistema que contenha em sua estrutura um molde de
caracteristicas conhecidas e um metal base cuja dindmica de transformacio de fase seja bem
descrita. Este modelo, apesar de fisicamente consistente, pode n3o ser eficiente em sua
estrutura de "Software", exigindo da maquina a alocac8o excessiva de memona além do

Biblisgrafia de Apoic: [Jensen-1979] ; {Kelly-Bootle-1985] ; [Schilde-19874] ; [Welty-1976]
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tempo de simulagdo requerer, por exemplo, dias de processo continuo. Deste modo a boa
eficiéncia da representagdo do modeio sobre a fisica envolvida cai por terra com o péssimo
desempenho deste na implementagio em maquina. Assim faz-se necessaric um bom
casamento das técnicas envolvidas para o desenvolvimento e aplicagdo de um eficiente
sistema de "software" sobre um eficiente sistema da representacio fisica das variaveis

metalargicas envolvidas.

A consisténcia do modelo numérico com a representagdo suscinta da fisica
envolvida, foi amplamente discutida e exposta até o presente momento, contudo no item que
segue apresentaremos as bases funcionais da arquitetura desenvolvida e aplicada aos
programas realizados, tomando as relagdes fundamentais da utilizagio em maquina destes
programas, bem como o real acoplamento do modelo numérico sobre o desenvolvimento
das técnicas da "Engenharia de Software" apresentadas.

4.2 A Engenharia do Projeto de Processo

Tomando como ponto de partida a analise de um sistema completo de solidificacdo,
sobre a representacdc estrutural de um molde, contendo em seu mterior um metal
liquido que sofra o processo da transferéncia de calor, do interior do metal para a
superficie do molde, levantamos o procedimento geral para o© conhecimento base do
problema e seu mapa de trabalho para a geracdo de um programa numérico de simulacio. A
Figura 4.1 engloba de forma genérica a estrutura do procedimento geral, para o©
conhecimento de um problema gualquer em engenharia:

4.2. 1. - Formulacdo do Problema:

O problema ¢ defimdo ou descrito em amplitude de termos, através de detalhes. Um
dos mais eficientes métodos para se estudar ou analisar um problema e através da aplicagdo
conceitual da "caixa preta", conforme visto na Figura 4 2.

Este método consiste em colher informac8es sobre as entradas ¢ saidas do problema
para © conhecimento ou mapeamento dos detalhes envolvidos na representagdo do
processo objetivando a solug8o do problema. No trabalho em questdo, as entradas sobre a
estrutura geométrica do molde, as relagdes sobre a estrutura geométrica e os elementos de
retirada de calor do sistema, como chapas frias ou resfriadores acoplados, toda a dindmica
dos transientes de transformacio de fase da liga envolvida, bem como a prépna relagdo

metal/molde, devem ser considerados como os elementos de entrada do probiema. As saidas
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desejadas serdo dadas na forma de tabelas, ou sobre a compactagdo de graficos
representativos do perfil de temperatura e da evolugio desta em alguns pontos localizados do
sistema. A analise posterior € feita com o estudo destas curvas sobre a representagio fisica do
sistema, observando as velocidades de solidificagio envolvidas nos pontos de monitorizagdo, €
através destas o conhecimento do real efeito fisico que ocorre no interior da liga ao longo do
processo de solidificacgio.

Reconhecimento do
Problema a ser Resolvido

L]

« - e
Existe ou se Conhece _
Seluciies para Formulagfio do Problema j Informacaes Irrelevantes
Problemas Semelhantes \ ¢ Dados Enganosos

g Formulagdo Geral

Analise do Problema

g Definicdo dos Detathes do Problema

Pesquisa

Solucées Potenciais e Parciais

Decisdo

'gi Escoltha da Solugio

Documentacic "
de Projeto < Especificagdo == Modelo
Iraplementagio b Treinamento de

Mao de Obra Técnica

~—

Solucio de
Trabalho

Figura 4.1 - Procedimento Geral para a Analise de um Problema em Engenharia

/

Entrada _ Saida

Processo

"Caixa Preta”

Figura 4.2 - Método da "caixa preta" para analise de problemas
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4.2.2. - Andlise do Problema:

A defini¢iio do problema € refinada para prover detalhes essenciais. O segundo passo
para o projeto consiste em obter detalhes qualitativos e quantitativos das caracteristicas
das entradas e saidas, identificadas no primeiro passo. Esta fase consiste em levantar os
critérios funcionais para a selegdo da melhor solugdo do problema. Estes critérios
usualmente incluem custo, integridade, facilidade de manutencdo, precisdo e eficiéncia, que
associados as entradas € saidas do problema permitirio um conhecimento coerente sobre
a representagdo de trabalho do processo. Uma metodologia de analise deve ser estruturada
com o objetivo de qualificar os blocos funcionais da estrutura do processo. Esta metodologia,
realimentada com os outros passos envolvidos no projeto do processo direciona um maior
detalhamento do problema envolvido. Por exemplo: Suponha a andlise do sistema de
fundicdo descrito anteriormente que exposto a a uma determinada entrada forne¢a uma
resposta especifica, conforme a Figura 4.3,

Entradas: /

Vag{we%s Metalgrgzcas Processo Saida
Variaveis Geométricas de  Broduto
Relagdes Metal/Molde -

¢ Solidificacio Semi-Acabado

Figura 4.3 - Representagdo de um sistema de solidificacdo

A realimentagdo dos passos do projeto do processo, leva a determina¢do de uma

explosdo interna no bloco solidificagiio, detalhando o problema conforme a Figura 4.4,

4.2.3. - Pesguisa.

Uma série de solugdes potenciais para o problema sfo acumuladas. O terceiro passo
eqiivale a pesquisa realizada sobre todas as possiveis solugSes do problema como fungfo dos
critérios eclaborados na fase de analise deste. A pesquisa caminha em direcdo a0 processo
explorando todos os possiveis caminhos de solugdo do problema. Estes caminhos incluem a
experiéncia Indrvidual, livros textos, periodicos técnicos, experiéncia préatica, e o mais
importante dos elementos - A CRIATIVIDADE. O objetivo da fase de pesquisa no projeto do
processo € maximizar o numero e variedades de solugles sobre as quais um decisdio final
possa ser tomada. Um modelo numeérico que represente de forma clara as relagbes fisicas

do sistema envolvido, € o né de partida para a pesquisa da methor solugdo do problema. Neste
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mesmo trabalho, apresentamos uma discussdo global para a aplicagdo da melhor condigdo de
ensaio com 0 método escolhido. Deste modo observa-se que a analise para a melhor
solugdo do problema proposto cumpre-se de forma clara e conclusiva, podendo a partir de

entdo lancar mido de sua eventual aplicagdo técnica.

promm——3  Fluxo Térmics

- Campo de Temperatura

b

Composicdo Quimica
da Liga Envolvida 4
R Estrutura
<& ‘L Formada
Entradas Transformacio d ? Saidas
Metal Liquido o~ de Fase " _
£ + Molde (Transformagio P| Segregagdo >
Metaliirgica) \L
L Defertos
z =
Nucleagio do Solido,

Crescimento do Solido

o

ni Gradientes Térmicos

Figura 4.4 - Parti¢cdes funcionais do bloco do processo de solidificagdo

4.2. 4. - Decisdo:

Cada solugdo em potencial ¢ avaliada e comparada alternativamente, até que a mefhor
solugdo seja obtida. Apos a fase de pesquisa, tem-se o espaco {ou escopo) das possiveis
solugbes ou formas de solugbes do problema proposto, dentro do qual uma {nica
solugdo preferencial deva ser seguida. Algumas das alternativas levantadas podem
apresentar-se de forma ridicula ou irrealizdvel, contudo, mesmo estas podem apresentar
caracteristicas ou feicSes em seus elementos de solugdo que beneficiem uma ou mais
solugBes razoaveis ao problema. O processo de decisdo pode variar, no modo realizavel de

problema a problema, contudo geralmente segue-se uma série de quatro passos funcionais;
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@ - O critério de selegdo deve ser bem definido e sobre este critério estabelece-
se pesos relativos aos elementos individuais do critério assumido;

@ - O desempenho das solugdes alternativas com respeito  ao critério devem
ser previstas sobre a precisdo oferecida por estas;

@ - O desempenho das soluges alternativas devem ser comparados com
base em seus desempenhos previstos;

@ - A selegdo da solugdo preferida pode ser feita:

O critério pode ser baseado em muitos fatores incluindo custo de produgéo,
desempenho funcional, eficiéncia, integridade, manutencio, facilidade de uso, etc.. No
item de pesquisa detalhamos a decisio tomada em relagdo a utilizagio do Método de
Diferencas Finitas para a solugdo do problema da analise do sistema de solidificagdo.

4.2. 5. - Especificacdo da Sofucdo:

A fisica ¢ as caracteristicas de desempenho do projeto (ou solugio) devem ser
especificadas em detalhes para permitir que este possa ser revisado, analisado, e
verificado  com facilidade. Para que o projeto possa ser operado e mantido por outras
pessoas, € essencial que este tenha sido documentado cuidadosamente com eficiéncia, O
treinamento do pessoal técnico que posteriormente ira operar o sistema de simulagdo
desenvolvido, bem como todas as modificacdes e até mesmo a propria fase de implementagio
do mesmo, sdo baseadas fandamentalmente sobre toda a documentagdo realizada ao longo do

projeto.

4.2.6. - Implementacio:

O produto final ¢ desenvolvido segundo o projeto. A responsabilidade do engenheiro e
pesquisador, raramente se encerra com a especificagio da soluglo, mas muitas vezes
estende-se dentro da produgdo do produto, ganhando aceitagio do projeto, treinamento
dos usuarios e operadores do produto, observando e avaliando o projeto sobre a pesquisa
operacional, participando e garantindo a implementacio funcional do projeto. Para cads
passo no circuito, novas informagdes ou novas percepgdes dentro de campo, devem ser
reavaliadas desde a formulacio do projeto. Estas novas informages podem modificar ou
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invalidar o processo de decisdo, for¢ando desta forma toda uma iteragdo com os campos do

circuito, conforme apresenta a Figura 4.5.

Novo Problema

Formulacdo

vl

Implementacgéo Analise

4 v 4

= Pesquisa

Decisdo

Reprojetar

Especificacdo

Figura 4.5 - Representagdo iterativa para o desenvolvimento do projeto global de analise

Nesta fase tem-se inclusa a restruturag¢do do projeto com sua eventual afericiio, e
compactacdo do modelo sobre a representagiio de estrutura de programa. Neste ponto do
trabalho ¢ fundamental o conhecimento geral dos elementos de trabalhos envolvidos na
implementacdo fisica do sistema, como a maquina de operagdo, o conhecimento exigido para
o operador externo, 4s caracteristicas funcionais do modelo numérico, e toda a dindmica
envolvida na funcionalidade do sistema e equipamento.

4.3 Elementos de Trabalho

Uma analise geral sobre os elementos de trabatho envolvidos dentro da
implementacdo de todo o sistema deve ser efetuada, como dltima fase de projeto,
realimentando novas necessidades caso venha a ocorrer, bem como toda a conformacgio e
aceitagdo do projeto dentro da solugdo do sistema fisico abordado. No caso em questdo,

tem-se o0s elementos de trabalho, conforme dado na seqiiéncia;
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D. "Hardware” - Toda a eletronica envolvida na implementacio do sistema,
deste a eletrOnica interna da maquina (computador) na qual o sistema sera funcional, bem

como todos 0s elementos periféricos envolvidos no equipamento;

- Velocidade de trabalho do sistema;

- Capacidade de armazenamento de dados;

- Sensoriamento externo (sim ou nio 7);

- Sensores sdo permanentes ou descartaveis 7,

- Colocagio dos sensores é pratica ou complicada 7;

- Realimentagdo do sistema com os elementos externos 7;
- Controle automatico (sim ou nio ?);

- Velocidade de recepcdo e processamento dos dados;

Todos os itens expostos acima, devem ser minuciosamente estudados e conhecidos

objetivando o trabalho continuo e sensato do sistema desenvolvido.

@. "Software” - Programa do sistema, eqiiivale a toda parte
funcional de atuagdo 'inteligente’ do processo

- Realimentacgdo externa (sim ou ndo 7);

- Exige interface com o usuario ou prog. trabatha independente 7;

- Forma de representag@io dos resultados (Relatorio, Grafico, Tabelas, Mistos

ou controle externo);

- (O programa possui estrutura de rede continua, estrutura linear, estrutura
inteligente ou sistema especialista 7;
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Q. "Operador Externo” - Usuario do sistema, representa um elemento
transiente na dinimica do programa, tendo este o objetivo classico de relatar ou interagir

fisicamente com o sistema:
- Exige conhecimento do sistema - 'Hard e Soft' (sim ou ndo ?);
- Interfaces sio amigaveis (facilidade de uso e entradas de dados);

- Analise dos resultados gerados exige conhecimento especifico do sistema

(sim ou néio 7),

- Comunicagdo dentro da dindmica do "software” (sim ou ndo 7),

@. "Modelo Numérico" - Equacionamento iterativo, modular ou dindmico
continuo, este equivale ao coragio do sistema, pois a boa representagdo da fisica do

processo vale-se da forma como o modelo tenha sido desenvolvido:
- Analise global de erros,
- Estabilidade do sistema se iterativo;

- Convergéncia a respostas funcionais;

®. "Problema de Andlise” - Resposta desejadas sobre o sistema de
fundigio analisado, guais os objetivos da simulagdo ¢ a representacio requerida para a

geracdo de projetos de qualidades Otimas:
- Perguntas a serem cumpridas:
- (O que obter 7;
- Obter em funcdo de quem 7;

- Como analisar e sugerir mudangas nos equipa//tos basicos?,

®. "Fatores Influentes na Dindmica do Sistema” - Relagio orgamzacional

sobre todos 0s elementos envolvidos no sistema
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Um classico exemplo de funcionalidade consiste no fato da representagio requerida pelo
sistema de fundigdo, onde inicialmente geramos um programa que simule as condicdes de
trabalho  dos equipamentos existentes dentro da reafidade industrial, a analise dos
resultados gerados permite a restruturagiio destes equipamentos para a producdo com
aumento de qualidade. O mesmo programa deve permitir a facilidade de atualizagdo em
relagdo a outras pegas de fundicdo, com caracteristicas geométricas diferentes da
geometria inicial, bem como a possibilidade de gerar elementos de saida para a realimentagio
fisica com a dinémica do sistema envolvido, fazendo deste modo com que um sistema que
gere apenas resultados burocraticos, possa gerar resultados de realimentagio em controle
automatico de produgdio. A Figura 4.6 mostra um esbogo representativo deste tipo de

desenvolvimento.
Escopo do Sistema
Desenvolvido
Qutros Novos
Sistemas Sistemas

e

Figura 4.6 - Representacdo da possibilidade de atualizacio de sistemas desenvolvidos

4.4 O Ambiente de Trabaiho para o Desenvolvimento de Sistemas

E 6bvio que o ambiente de trabalho para o sistema desenvolvido nd3o pode ser
generalizado para um ambiente de "Mundo Global", ou seja o ambiente original sobre o qual
venha a ser desenvolvido um sistema, deve possuir condigdes de natureza exata, e sobre este
devem ser defimidos os contrastes com outros ambientes de trabalho. Conceitualmente, &
conveniente pensar que a definigdo de um sistema através de um modelo de trabalho ¢
desenvolvido para operar sobre o ambiente de trabalho do qual foi inicialmente originado, A
Figura 4.7, apresenta a representacio desta estrutura hierarquica.

Sob os conceitos definidos, fica facil perceber os motivos que levaram a idéia basica
deste projeto, na identificacdo de empresas de fundigdo que auxiliem o trabatho global, uma
vez que todos os conceitos para o desenvolvimento dos programas e sisternas de medida e
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monitoriza¢do, que véem sendo utilizados sdo fortemente voltados a realidade encontrada
dentro proprio ambiente de produgdo. Por outro lado, o ambiente de laboratério € protegido
sob a condicdo ilimitada da criatividade, uma vez que os equipamentos de medida e teste em
laboratério, podem ser invariavelmente alterados ou modificados conforme a necessidade do
ensaio a ser realizado. O modelo descritivo dos sistemas de fundi¢o, apresentados neste
projeto, s@o facilmente convertidos ou transportados tanto do ambiente industrial para o
ambiente de laboratério como vice-versa. Este deve ser um dos objetivos fundamentais para
um bom projeto, a "portabilidade”. Na seqiiéncia discute-se os itens funcionais que um
projeto bem elaborado deva conter.

'_A_.iﬁb_iéﬁte de
< "Trabalho

Sistema
Proposto

Mundo Real

Figura 4.7 - Sistema Proposto como Parte do Ambiente de Trabalho

4.5 Ttens de Especificacio de Proieto

Usando técnicas da analise de estrutura, a engenharia do fator humano, e a modelagem
matematica, pode-se formular condi¢cBes e conceitos para uma aplicacio eficiente de um
sistema desenvolvido. Cada item de qualidade avaliada deve ser determinado dentro da
extensdo e das feigdes desejadas e requeridas ao produto final.

@ - Seguranca e Integridade de Representacdo = A operacio de um sistema
de simulacdo e/cu controle dentro dos limites criticos de estabilidade, deve ser auto-suficiente
para garantir a integridade dos dados ou saidas representativas que indiquem que o
equipamento atingiu condigdes criticas de trabalho. O modelo numérico desenvolvido, foi
minuciosamente estudado e avaliado para de garantir a seguranga da representagdo clara da
fisica envolvida, evitando deste modo possibilidades de analises errdneas e, eventualmente
levar um projeto desqualificado para a produgdo otima.
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@ - Eficiéncia de Teste = Como os testes no sistema envolvido podem
garantir e comprovar a realidade fisica envolvida ?. Este item € necessario para os sistemas que
exijam alta representacdio realistica. O caso do Lingotamento Continuo, dentro da aplicacdo de
programas numeéricos na fundigdo, ¢ um destes tipos de sistema que necessitam de garantia
permanente de teste para a perfeita representagio do sistema envolvido.

@ - Garantia de Manutencio e Atualizacio de Sistema = Como um sistema
pode ser mantido e preservado o bom funcionamento, uma vez conhecidos os erros intrinsecos
a seu desenvolvimento ?. Este item deve ser visto em relagdo a 'portabilidade' do projeto ou
sua migragdo para diferentes ambientes de trabalho, sem uma radicalizagio das mudangas
necessarias ou exigidas aos equipamentos envolvidos.

@ - Eficiéncia de Resultados = Quais medidas ou resultados usados devem
ser considerados importantes 7. Os custos operacionais envolvidos no contexto da dindmica
de trabalho dos moédulos de analise, como: equipamento, controle, programa de atuagiio e
computador, devem ser mapeados individualmente ¢ acoplados dentro de um tnico ambiente,
garantindo que a somatoria dos erros gerados sobre cada modulo ndo possua magnitude critica
ao bom funcionamento do sistema global. O conhecimento coerente da fisica representativa
dos termopares envolvidos, os tempos de resposta influentes na dindmica de trabalho e a
velocidade de processamento dos dados, caracteristica do programa numérico, eqiivalem aos
elementos criticos ao acompanhamento da eficiéncia dos resultados gerados no sistema
produzido.

& - Facilidade de Compreensio Representativa = O sistema desenvolvido
possui facilidade da compreensdo aplicativa da fisica envolvida no equipamento 7. Este item ¢é
fundamental para a utilizaciio de todo o projeto, por pessoas e operadores que sejam em sua
parcialidade leigos nos detalhes internos do sistema de trabalho. A preocupagio bésica, tem
como diregdo fundamental o desenvolvimento de sistemas que possuam em sua totalidade a
facilidade de utilizagdio por usuarios que ndo sejam especialistas, em nenhum dos elementos
funcionais de trabaitho do sistema global (Hardware, Software, Modelo Numérico).

® - Adaptabilidade = O sistema pode ser transferido para computadores de
porte semelhante e de caracteristicas equivalentes, ou o sistema foi desenvolvido sobre uma
unica plataforma de trabatho 7.

4.6 Desenvolvimenio de Sistemsa

Apo6s o levantamento de todas as técnicas e estruturagdo do projete, conforme
apresentadas anteriormente, resta um fechamento global com a elaboragiio da
documentacdo técnica do programa. A fase de desenvolvimento inclui a determinagio da
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linguagem requerida ao sistema e, uma vez observado que a necessidade de um sistema que
permita © acoplamento sobre equipamentos externos (controle ou medicio de dados),
conforme € caso, bem como a possibilidade de melhoramentos futuros especificos 4 maquina
de trabalho, além € claro de toda uma autonomia sobre a velocidade de processamento
do sistema e da dispomibilidade exata da alocacio de memoria, toma-se como caracteristica
funcional a linguagem, um acesso facil a eletronica interna da maquina. Optamos por uma
linguagem que permita a programagdo em baixo nivel, onde sobre tais condigbes a
"Linguagem C" apresenta-se com altissima qualidade ao trabalho requerido.

A conclusdo da fase de definic8o, e as analises sobre o sistema sdo formalizadas sobre
um projeto de etapas que garantam em sua totalidade a visualiza¢do das caracteristicas de erro,
eficiéncia, e facilidade de implementacGes que direcionem em primeiro plano a economia
realistica do tempo de desenvolvimento e fechamento geral do sistema. Na Figura 4.8
elaboramos o plano de etapas para a conclusio do suporte das fungdes de analises aqui

€Xpo stas.
Etapas
1
Maputengio da Analise da Extensiio Andlise Geral da Admanistragio
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[ I |
< b4 + < < <
Dados de Implementagdo de Perfil dos Definiclo de Novas Primitivas de Utilizacdo dos
Entrada Interfaces Sisternas Fungdes ou Estruturas Programagio FPerfis de Sistema
¢ Perfis de Dados
’ I
<k <= < <+
N . i < <
Recuperagdo de Conversio de Estruturas Relagdes em
Dados Arguives de Molde Diferentes Tipos Ediratura de Processamento
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Sclegiio df.;; Edicio de Dados Anatise de Dados Hipéteses de ‘Tendencias de Documentacdo de
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Ficha Técnica
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"Hardwars"

Figura 4.8 - Etapas para a elaborago e fechamento do programa de trabalho
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Capitulo 5

Aplicagao Pratica do Modelo Matematico

5.1 Caracteristicas de Aplicacfio Pritica em Sistemas de Geometria Complexa

A eficiéncia do modelo numérico desenvolvido neste projeto pode ser confirmada com
sua eventual aplicagdo em pecas reais de trabalho. A maleabilidade e flexibilidade apresentada
na analogia do M.D.F. com redes elétricas passivas é validada com a observagio da facilidade
de mapear pecas de complexidade relativa dentro do espago tridimensional. As equagdes
visualizadas neste item representam as manipulagSes geométricas com interesse de concluir um
mapeamento global das pegas, voltado principaimente ao objetivo de cercar as regides de uma
peca complexa, que possam apresentar problemas e/ou defeitos de ordem macro e/ou
microestrutural. Em capitulo anterior mostramos as possibilidades de manipulagdo destas
malhas sendo que este capitulo objetiva justamente apresentar a utilizacdo pratica destas
manipulag®es, onde um trabatho global ¢ desenvolvido, fechando as regides funcionais das
pecas estudadas.

Sobre o aspecto global, ndo ¢ dificil perceber que toda peca complexa dentro do espago
tridimensional € composta por arcos, circulos, calotas esféricas, degraus, ressaltos, cantoneiras
curvas ou retas, dispostas individualmente ou acopladas, formando geometrias intrincadas,
aparentemente de dificil solugio. Contudo a apresentagiio do mapa de modelo sobre uma peca
complexa induz diretamente ao mapeamento de qualquer outra pega de disposi¢do fisica mais
complicada.

Para as regides compostas de orificio (ou ressalto) circular sobre base plana, trabathamos com
a subdivisdo dos elementos da rede dispostos ao redor do orificio {ou ressalto} vazado,
conforme visto na Figura 5.1. O objetivo base ¢ encontrar as dimensdes fisicas do no em
fung@o de alguma variavel conhecida da peca. Para este caso o raio do orificic (ou ressalto)
circular e a relag@o com a subdivisdo de dngulo do circulo sio bastante interessantes.

Bibliografia de Apeio: {Camanan-1969] ; [Boylestad-1982] ; {Mayt-1675] ; [Ozisik-1977] ; [Perry-1963]
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X

= Erro Numeérico

Figura 5.1 - Elementos da rede nodal dispostos ao redor de orificio (ou ressalto) vazado
-Sem Efeito de Escala-

Assim subdividimos um quadrante do orificio (ou ressalte) por um nimero de escala
desejado ac modelo, onde;

n/2
AB = N = Npg = Numero de Subdivisdes do Quadrante (5.1)
6
] €£n < N@
Assim: O, =n.A8 — (5.2)
AB <0, <m/2
Em consideragdo aos eixos de apoio {An e Bn) da relagdo com o raio, femos:
A,=Rcos(0,) ¢ B,=Rsen(d,) (5.3)
Desta forma os elementos de eixo sdo dados na forma:
Ry, =R-A, e R, =B, (5.4)
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onde:
AX, =Ry ~Ry =R[cos(8, ;)—cos(6,)] (5.5)

AY, = Ryn - Ryn_i = R.[sen{0, ) —sen(6,,_;)] (5.6)

Desse modo podemos tomar um orificio (ou ressalto) circular dividido em 4 partes ou
quadrantes conforme a Figura 5.2.

X1 Y1 &
Y2 T
X op Q. Q
Q 5 Q 4 L“ X
_ Ya
F v, X3 | :

Figura 5.2 - Relaglo dos eixos de quadrantes para orificio {ou ressalto) vazado

Pode-se aplicar deste modo um conjunto para um mapa com quatro furos {ou ressaltos)
justapostos conforme visto na Figura 5.3. E interessante notar que se as dimensdes do orificio
{ou ressalto) forem relativamente pequenas comparadas com as dimensdes da pega global, o
erro numerico visualizado no mapa pode ser desconsiderado. Entretanto, algumas condigdes
de orificio {ou ressalto) vazado podem apresentar erro relativo consideravel, como o caso do
mapa aplicado a um orificio (ou ressalto) central em base, onde 2 dimensdo do orificio (ou
ressalto) em comparago ao tamanho da base, pode apresentar erro critico no sistema.
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= Erro Numérico

Figura 3.3 - Mapa do M.D.F. para o conjunto de orificios (ou ressaltos) dispostos
simetricamente
-Sem Efeito de Escala-

Neste caso pode-se elevar ponderadamente o numero de subdivisdes do quadrante,
elevando paralelamente a precisdo numérica, contudo este efeito pode gerar uma quantidade
relativamente grande de nos finitos com pequenas dimensdes e isto pode causar uma demora
critica no processamento em maquina do modelo. Assim para estes casos sera interessante
considerar uma redugdo em 22 escala, sobre o erro do mapa apresentado, conforme visto na
Figura 5.4.. Desse modo nio elevamos a quantidade de nos finitos em regides da pega que ndo
exijam tal circunstdncia, mas apenas nas regides de mapeamento detalhado. A lgagdo dos
pontos de interface com os pontos laterais fol descrita anteriormente, e as movimentacdes

algébricas para este caso sdo dadas como segue:
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—Bn 0,
Eam 1 - An
L AL
AX2m
= -
R

{ = Erro Numérico

Figura 5.4 - Redugiio em 22 Escala para a condigdo de orificio (ou ressalto) vazado sobre
base plana

-Sem Efeito de Fscala-

Divisdio em 29 Fscaia;

{Sendo 1< n

IA

Z
[on)
=

ezm m8n+m.A€~)m =

(5.7)
{Para 1<m < Ngp,
onde: A8, = A%, (5.8)
Nem
Assim:
Asz = Rxm - Rxm—l (5"9}
AYom =Ry — Rypog (5.10)
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para:

Ay =Rocos(6, +m.AB ) (5.11)

B, = R.sen(6, + m. A8 ) (5.12)
onde:

R, =R-A_ (5.13)
e Rym =B, - B, (5.14)

Desse modo, teremos:

AXom=R-A_  —~(R-A__) (5.15)

ou

AXom =A-1—A (5.16)

m

onde:

AXsm = R[cos(8, +(m~1).AB,)—cos(0, + m.AD )] (5.17)

e AYy i =(By —Bu)— (B 1 - Bp) (5.18)
AY; =By~ B (5.19)

onde:

AYy o = Rsen(8, + m.AB ) —sen(8, +(m—1).A8,,)] (5.20)

Portanto ¢ mapa aplicade em situagbes onde um orificio {ou ressalto) circular se
encontrar no caminho do mapa convencional, utiliza-se o algebrismo apresentado,
solucionando o acoplamento da pega com o modelo numérico. No entanto existem casos em
que este orificio (ou ressalto) pode encontrar-se em uma posigdo ndo tdo favoravel como o
- anterior. Por exemplo, suponha uma representagdo em base circular com orificios (ou
ressaltos), que podem conduzir a um efeito de erro indesejavel ao modelo. A Figura 5.5 mostra
um mapa para a situagdo descrita anteriormente. Para o caso de orificios (ou ressaltos)
pequenocs, podemos realizar o mapa apresentado na Figura 5.6, com o algebrismo visto na

sequéncia deste.
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. Rinf Rsup -
PR Rdisco

Figura 5.5 - Mapa para a situag@o de orificio (ou ressalto) vazado em base circular
- Sem Lfeito de Escala -

e

. /‘\\

Figura 5.6 - Mapa do M.D.F. para orificio (ou ressalto) em base circular
-Sem Ffeito de Fscala-
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Para o equacionamento do mapa anterior tomamos como base a Figura abaixo:

Re + ZARi1

Re Rb

Figura 5.7 - Figura geométrica para solu¢io de mapa da Figura 5.6.

Solucdo:
sen A@; = i (5.21)
Re+ ) AR;
i
n
t12 +12 = (Re+ Z AR; )2 (5.22)
i
t,% +12 =R’ (5.23)
ty +ty = Re+ Ry (5.24)
Chamando:
Re+Ry, =Z (5.25)
n
Re+ Y AR; =7, (5.26)
;
Assim por {5.24):
G =2-1 (5.27)
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Aplicando (5.25) em (5.22) e subtraindo do resuitado (5.23):

Z2 *2.2,'{2‘%{2 *i“LZ :}'éz

~ (t? + 1% = Rp?)

(5.28)
=Z* =221, =72 —Ry?
Assim:
sz L 72 v.2
ty = : 5.29
2 57 (5.29)
Substituindo (5.26) em (5.23):
., )2 1/2
R —.
L=|R,2-| b *4 7V (5.30)
2.7
Abrindo v; e Z, chega-se em:
- n , 2772
Ry% +(Re+ Ry ) —(Re+ ZARi}
L=|Ry2- i (5.31)

2.(Re+Ry)
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Assim utilizando (5.31) em (5.21), chega-se ao resultado onde;

172
2\2

n
Ry,? +(Re+ Ry ) - Re+ > AR,
i

R, -
b 2.(Re+Ry)

A@p; = arc sen| = "
Re+ Y AR,

[

(5.32)

Mantendo ainda o tratamento do modelo sobre a base com orificios (ou ressaltos)
vazados, observar uma situagio destes orificios (ou ressaltos) com cantos de base, onde estes
sdo circulares e concéntricos aos orificios (ou ressaltos) de encaixe. Para este caso utiliza-se os
nos de Diferengas Finitas em geometrias cilindricas, conforme apresentado na Figura 5.8.

® e T
* ® :
® e Re-Rf
@ ® i
& ] ]
; i
dr —

Figura 5.8 - Mapa de modelo sobre canto circular concéntrico a orificic (ou ressalto) vazado
~Sem Efeito de Fscala-
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Observe a situagdo onde tem-se na borda uma regido triangular com representacdo da
espessura relativa de uma peca. A condigdo de mapa para esta borda ¢ dada conforme a Figura
5.9, onde a redugdo do tamanho de pontos na regido de contorno da peca é fortemente
consistente com a garantia de ndo elevar em demasiado o processamento computacional do
programa numerico, uma vez que a malha fina se encontra apenas na borda da pega. A Figura
5.10 mostra a figura geométrica de apoio ao equacionamento para a redugio dos pontos da
borda de superficie, onde:

e o

Figura 5.9 - Erro sobre a borda da peca de referéncia nas regifes triangulares -
-Sem Ffeito de Escala-

' = Erre Numérico

Figura 5.10 - Figura geométrica para solucio de mapa da Figura 5.9
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Solucdo:

cosy = & =274 (5.33)
L L/2 °
Portanto: a=2a~2a (5.34)
. a
Assim: 2.8.1 =a—=a;= E {58.35)
Por outro lado:
seny~~~——~-—bmbI (5.36)
L L/2 '
Portanto: b=2b-2b; (5.37)
_ b
Assim: 2by=b=b;= 3 (5.38)

Deste modo ¢ valor dos catetos sera indiferente ao valor do angulo, sendo o ponto
medio da hipotenusa correspondente a intersecgdo do ponto médio dos catetos. Pode-se
resolver a colocagdo destes pontos considerando a relagio de area, onde pela Figura 5.11
desejamos que Ay = Ay

Figura 5.11 - Figura geométrica para solucio de mapa da Figura 5.9
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Tem-se que: A= w

2
—ay)b
AZ o ga_?';__mmm {(5.39)
2
Assim: (a“al).bi m(b—-— bl).al (5.40)
a dj ;
Onde: g = gw = Relacdo para a garantia de que Al = A2, (5.41)
1
ou: b; =a;.tg(y) (5.42)

Suponha uma interface de "uma base curva com reta" relativamente critica e complexa
em termos geomeétricos. Para esta regifio o mapa tomado ¢ dado conforme a Figura 5.12.A,
onde otinmza-se o efeito de acoplamento de malha na interface deste. Entretanto devido a
consideragdo de dimensdes muito pequenas comparada com a ordem de grandeza da pega, a
modelagem desta interface pode ser tomada com boa aproximagio numérica pela Figura
5.12.B, onde considera-se como cubos perfeitos os nddulos da interface da haste reta com o
cano cilindrico. O calculo das resisténcias e do capacitor térmico j4 foram apresentados em
fases anteriores a esta.

Figura 5.12.A - Mapa geometrico para 0 M.D F. aplicado a regifo de interface de uma base
curva comreta -Sem Efeito de Fscala-
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Como pode ser visto neste item do trabalho, o modelo numeérico em termos matematicos
mostrou-se capaz de acomodar um efeito relativamente amplo de mathas numéricas com ©
objetivo de modelagem para a simulagdo. Comprovamos com este item a maleabilidade obtida
pelo modelo desenvolvido. A facilidade e flexibilidade da utilizagdo do modelo para a aplicagdo
em pecas de geometria complexa no espago tridimensional e a possibilidade de desenvolver um
programa numérico solivel em um computador digital, tem neste item do trabaltho sua
comprovagdo realizada. Na proxima fase deste projeto sera dado o levantamento final deste
programa numeérico e posteriormente seus resultados serdo aferidos com os resultados reais
obtidos no processo industrial de solidificagdo das referidas pecas. Apds esta afericdo ¢
eventual comprovagdo do bom funcionamento do modelo, ter-se-a em mdos uma forte
ferramenta para a elaboragdo final de um projeto qualificado de caracteristicas otimizadas do
processamento técnico-industrial das referidas pecas.

O o o
o o o
o O
O Para o Calculo
das Reststéncias ¢
o O o Capacitor. pode-se
considerar esta drea
como um cubo perfetto
O

Figura 5.12,B - Aproximacdo numérica para o tratamento de interface de curva com reta,
conforme a Figura 5.12.A
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5.2 O Mapa de Modelo Sobre as Pecas de Referéncia na Aplicaciio Pratica

5.2.1, - Ensaio em Laboratorio

Para a afericdo do modelo em laboratério de pesquisa, optamos por uma geometria
radial, uma vez que estas geometrias aparecem com relativa frequéncia em sec¢des de pecas de
geometria complexa. Um molde de Ago 1020, com geometria cilindrica e base esférica,
conforme apresentade na Figura 5.13 foi utilizado para a fusio de chumbo e uma liga de
aluminio (7075 - SAE 215).

4 RM(}EdG N
d R Metat 3
: i =T
Moide (Ago -~ C 1020)
L,

Figura 5.13 - Representacio Fisica do Sistema Molde/Metal

Neste aplicou-se o mapa de Diferengas Finitas, representado pela analogia elétrica
conforme dado pelas Figuras 5.14, 5.15 e 5.16, assim:

Figura 5.14 - Sistema Metalico com a

disposiggo da malha do Método de

Diferencas Finitas
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Figura 5.15 - Matha Passiva (Capacitores + Resistores) da regido cilindrica da peca

Rt Ref
TF!ef Crw

*%&%“%@@?é

\ ..F 2 :"'?..4
S

FL3

Figura 5.16 - Matha Passiva (Capacitores + Resistores) da regido esférica da peca

Para o molde da Figura 513, acoplamos uma malha de resisténcia elétrica para o
aquecimento do molde e eventual fusdo do material em seu interior. Isto foi necessaric pois
como se trata de uma afericdo do modelo numérico, ndo € prudente incluir as incertezas da
dinfimica do vazamento, uma vezZ que O processo inicia sua iteragdo com partida de molde
completarnente cheio a uma temperatura igual a temperatura de vazamento. Assim fundindo-se

o material em seu interior com esta malha de resisténcia elétrica e posteriormente separando o
Aplicacdo Prdtfica - 187 -



molde desta malha tem-se o efeito simulado no modelo. Para evitar contato do molde com a
resisténcia elétrica e evitando assim um curto-circuito, elaborou-se uma casca de material
cer@mico refratario apoiando a resisténcia elétrica na superficie circular do molde, impedindo
desta forma o contato fisico do molde com a resisténcia. A Figura 5.17 apresenta um esbogo
do sistema aplicado.

Camada de Ceramica Refrataria

Resiténcia de Aquecimento

Molde de Acgo (1020)

Figura 5.17 - Sistema de Fundicdo Experimental para Aferi¢io do Modelo Numérico

Estabeleceu-se os caleulos iniciais para a poténcia exigida pelo sistema para a fusdo de
alguns materiais, como ¢ chumbo e aluminio, seguindo a sequéncia de passos apresentada no
Apéndice B.

Posteriormente  observou-se a disposi¢io de alguns termopares, localizados
estrategicamente dentro do molde em regides muito proximas do metal conforme visto na
Figura 5.18.
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110 mm
m {ermopar OF

Molde (Ago ~ C 1020) 25 mm
Fermopar 02

30 mun
: \-—-D 49 mm

- S

=y Termopar 03

- Termopar 04
90"

Figura 5.18 - Disposi¢do dos termopares de medida do sistema de aferigdo para laboratorio

3.2.1.1. Elementos de Ensaio

Na seqiiéncia apresentam-se todos os elementos utilizados na montagem do respectivo
experimento.

Na Figura 5.19 apresenta-se uma foto com o detalhe da bobina de resisténcia, e do
molde de ago. A bobina sera enrolada na superficie do molde e a mesma aquecera o molde

com o objetivo de fundir os materiais diretamente em seu intertor,

Figura 5.19 - Foto que detalha o molde de ago, a resisténcia de aquecimento e o cabo de
Kantal utilizado para confeccionar a resisténcia
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A massa cerdmica refrataria corresponde a uma massa moldavel "Fiberfrax LDS", de
fabricacdo nacional (Carburundum - Vinhedo - S.P.) cujas caracteristicas apresentam-se na
Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Propriedades Fisicas Tipicas da Massa 'LDS' - {Ref : Manual do Fabricante]

Cor Branca
Porcentagem de Solidos 55%
Densidade - Seco 640 kg/m3
Densidade - Umido 1280 kg/m3
Resisténcia & Erosdo > 61 m/s

Na Figura 5.20 apresenta-se a curva da condutividade térmica da massa cerimica como
fungfio da temperatura de trabalho. Observe que esta tem uma caracteristica muito isolante, e

devido a este motivo a casca de isolagdo deve ser pequena.

242 I1E E
RARRRY
P
9E  miz
g‘,. ‘
h% R (L0 +
25 sl ] >
3z ,
%E LORT (0.4
&
'gg 4358 {0.9)
<]
CE
D29 {02! 1 1
o 1 Y
I i

2604 1 427 538 - 644 760 871
GGy (8O0 [A000 {30007 {1200)  j1a09) 160D

Tempperatura Média - %G [F}

Figura 5.20 - Curva dos valores da condutividade térmica da massa LDS versus temperatura
de trabalho [Ref: Manual do Fabricante]

O acompanhamento dos resuitados de ensaio sdo obtidos por meio de termopares "Tipo
J" (Ferro/Cobre-Niquel) e "Tipo K" (Cromel-Alumel), onde na Figura 521 uma foto

representativa destaca os termopares utilizados no experimento.
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Figura 5,21 - Foto que detalha os termopares utilizados no experimento de laboratorio

A captura dos dados de ensaio € realizada por meio de um registrador de dados
microprocessado de 6 (seis) canais modelo MT566, fornecido pela "ECB do Brasil". A
monitorizagdo das temperaturas é feita com medidas rapidas através de um indicador digital,
fornecido pela mesma empresa do registrador. A Figura 5.22 detalha estes dois equipamentos.

3.2.1.2. Metodologia de Ensaic

Na Figura 5.23 tem-se o esboco representativo do equipamento expenimental utilizado
na obtencic dos resuitados para a aferigdo do modelo numérico, e na seqiincia apresentamos

o roteiro técnico do ensaio pratico.
Roteiro de Ensaio:

© Fusdo do metal de ensaio no interior do molde, via aguecimento elétrico

dado pela resisténcia Ohmica;

@ Com o auxilio do indicador digital de temperatura, conhecer a temperatura
do metal, apos a respectiva fusfo e superaguecimento do mesmo e registrar este valor como

"Tinicial do Metal Lz’qu:’daﬂ;
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Figura 5.22 - Registrador Programavel para seis canais e o indicador de temperatura digital

Cabos Compensados

Canal 91 |

Molde (Aco-C 1020)
. %

‘anal 03

Canal 04

Registrador Grafico de
6 (se1s) Canais
Microprocessado

Termopar 64

Figura 5.23 -Aparato experimental para aferigo do modelo numeérico

@ Isolar o molde da resisténcia de agquecimento, para o resfriamento do molde

em temperatura ambiente;
@ Acompanhar a evolugdo térmica nos pontos indicados;

& Fechar ensaio com curvas de resfriamento, obtidas no registrador eletrdnico;
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A Figura 524 apresenta uma foto representativa com © aparato experimental em
aplica¢do pratica.

& : \”;m\

Figura 5.24 - Equipamento experimental utilizado em laboratorio para afericio do modelo

Numerico

5.2.1.3. Resuitados de Ensaio (Simulacdo e Experimental)

Ensaig A - Material =@ Chumbeo - Pb

(O primeiro ensaio realizado em laboratério refere-se a fusdo do chumbo no interior do
molde e posteriormente 0 acompanhamento da evolucdo das curvas de solidificagio. As
caracteristicas fisicas deste material sio dadas no Apéndice C.

Obteve-se com sucesso neste ensaio os resultados dos quatro termopares (Referente a
Figura 5.18). As Figuras 525 e 526 mostram a evolugdo de temperatura dos dados
experimentais em compara¢do com os dados do modelo proposto. Observar nestas figuras a
consisténcia fisica do modelo desenvolvido, para erros relativos dados na sua ordem méxima
de =7 OC (=2,25 %) nas curvas da Figura 5.25 para o tempo de 215 s aproximadamente e, de
= 8 OC (= 2,30 %) para as curvas da Figura 5.26 no tempo aproximado de 210 s.

Para o sistema em questio, pode-se estimar com calculos analiticos os elementos

referentes ao processo de transferéncia de calor, onde:
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hepef = Coeficiente de convecgdo 'Ambiente’ no resfriamento da interface molde/meio-

ambiente;

h; = Coeticiente de convecgiio 'Ambiente’ no resfriamento no funil do molde na interface

metal/meio-ambiente,;

hnew = Coeficiente de conveccio 'Newtoniano' no resfriamento da interface

metal/molde;

O calculo de hgref, deve levar em conta os mecanismos de radiagdo e convecgdo

combinados, onde:

Borer = he + 1y (5.43)
sendo: h, = Coeficiente de Convecgao [W/mz.K};
e h; = Coeficiente de Convecgio Radiativa {W/mZ.K];

Para o calculo do coeficiente radiativo tem-se que:
2 2
hy =c.e(T,-T,).(Ty - TS) (5.44)
onde: O = Constante de 'Stefan-Boltzman' [= 5,672 x 108 W/m2 K4] - [Kern-1950];

€ = Coeficiente de emissividade radiativa da superficie do corpo
Para o Aco € =0,8;

Ty = Temperatura da superficie do corpo,
T4 = Temperatura do meio fluido;

Deste modo para ¢ caso considerado, utilizou-se T = 593 K (320 9C = Medido) ¢ = T
= 308 K (35 ©C = Estimado proximo a parede do molde) obtendo-se:

hy = 3,32 Wim.K

Para o célculo do coeficiente de conveccio:

he = kN, (5.45)
X
N, =K.C(G, P)" (5.46)

Aplicacdo Prafica - 164 -



G, 5 3 (5.47)
N
L
P, = i (5.48)
k
onde: ¥ = Dimensdo caracteristica que se refere a distancia coberta pele fluido ao

passar pela superficie [m};
k = Condutividade térmica do fluido [W/m.K];
C e n = Constantes experimentais dependentes da geometria do corpo;
K = Fator corretivo,
g = Aceleragio da gravidade (= 9,81 m/s2),
Y = Coeficiente de expansio térmica volumétrica (= 1/T para gases) [K“l};
P = Densidade do fluido [kg/m3};
T} = Viscosidade do fluido [kg/m.s],
¢ = Calor especifico do fluido [J/kg K},

Para um fluxo de fluido laminar e superficie em posigdo horizontal, tem-se que
[Kern-1950]

C=08; n=1/4 e
.
i 21 4
K= 1+{1+-WJ (5.49)
/P
YA

As propriedades do ar a 360 K [Perry-1963] sdo:
k=1,60x 102 WmK,
o =117 kg/m3 (1 atm}),
n=13,50x 10-3 kg/s.m (1 atm),

¢ = 1006,30 J/kg K
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Assim: he= 11,20 Wmi K [y= 0010 m];
Logo: hepef = /1,20 ~ 3,32 = 14,52 Wmi K

O calculo de 'hy, também leva em conta os mecanismos de convecgdo e radiagdo
combinados sendo, para este o wvalor de h, igual ao calculado anteriormente
L ’ . . PR

(hy = 3,32 Wm<.K). Para um fluxo de fluido laminar ¢ a superficie do corpo na posi¢io

vertical, tem-se que:
C=10,54, n=1/4 e K=1
Neste caso, a estimativa de calculo é:
he = 6,60 Wim? K;
hy =3,32 + 6,60 = 9,92 Wm? K = 10 Wm? K

O valor de hew € estimado sobre as consideragdes da interface metal/molde em
funclio da ordem de grandeza deste valor apresentado pela literatura, (parede do molde com
certa rugosidade e oxidado no contato com o metal = hnew = /200 Wml.K. Pode-se
observar pelas Figuras 5.25 e 5.26 que o modelo representou o sistema em estudo, sob certas
consideragdes de tolerancia.

350
- Evolugcao da Temperatura
em Pontos Localizados
340 — - {Referéncia a Fig.5.18)
\ Ponto 01 (Modelo)
7 \\ * > ¢ Ponto {1 (Experimental}
§ 130 — Ponto 02 {Modele)
&
- E-Y Ponto 02 (Experimental)
E .
3
S
§ haref = 14,52 Wim K
o 1 ha= 100 WimiK
B oy ¢ 1200 WimiK
310G
§ Material = Chumbo
*
300 ' | * s * +
0.0 1000 200.0 3000
Tempo |s]

Figura 5.25 - Comparacéo entre o sistema experimental para molde cilindrico/esférico e o

modelo proposto {Pontos 01 e 02)
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360

Evolugdo da Temperaturs em
Pontos Localizades
{Referéncia a Figura 5.18)

Panto 03 (Modelo)
@  soato 03 (Experimental)
Fonto (4 {Modelo)

Ponte 4 (Experimental)

Temperatura | CJ

horef = 14,52 Wimz.K
300 4 ha=10,0 Wim2K

- 2
Doy = 1200 Wim“K

Material = Chumbo

280 f T ' I * 3
0.0 - 100.0 2000 300.0
Tempo [s] ’
Figura 5.26 - Comparaciio entre o sistema experimental para molde cilindrico/esférico e o

modelo proposto (Pontos 03 e 04)

A simulagdo dos ensaios vistos acima foi aplicada no interior do molde, onde observou-
se a evolugdo da isoterma 'solidus' da parede do molde até o centro da peca, conforme visto na
Figura 5.27. Observa-se que a frente de solidificagdo é mais acelerada na regiio da geometria
esférica do que na regido cilindrica. Este resultado € consistente com observagdes de modelo
[Santos-1993] que comprovam que geometrias esféricas tendem a resfriar com velocidades
superiores a geometrias cilindricas. Deste modo pode-se comprovar a influéncia marcante da

geometria da pega produzida nos processos de retirada de calor dos sistemas de solidificacdo.

Ensaio B - Material = Liga de Al {7075 - SAE 215)

No segundo ensaio realizado em laboratério foi utilizado uma liga de Al
{7075 - SAE 215) cujas caracteristicas sdo apreseniadas no Apéndice C.

Para este modelo utilizou-se a regra de 'Scheil' [Sheil-1942] representativo a uma
situacdo sem difusdo de soluto na fase sélida devido ao tamanho de raio atdmico relativamente
grande do scluto principal em relagio ao pequeno tamanho do raio atémico do reticulado de

aluminio e mistura completa no liquido.
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Figura 5.27 - Evolucio da Isoterma Solidus no Interior do Molde [Simulagiio]

O calculo estimado de heyw, By € hepef para este ensaio, ¢ semethante ao utilizado no
primeiro caso, contudo a temperatura de superficie do molde € alterada para:
Ts =973 K (700 OC = Medido), sendo To = 318 K (45 OC = Estimado proxime a parede do molde),

Assim: hye= 25,13 Wm? K
e he = 73,80 Wim? K;
e deste modo: Bepef = 39,93 WmlK

Para o calculo de 'hy' , tem-se que:
hy = 25,13 Wm? K
e he = 13,00 Wim? K;
e deste modo: hy = 38,13 WmlK

O valor de Bew' € tomado com valor numérico igual ao utilizado no primeiro caso, sob
a ordem de 1200 Wm?.K .

Observe a Figura 5.28 onde acoplou-se um termopar ne interior do metal fundido na
direcdo do termopar de numerc 02 do molde (Ver Fig. 5.18) O modelo mostrou-se
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consistente e pratico mesmo em situagdes de solidificacfo em ligas onde o resfriamento sofre
inflexdes em funcio das caracteristicas da regifio pastosa.

750

= Modelo Proposto

"1\ F- Y Experimental

p Tumperaturs

S,
o & Liguidas (655°C)
£
g ~2
E o e T e
o) Fempeyater
gu Solidus 618 O
& LY
B AN
Rionitorizaciic Experimenial N
550 = &, Termopar Interno ao Metal | A
& Panto 02 (Ref. Fig, 5.18) N &
A Ponto 05 (Ref Fig 518 -
i
500 ¥ 7 y I T
0.0 2000 406.0 G000

Tempo [s]
Figura 5.28 - Comparagio enire a evoluglo de pontos localizados de captura, no sistema
experimental (Ref a Fig. 5.18) e no modelo proposto

5.2. 1.4 Discussio a Respeito da Afericdo do Modelo

B esperada alguma diferenga inicial entre a curva experimental e os resultados gerados na
simulagdo do processo, € isto ocorrera devido ao fato de que os coeficientes de entrada no
modelo {(como o coeficiente de retirada de calor molde/metal e na superficie do molde para o
meio ambiente e do molde/meio ambiente) s80 estimados com calculos analiticos, os quais nfo
consideram muitos fatores que podem acrescentar erros aos resuliados. Pode-se varrer estes
pardmetros de entrada de modelo dentro de limites reais objetivando levar as curvas de
simulagic o mais proxima das curvas reais. Feito isto, tem-se um valor aproximade dos
pardmetros afuantes no sistema fisico, podendo estes valores serem utilizados posteriormente
em simulacGes praticas do sistema. Deste modo tem-se a afericio do modelo, devendo
ohservar que 0s parametros obtidos para um sistema fechado (isto €, com o mesmo material de
fundiciio e condigdes de resfriamento) & especifico apenas a este sistema. As Figuras 529 ¢
5.30, representam as curvas em varredura dos coeficientes convectivos atuantes no sistema de
laboratorio para os resultados obtidos com a solidificaco do chumbo e da liga de aluminio.
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heref = Coeficiente de Comvecgdo na Refrigeracdo

§ hin = Coeficiente de Convecedo Newloniano
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Figura 5.29 - Varredura em aferigdo para o sistema experimental do molde cilindrico/esférico

para a sohidifica¢iio do chumbo

RGO
Y L;ga de Al Relug@o entre o Evolucdo de Temperatura
n‘_‘.‘ (7075 - SAE 215} do Termop. 91 para Afericiic do Modeio
. & Ixpenmental
750 . Mog - batew = 830, ha = heref = 25
"\‘ = Miod, - hvew = 10(6E ha = 30 hore{ = 35
4 ———— Mod - hvew = 1200 ha = 38, heret - 39
) 00 .
— \\ ~ .
> ] e\ e
E ™.
2] .
g S
g_ 650 — . o
e, .
&5 .
E" - X’\\ .
Temperaturs de Vazamento S [
e Modelo e,
600 — € e
Tv =8O C e
d1 —— Ty=smwc &
— Tv=TgC *®
550 ¥ ; T t
! ! !
G.0 1600 2000 300.0 4G0.0
Tempo {s]

Figura 5.30 - Varredura em afericlio para o sistema experimental do molde cilindrico/esférico
para a solidificacdo da liga de aluminio (7075 - SAE 215)
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5.2.2 - Ensaio em Peca Industrial {Peca de Referéncia Nimerg 01)

Inicialmente apresentamos a peca de referéncia fornecida pela LITEMA - Comeércio e
Indastria de Ligas Técnicas e Materiais Ltda. Na seqiiéncia, mostram-se o projeto da pega
apos fundic@o e pega usinada subdividido em quatro partes originais:

Corpo Eliminador de Ar

Figura 5.31A - Vista Frontal = Projeto Pega Usinada

Figura 5.31B - Vista Frontal = Projeto Fundigdo

Figura 5.32A - Vista Superior = Projeto Pe¢a Usinada

Figura 5.32B - Vista Superior = Projeto Fundigdo

Figura 5.33A - Vista Lateral = Projeto Peca Usinada

Figura 5.33B - Vista Lateral = Projeto Fundig¢do

Figura 5.34A - Corte A-A da Figura 5.33A = Projeto Pega Usinada

Figura 5.34B - Corte A-A da Figura 5.33A = Projeto Fundigio

O modelo representativo das regides de obten¢io de dados, bem como toda a
manipulagdo realizada em matha pelo Método de Diferencas Finitas € apresentado na seqiiéncia

deste.
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Figura 5.31.A - CORPQO ELIMINADOR DE AR
Vista: FRONTAL

Empresa; LLITEMA

Material: Ago Inox Projeto: Pega Usinada
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Figura 8.31.B - CORPQ ELIMINADOR DE AR
Vista: FRONTAL
Empresa: LITEMA

Material: Ago Inox Projeto: Fundicio
154.9 ~24.15
|
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‘ 38 80
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Figura 5.32.A - CORPO ELIMINADOR DE AR

Vista: SUPERIOR

Empresa: LITEMA

Material: Ago Inox Projeto: Peca Usinada
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Figura 5.32.B - CORPO FLIMINADOR DE AR

Vista: SUPERIOR
Empresa: LITEMA
Material: Aco Inox

Projeto: Fundicio
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Figura 5.33.A - CORPO ELIMINADOR DE AR

Vista: LATERAL
Empresa: LITEMA
Material: Ago Inox

Projeto: Pe¢a Usinada
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Figura 5.33.8B - CORPO ELIMINADOR DE AR

Vista: LATERAL
Empresa; LITEMA
Material: Aco Inox

Projeto: Fundicio
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Figura 5.34.A - CORPQ ELIMINADOR DE AR
Vista: CORTE A-A
Empresa: LITEMA

Material. Ago Inox Projeto: Peca Usinada
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Figura 5.34.B - CORPQ ELIMINADOR DE AR
Vista: CORTE A-A
Empresa: LITEMA

Material: Ago Inox Projeto: Fundicio
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/ rd Id
4 e
108
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Para uma melhor ilustracdo, a peca anterior ¢ apresentada em trés vistas
tridimensionais representativa a Figura 5.35.

Figura 5.35 - Vistas Tridimensionais da Pega de Referéncia fornecida pela
LITEMA - Comeércio e Industria de Ligas Técnicas e Materiais Ltda.

Os pontos de sensoriamento aplicados a esta peca ¢ dado na vista da Figura
5.33.B, ¢ sua representacdo em termos dimensionais € vista na Figura 5.36.

Termop. G1

: 9rmjfm /  20mm ] ™

! (]

’ N 46 mm < 1 . 15 mm
Termop, 02+ A7 / ParedeGrossa

Parede Fina

Termop. 04 J 40 mm

35

£

| Parede Grossa

Parede Grossa: B U S N

Termop. 03 .

R

S
!
i

Figura 5.36 - Pontos de monitorizacdo térmica aplicado a pega de referencia fornecida pela
LITEMA - Comércio e Indistria de Ligas Técnicas e Materiais Ltda.
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$.2.2.1 Elementos de Ensaic

A afericdo do modelo dentro do plano industrial, egiiivale a uma realidade de trabalho
consideravelmente diferente da apresentada para a afericioc do mesmo com ensaios
desenvolvidos em laboratéric. pois nesta ndo tem-se a liberdade de incrementacdes de ensaios
em tipos ou caracteristicas que se adequem aos objetivos do experimento. A realidade
industrial € fechada em relagdo a sua rotina produtiva, desta forma deve-se compatibilizar o
objetivo do ensaio experimental a esta rotina produtiva. Assim faz-se neste item uma exposi¢io
descritiva dos experimentos desenvolvidos neste novo ambiente de trabalho, onde apresenta-se
com detalhes as caracteristicas envolvidas a cada tipo de experimento.

Os termopares envolvidos na aferigdo industrial sio do "Tipo R" - (Platina-
13% Rodio/Platina), pois este tipo de termopar é recomendado para atmosferas com vapores
metalicos, e principalmente pelo fato destes apresentarem boa precisio em temperaturas
elevadas, e sendo que os materiais utilizados nos ensaios praticos serdo o Aco-Inox (Liga
CF-8M : 19Cr-10Ni-2.5Mo) com temperatura de fusdo em 1400 OC e o Ferro Cinzento
Comum com temperatura de fusdo de fusdo em 1250 OC (ambos os materiais encontram-se
com suas caracteristicas fisicas expostas no apéndice C). Na Figura 537, apresenta-se um foto

com os termopares utilizados.

Figura 5.37 - Termopares "Tipo R" utilizados nos experimentos industriais
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3.2.2.2 Verificacdo Experimental

A disposi¢do fisica dos termopares no sistema apos o fechamento do molde € vista na
Figura 5.38, observe-se que o molde se encontra deitado nesta foto, onde a boca de vazamento
esta localizada na lateral direita deste.

Figura 5.38 - Disposicéo fisica dos termopares apos o fechamento do molde

Apresentamos também uma foto (Figura 5.39) detalhando o momento do vazamento no
respectivo ensaio, com a temperatura do metal liquido medida em 1580 ©C.

Figura 5.39 - Detalhe do momento de vazamento do metal liquido no molde

LITEMA - Comeércio e Industria de Ligas Técnicas e Mateniais Ltda
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5.2.2.3 Resultados de Ensaio (Simulacio e Experimeniai)

Conforme pode ser visto na Figura 536, tem-se 4 (quatro) termopares de ensaio
instalados. Infelizmente neste experimento 3 (trés) termopares ndo suportaram a temperatura
de vazamento e abriram (quebraram) perdendo-se assim seus respectivos registros. Devido a
complexidade da realidade de trabalho da industria, ndo foi possivel repetir o ensaio. Assim
expomos o modelo ¢ 0 mapa de modelo para o unico registro de ensaio obtido referente ao
termopar de numero O1.

O modelo de aplicagio foi desenvolvido sobre as regides setoriais de captura de dados
do sistema real de fundigio. Neste as malhas do Método de Diferencas finitas mostraram-se
facilmente aplicdveis. O mapa de modelo referente a regifio [ocalizada do termopar de ntmero
01, é dado pela Figura 5.40.

Representagdo em Modelo

Termopar Localizado

//
. S
i Y
N ‘ . i AN
Representagdo Setorial da Regido i X
Monitorizada na Peca de 5 \\

Referencia Industnai

Considerada

Espessura E

Figura 5.40 - Mapa de modelo aplicado a pega de referencia fornecida pela
LITEMA - Comércio e Industria de Ligas Técnicas e Materiais Lida.
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Os resultados obtidos no ensaio real e no ensaio de modelo sdo comparados, conforme
observa-se na Figura 541 Novamente o modelo mostra-se consistente com a realidade fisica,

representando de forma clara as curvas de resfriamento do processo.

Observa-se na Figura 538, na qual apresenta-se o sistema com o molde fechado e
anterior ao vazamento, um molde fabricado em areia com resina sendo que as caracteristicas
fisicas deste material ndo s3o conhecidas. Langou-se mio de um modelo representando um
sistema de fundicdo, onde a resisténcia térmica do molde ¢ inserida no coeficiente de
resfriamento {(hcpef). Deste modo o sistema de modelo pode simular qualquer consideragdo de
resfriamento na interface metal/meio, sendo este elemento incluido no efeito de resfriamento
do sistema. Um calculo estimado do valor de 'hepef € dado pela seguinte expressao:

1 1
= + } 4 : + A (5.50)

hc Ref thol ‘Met hEspMoide thoi; Meio

onde:

heref = Coeficiente global de transferéncia de calor da superficie do metal até¢ o meio

ambiente;
heMol/Met = Coeficiente de convecgdo 'Newtoniano' na interface molde/metal,
hEsp. Molde = Coeficiente de transferéncia de calor na espessura efetiva do molde;
heMol/Meio = Coeficiente de convecgdo 'Ambiente’ na interface molde/meio ambiente;

A = Erro (consideragio de elementos n3o equacionados, que afetam o coeficiente
global de transferéncia de calor),

Para a Equacgdo 5.50, pode-se considerar o fato de que 'hepol/Met € 'heMol/Meio
correspondem a valores elevados quando comparados com hcEspMolde’> assim sendo esta
equagdo sera bem representada pela simplificacdo dada por;

1 ~ 1 — & Efet doMolde

= {8.51)
hcref hespMolde kMolde
onde:

Egfet.doMolde = Espessura efetiva do molde, que atua na transferéncia de calor do
sistema {m];

knioide = Condutividade térmica do material de molde [W/m K[,
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Para moldes de areia a condutividade térmica ¢ dada na ordem de 08 WmK

{Kubo-19851, e a espessura efetiva do transporte de calor na parede do molde para o

respectivo ensaio, deve ser estimada como uma funcdo do tempo de monitorizagdo do

experimento, sendo que esta ndo representa na realidade toda a espessura fisica da parede do

molde, mas apenas uma parcela que sofre a variagdo de temperatura, colaborando para a

retirada de calor do sistema. O Apéndice "D" apresenta com detalhes o calculo estimado deste

pardmetro, sendo que este apresenta um valor numerico de hepef = 4 W me. K

Temperatura [C]

1500

1400 —

1300 —

1200

Ago Inox
Ref. CF.8M

Evolucio de Temperatura
no Termop. 01 da Peca de
Referencia - LITEMA

m Experimental

Modelo Proposto

OO

0.6

40.0

i ‘ i
80.0 120.0

Tempo s}

Figura 5.41 - Comparacao das curvas experimental e modelo do resfriamento da superficie do

metal

5.2 2.4 Discussio a Respeito da Afericdo do Modelo

Conforme exposto no item 5.2. 7.4 para a aferi¢do do modelo aplicado em laboratério, €

esperada uma diferenga inicial na comparacio dos resultados de modelo com os resultados

experimentais, devido aos valores iniciais estimados para o coeficiente de transferéncia para a

aplicagdo do modelo. Entretanto no ensaio realizado em laboratério, 0 modelo considerou o

molde, sendo este também mapeado pela malha do Método de Diferencas Finitas.
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Na realidade, o ensaio desenvolvido em laboratorio tende a se adequar ao modelo permitindo
ao operador a medida € o calculo de quase todos os pardmetros envolvidos no sistema. Por
outro lado na industria nem sempre se conhece ou se pode medir todos parametros envolvidos
no sistema completo de fundigdo, ficando mais complicado o trabalho do modelo numénco
desenvolvido devido a necessidade de se estimar numericamente os valores dos parametros
desconhecidos do sistema. Note-se na Figura 5.42, como a curva de resfriamento do elemento
de medida na superficie do metal atinge diferentes condi¢des de taxas de resfriamento com a

variacdo do coeficiente de retirada de calor e da temperatura de vazamento.

1600
Aco Inox
Ref. CF-8M
o,
- “
& -
= .
= — Afericio do Modelo.com Variacdes Tl
’g do Coef. de Refrigeracio -
£ 1000 — href = 150; Tv 1580
[ o
- href = 20; Tv = 15380~
~ = = = href=70. Tv= 1450
800 — : - href =30 Tv = 1450
href = 44; Tv = 1450
7 ﬁ Expernimental Tv- (¢
href - [Wm2.K1
600
T § T 1 T I
0.0 40.0 80.0 1200
Tempo [s]

Figura 5.42 - Varredura em afericdo para o sistema experimental da peca de referencia
fornecida pela LITEMA - Comércio e Indistria de Ligas Técnicas e Materiais Ltda.
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5.2.3 - Ensaio em Peca Industrial (Peca de Referéncia Namero 02}

A segunda peca de referencia é fornecida pela FASA-Zinser Industrial S.A.. Por motivos
de ndio autorizagdo da empresa, ndo apresentamos o projeto da peca, contudo mostramos
vistas fotograficas da peca em sua tridimensionalidade e nestas destacamos os ponto de
sensoriamento aplicados ao sistema. A Figura 543 expde um perfil lateral onde observa-se
uma peca de relativa complexidade tridimensional. Aplicou-se setorialmente aos pontos de
sensoriamento o modelo desenvolvido, onde na Figura 544 nota-se um ponto de
monitorizacao (Termopar n® 01) em uma das laterais da pega.

Figura 5.43 - Foto representativa do perfil lateral da peca de referencia fornecida pela
FASA-Zimnser Industrial S A

A Figura 5.45 apresenta uma lateral onde observa-se outro ponto de monitorizacgio
{Termopar n° 02), ¢ a Figura 5.46 que expde outra lateral onde identifica-se mais dois pontos
de momitorizag#o na pecga {Termopares n° 03 e 04). As Figura 547 ¢ 548 apresentam mais
duas vistas da peca em guestdo.
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Figura 5.44 - Foto representativa da lateral da pega de referencia, com o ponto respectivo a
localizagio de um termopar (Tp.01), fornecida pela FASA-Zinser Industrial S.A.

Figura 5.45 - Foto representativa da lateral da pega de referencia, com o ponto respectivo a
localizacdo de um termopar (Tp. 02), fornecida pela FASA-Zinser Industrial S A
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Figura 5.46 - Foto representativa da lateral da peca de referencia, com dois pontos respectivos
as localizagdes de termopares (Tp. 3 e Tp. 4), fornecida pela FASA-Zinser Industrial S A.

Figura 5.47 - Foto representativa de lateral da peca de referencia fornecida pela
FASA-Zimnser Industrial S A
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Figura 5.48 - Foto representativa do centro interno da pega de referencia fornecida pela
FASA-Zinser Industriai S.A.

5.2.3.1 Efementos de Ensaio

Os elementos de ensaio representativos deste sistema correspondem aos elementos do
molde (Bloco mterno e externo) e a disposicio dos termopares localizados neste.
A Figura 5.49 apresenta uma vista do bloco interno do molde ¢ a indicagdio neste dos pontos
de sensoriamento. A Figura 550 aproxima o foco sobre o termopar de numero 01 e a
Figura 5.51 destaca o termopar de numero 03 A Figura 552 apresenta o fechamento do

molde com a tampa de lacre.
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Bloce Interno

Figura 5.50 - Detalhe que destaca a posigdo do termopar de nimero 01
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Figura 5.51

Figura 5.52 - Detalhe do lacramento do molde -FASA-Zinser Industrial S A
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3.2.3.2 Verificagdo Experimental

Apresentamos neste ttem um detalthe do vazamento de metal liquido (Figura 5.53) no
enchimento do molde. sendo registrado um tempo de enchimento completo em torno de 52
segundos e temperatura de vazamento na ordem de 1340 ©C. sendo que o molde nido sofreu

pre-aquecimento. Os elementos de registro sdo vistos na Figura 5 54

Figura 5.53 - Vazamento do metal liquido para o enchimento do molde

Figura 5.54 - Disposi¢do dos elementos de registro utilizados no ensaio
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5.2.3.3 Resultados de Ensaio (Simulacdo e Experimental)

Conforme relatado anterniormente, neste ensaio perdeu-se o registro de 2 (dois)
termopares (Tp. 02 e Tp. 03). Assim expomos o modelo e o mapa de Diferencas Finitas para
os pontos em questdo, onde na Figura 5.55 tem-se o elemento de registro numero 01,

Termopar

i Nuamerg 01

1
1
1

Profundidade

X e

ot

Considerar profundidade i___

Semu Infinita para a relagéo: Refino de Malha
2] Proximo ao Elemento de
Trotmadaae < 9.1 Reglstre

Figura 5.55 - Mapa de modelo aplicado a regido setorial do termopar namero 01 (Ver Ref.
Fig. 5.44), na pe¢a de referencia fornecida pela FASA-Zinser Industrial S.A.

Na Figura 5.56 apresentamos um esboco da face onde foi inserida o quarto termopar,
observe que o desenho ndo se encontra com escala representativa, pois como narrado
anteriormente, ndo fomos autorizados pela referida empresa a divulgar o projeto desta pega.

Contudo a Figura 5.56 serve de base para a elaboracio da rede numérica do Método de
Diferencas Finitas, conforme apresentado na Figura 5.57.
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Figura 5.56 - Esbogo representativo da parede que recebe o termopar numero 04, referencia
fornecida pela FASA-Zinser Industrial S A

Refino de Makha
Proxime ao Termopar

Localizagdo do

Termopar
. Termopar Numero 04
Espessura Numero 04
i da Parede N
S T
- o
Vista Superior Vista Lateral

Figura 5.57 - Mapa de modelo aplicado a regifo setorial do termopar numero 04, na peca de

referencia fornecida pela FASA-Zinser Industrial S A
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Na Figura 5.58, apresenta-se as curvas comparativas entre o modelo proposto € 0s
resultados experimentais para os termopares de numero 01 e 04. Observe que o modelo
interage muito bem com a realidade fisica do processo, sendo que o acompanhamento da
mudanga de fase em modelo comportou-se bem utilizando-se a 'regra da alavanca’ para a
evolugdio da fragdio solida. O resultado do valor estimado de 'h¢yef para a aferigio do sistema
foi de Aigper = 23,6 Wm? K. O caleulo da estimativa deste valor foi realizado da mesma forma

que 0 experimento anterior e € apresentado no 'Apéndice D"

1280
Evolugdo de Temperatura
. na Peca de Referéncia da
Fasa-Zinser Indasirial S.A.
FR e Mod. Prop. - Pio 01
1240 — ™. o
\\"““%% ¥ Experim.- Plo 01
TS Mod. Prop. - Pro 04
e - T “r Txperim. - Pto 04
5 . xperim. - Pto
o__, ..
= . - Ny
- 1200 — B T
; e e
5 - e
=S
E T . fx\_\
[+ <7 )
E-q
1160 — -
%zfrgg{isf:imzaﬁa} = 1316 WimiK ’
b, =800 WimlK -
Ferro Cinzento Conum
1126 r I . t . I ,
0.0 100.0 2000 300.0 400.0

Tempao 5]

Figura 5.58 - Comparagdo experimental e tebrica para os pontos de monitorizagdo
(Trp. 01 e Trp 04), da peca de referéncia fornecida pela Fasa-Zinser Industrial S.A.
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Capitulo 6

A Técnica para a Elaboragao de Projeto Qualificado

Um sistema completo de solidificagdo, incluindo as caracteristicas de molde, metal
fundido, lubrificantes utilizados, além de todas as condi¢Ges de contorno do processo global,
como temperatura de vazamento do metal, caracteristicas geométricas do molde, pre-
aquecimento, refrigeradores, isolamento de molde, localizagdo das bocas de enchimento do
molde e tempo total de enchimento devem ser analisados de maneira tinica uma vez que todos
os fatores se combinam produzindo os efeitos finais na micro e macro estrutura da peca de
produgdo. Entretanto esta analise global e unificada de todas as variaveis envolvidas no ensaio,
se da de maneira relativamente complexa, uma vez que a modificagdo de uma variavel pode
afetar sensivelmente a influéncia exercida pelas outras varidveis do sistema. O estudo de
numerosos pesquisadores, mostram a presenga de uma forte preocupagio sobre um casamento
dos diversos fatores envolvidos no processo de solidificagdo, na tentativa de se elaborar
equacdes capazes de predizer as condigles e caracteristicas fisicas de uma pega apss sua
desmoldagem, como fun¢do direta destas relagBes com as condigdes de contorno envolvidas

no processamento,

Contudo, devido a complexidade das equagdes numéricas envolvidas bem como a
extensiva quantidade de equagBes que devam ser resolvidas paralelamente, torna-se impossivel
a implementacio de modelos numéricos de solidificacio sem o auxilio direto de um
equipamento de computador. Por outro lado a verificagio do bom funcionamento destes
programas sobre uma representa¢do clara e conclusiva dos resultados finais obtidos no sistema
real devem ser observados, podendo a partir de entfio permitir ao técnico responsavel pela
produgio modificar ou reimplementar seus sistemas em fung@io destes resultados obtidos na

simulacZo do processo.

Ao longo deste projeto as visitas técnicas realizadas nas empresas de apoio a0 trabalho,

mostraram uma quantidade relativamente grande de problemas de aspecto produtivo,
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enfrentado pelos técnicos metalurgicos. E claro que nos referimos a empresas de pequeno
porte, as quais conclusivamente tem um trabalho dificultado devido a falta de maiores recursos
técnicos e/ou financeiros. Os programas de simulagdo tem o sentido de auxiliar estas empresas
reduzindo custos de producio com aumento de qualidade das pecas geradas. Como ilustragdo
de um tipo de problema muito comum a estas empresas, temos o vazamento de uma pega de
geometria relativamente complexa, apresentada na Figura 6.1.

Boca de
Vazamento Vista Lateral Vista Frontal

wolde Molde

: = Regides que apresentam
problemas na desmoldagem

Figura 6.1 - Sistema Molde de Fundigio

As regides em destaque da pega correspondem a regides criticas de enchimento, em
geral apresentando problemas de bolhas ou grande concentragio de escoria na desmoldagem.
Nos casos mais simples a usinagem pode ser a solug@o contudo, nos casos criticos, a pega €
perdida. O tratamento empirico, muito comum nestas empresas, sugere que se reduza a
viscosidade do metal liquido no vazamento para o enchimento global do molde. Esta redugdo
da viscosidade é conseguida com o aumento da temperatura de vazamento. Um estudo mais
amplo dos diversos fatores envoividos no processo podem ser levantados facilmente com um
programa de simulagdo, podendo apontar sugestdes de melhoria de sistema de forma clara e
significativa. Por exemplo, muitas vezes uma modificacdo no tipo de lubrificante utilizado no
molde ou um pré-aquecimento controlado de moide, leva a uma alteragdo nas caracteristicas
da retirada de calor, podendo produzir o enchimento global do molde sem as desvantagens
envolvidas na maneira anterior. Contudo esta respostas voltadas a um projeto qualificado do
sistema de fundicdo s6 podem ser conseguidas com ¢ apoio das ferramentas de simulagdo.
Qutro problema bastante comum entre os metalirgicos consiste na analise dimensional,
calculada sobre a taxa de contragio do metal durante a solidificagio. O preenchimento
coerente de material liquido dentro do molde, e a garantia de que apés solidificado nio
ocorram imperfeicdes devido ao problema dos vazios gerados pelo rechupe na contragio do
material, também pode ser analisado com o programa de simulagdo. Os pontos de entrada do

metal liquido na geometria tridimensional da pega complexa consiste de outro tipo de
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problema, que em geral possui dificil solugdo para os projetistas do processo metalirgico, os
quais aferem seus resultades com ensaios reais de enchimento de molde na dentro da propria
linha de producio. Processo que exige tempo, gasto de material e perda desnecessaria de
potencial técnico. Um programa de simulagdo elaborado sobre analise qualitativa pode apontar
os pontos de enchimento que melhor acomodardo o sistema fisico real, gerando toda uma

economia de processo, muitas vezes ndo calculada pelas empresas metalurgicas.

A elaboracio de sistemas eficientes e com custos de produgdo minimizados, tem sido o
foco principal da geragio dos programas de computador para a posterior corregdo dos defeitos
causados na linha de produgdo sem que haja a necessidade de implementagdes do tipo
"tentativa e erro”, sendo que este tipo de procedimento toma muito tempo e principalmente o
bnus associado. As relagdes técnicas para o perfeito casamento do modelo desenvolvido com
os resultados obtidos nos experimentos realizados devem ser conhecidos no objetivo de aferir
o modelo dentro das especificagdes funcionais de ensaio e a partir de entdo torna-se possivel a
utilizagio do modelo com funcionamento dentro de um programa de computador para a
realizagdo de simulagdes que levem a resuitados aplicados. Estes resultados ap6s uma analise
servirdo como base a restruturagio e reprogramagio dos sistemas fisicos envolvidos, levando
estes 2 um trabalho étimo dentro das especificagBes dé qualidade aceitavel e custo minimizado.

A pergunta a ser respondida neste topico consiste na seguinte: Como um programa de
computador, que simule um determinado processo de transferéncia de calor e eventual
solidificacio de um material metalico no interior de um molde, pode responder a questdes de
imbito funcional ao equipamento fisico real, levando este a uma produgdo otimizada do
produto semi-acabado ?.

Em primeira analise devemos nos concentrar sobre quais tipos de problemas, envolvidos
no campo técnico do sistema de fundigdo, tem-se interesse em conhecer. Por exemplo, um
problema muito comum consiste nas imperfeigdes macroestruturais, que aparecem na peca
apos a desmoldagem. Estas imperfei¢des em geral s&o causadas pelo enchimento inadequado
do molde conforme narrado anteriormente, e as bolhas superficiais devido a este vazamento
incorreto podem danificar a pega a ponto de considera-14 efetivamente perdida. Alguns pontos
internos ao molde podem apresentar certas complexidades geométricas que dificultem a
penetragio total do metal liquido gerando regides de falhas irreparaveis, conforme pode ser
visualizado pela Figura 6.2. Este tipo de defeito em geral esta associado a viscosidade do metal
liquido, quando no enchimento do molde, e 2 viscosidade por sua vez equivale a um pardmetro
diretamente associado a temperatura do metal. Célculos iniciais podem predizer com exatiddo
a viscosidade do metal para o enchimento completo da peca e, em fungdo desta pode-se saber
qual & temperatura minima necessaria que o metal liguide deve possuir nestas regides criticas
da pega. O modelo numérico, tem a capacidade de simular todo © processo, desde o
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vazamento do metal até o enchimento total do molde e sua eventual desmoldagem, sendo que
este pode responder com exatiddo quais caracteristicas devem ser envolvidas para a coeréncia
do produto acabado.

Defeitos de Enchimento
de Molde (Peca Perdida !)

i

Figura 6.2 - Esquema de uma hélice de Ago Inox, perdida devido ao defeitos de mau

enchimento de molde

Em outras palavras o modelo pode responder a questdes do tipo:

© A temperatura de vazamento do metal liquido pode ou deve ser aumentada ?

® As regides da pega, que sofrem o problema dos defeitos devem receber um
pré-aquecimento ? , e qual o valor minimo deste pré-aquecimento 7

© O projeto das entradas de vazamento do metal liquido no moide devem ser

modificadas 7

Assim o custo envolvido pela produgdio para resolver tal problema, ndo estara mais
associado a técnica de "femiativa e erro”, sendo que produtos de qualidades superiores

poderfio ser gerados com maior facilidade.

Qutro problema comum encontrado na desmoldagem de pegas semi-acabadas, consiste
no arraste de escoria ou bolhas superficiais {Ver Figura 6.3). Apesar destes problemas terem
origens diferentes a solugfio para os dois casos € a mesma. As bolhas superficiais em geral tem
causa na turbuléncia de vazamento do metal liquido no interior do molde; a escoria esta
associada a pureza do metal liquido que sera vazado. Ambos 0s casos associam-se com a
velocidade de avango da frente de solidificaciio na interface solido/liquido no interior do

molde.
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Figura 6.3 - Eixo com falhas superficiais - Ndo pode ser usinado, a peca ¢ perdida.

Escoria
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e

Altas taxas de da retirada de calor do metal liquido pelo molde, resultam em uma frente
de solidificacgdo, a partir da interface molde/metal, muito rapida ndo permitindo que as bolhas
de turbuléncia aderidas na superficie desloquem-se para o mterior do metal, acompanhando a
frente de solidificacdo. Estas, e também a escoria sdo capturadas na dinamica de solidificago,

congelando suas posigdes, a Figura 6.4 esboga o referido processo.

., Rty T e T ™~
. Ligoido ' ' Liquido - . Liguide
Satido Pastoso
: Pastoso 3 ~ b Pastoso v
i i s 5 B / : L
Setdo vy seide Py
‘ :“\‘NIJ’, /-' ._‘\-‘-V’;-T(}
i DBotha Bolha
A . ——
Frente de Solidificacdo

Frente de Solidificagio Frente de Solidificagio

Mecanismo de captura de bolhas internas, pela frente de solidificacdo

Altas Taxas de

Retirada de C alor..,,..____ e
- Parede

do Molde

Avango da frente |
de Solidificagio | - R

v - I

Mecanismo de captura de bolhas superficiais, peia frente de solidificacdo

Figura 6.4 - Processo de captura de bolhas internas e superficiais dentro do processo de
solidificacdo

A soluciio deste problema ¢ relativamente simples, pois basta alterar as taxas de retirada
de calor do sistema para reduzir a velocidade da frente de solidificacio na superficie da pega e

permitir o deslocamento das falhas para o interior da peca, conforme ilustra a Figura 6.5
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Mecanismo de arraste das bolhas superficiais para o interior da peca
Figura 6.5 - Processo de arraste das bolhas internas e superficiais no processo de solidificagdo

Esta reduclio na taxa da retirada de calor pode ser feita com a modificagio do material
do molde ou com um pré-aquecimento controlado do mesmo antes do vazamento. Contudo a
redugdo do resfriamento pode alterar consideravelmente a microestrutura superficial da pega ¢,
neste caso, o modelo deve responder sobre os beneficios e deficiéncias deste procedimento.

Outra possibilidade de geragiio de projeto qualificado consiste no controle automatico,
que alguns tipos de sistemas permitem em sua estrutura. Esta equivale a uma das mais
interessantes utilizacBes dos modelos numéricos de simulacdo dos sistemas fisicos, onde
embora a complexidade de controle de um determinado processo, consiste em
dimensionamentc mais custoso sobre o programa desenvolvido, os resultados finais s@o
altamente satisfatorios. Suponha um determinado processo que sofra uma refrigeracdo
controlada com bombas de pressiio que alimentem o fluxo refrigerante do sistema € que a
temperatura deste fluxo refrigerante deve estar contida dentro de determinadas faixas limites

para o efeito Gtimo do processo. Neste caso © controle manual é complexo além de ser
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necessario elevada experiéncia do operador para manter tal controle. Com um equipamento
automatico realimentado "on-line” por um computador, 0 Processo torma-se mais Seguro €
eficiente, garantindo assim produtos de qualidade melhorada.

Finalmente apds a afericio do modelo para o sistema fisico real, tem-se em maos as
condicdes de contorno e o valor quantitativo dos pardmetros fisicos que atuam sobre o
equipamento. Pode-se lancar mdo destes valores para gerar simulagdes eficientes sobre o
sistema de fundicdo, gerando assim o projeto qualificado. Em outras palavras, suponha que
uma peca, apos a desmoldagem, venha apresentar pontos de imperfeigdes localizada.
Utilizamos o modelo para gerar programas que simulem o processo sobre estas regides
localizadas e posteriormente aferimos o programa atuando com a comparagdo dos resultados
de modelo e dos resultados de ensaio de monitorizagdo da evolug¢do da temperatura, para
algum ponto da pega que ndo sofra nenhum tipo de defeito. Esta monitorizagdo ¢ feita com o
auxilio de termopares atuando como sensores. Esta comparagdo fornecera os valores
quantitativos de entrada do modelo numérico, valores que serdo posteriormente utilizados para
as simulacGes de efeito pratico das regides que oferecem problemas ao sistema. Estas
simulagbes fornecerdo resultados que permitirdio ao técnico metalirgico reajustar o
equipamento fisico em fungdo da teoria apresentada anteriormente, gerando assim o projeto
qualificado do sistema de fundiggo.

Finalizando o capitulo e as explicagdes técnicas apresentadas anteriormente para a
elaboragdo de um projeto qualificado, com o apoio do programa numeérico desenvolvido neste
trabalho, expOem-se um fluxograma que representa os passos de interagfo entre as fases de
trabalho, monitorizagdes necessarias e perguntas que o modelo numérico deve responder para
o fechamento de um projeto qualificado, aplicado sobre uma pega ou um sistema metalurgico

que apresente problemas em seu processamento. O fluxograma ¢ dado na Figura 6.6,
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Figura 6.6 - Fluxograma Interativo para a Elaboragdo de Projeto Qualificado de um Sistema

de Fundigéo

Projeto CGualificade - 204 -



Capitulo 7

ConclusOes e Sugestdes para Préoximos Trabalhos

Os resultados obtidos decorrentes do desenvolvimento de um modelo de diferengas
finitas, modificado através da analogia entre circuitos térmicos e elétricos, e a adaptacdo na
teoria da resisténecia de integra¢do objetivando sua aplicagdo na analise da solidificagdo de
pecas de geometria complexa, permitem que sejam extraidas as seguintes conclusdes:

@ O modelo desenvolvido permite analisar o comportamento térmico da
solidificaciio de pecas de geometria complexa, adaptando-se com praticidade e versatilidade ac
calculo de precisdo em pontos criticos da pega, sendo maledvel quanto ao tipo de material

fundido bem como as caracteristicas do molde;

@ O confronto entre as expectativas te¢ricas do modelo desenvolvido com
resultados experimentais, demonstrou sua confiabilidade na previsio do campo térmico
durante a solidificagdo do processo, apresentando-se bem aplicdvel em ligas, onde o©
resfriamento sofre inflexdes em funcdo das caracteristicas da regido pastosa,

@ O modelo foi utilizado na simulagio de condigbes operacionais diferentes
(Laboratorio e Industria), ¢ dentro dos severos requisitos metalirgicos de preservagio da
qualidade do produto, mostrando-se potencialmente adequado para a aplicagdo em processos
que necessitem de controle automatico;

@ A utilizagiio da analogia térmico/elétrica, demonstrou seu potencial como
forte ferramenta para a otimizagio de programas numéricos voltados a sistemas de
computador de pequenc e médio porte, gerando programas de velocidade de processamento
aceitaveis e alocagdes de memoria compativeis com os equipamentos de mercado,
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® A analise global dos resuitados gerados nos programas numeéricos junto com
os resultados obtidos experimentalmente, mostraram a viabilidade da aplicagdo do modelo na
implantagio e desenvolvimento de projetos qualificados de sistemas que apresentem problemas
em sua dinamica de trabalho;

® A analise individual dos diferentes pontos de monitorizagio de uma
determinada peca de estudo, sua integragdio com o programa numérico € o fechamento de um
projeto qualificado, faz-se de modo a estabelecer um planejamento preliminar das
caracteristicas envolvidas em todo o complexo de fundi¢do, evitando deste modo perdas
desnecessarias dentro da linha de produgdo.

Na sequéncia deste projeto, tem-se como sugestdes para proximos trabalhos:

@ A aplicagiio de técnicas de inteligéncia artificial nos programas de simulagdo
numérica, sendo que estes serdo auto suficientes em relagio as decisdes tomadas sobre as

modificacSes especificas aos sistemas de fundigio controlados;

@ A utilizacio do modelo apresentado para o mapeamento microestrutural das
pegas simuladas, apontando problemas em relagio as caracteristicas mecanicas da pega nas

aplicagdes funcionais destas;

® A utilizagio das técnicas de desenvolvimento de programas apresentadas
neste trabatho, objetivando a aplicagio em programas numéricos que venham a ser utilizados
por usuarios da linha de produgdo, gerando interfaces amigaveis e de facil acesso aos técnicos

menos experientes nas dreas de simulagdo matematica.
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Apéndice A’

Relagdes Dimensionais para o Método de Diferenc¢as Finitas

® - Sistema em Diferencas Finitas Unidimensional:

Relagdes de Area de Passagem de F. fuxo Térmico:

Az T

AY
X

o

D

At =AY, .AZ
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Relagdes de Resisténcias [érmicas:

AX, AX;
R;= 2k 1& Rit1= ]
K Al 2'ki+£'Atx
AX;_
Rij=—1—
2k At,

Relagdo do Capacitor Térmico:

Ci —_—pi.C;.VOIi

onde: Vol = AX; AY.AZ — Volume do elemento

Relacdes dos Pardmetros de Relaxacdo:

Tal{(i);(i_l)} = C;(Rl + Ri~—1)

Talygy. 1)) = G ARy + Riyp)

i 1 1

_f_
(Taliyciyy)  (Talggygiong)  (Talgyen)
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@- Sistema em Diferencas Finitas Bidimensional:

1Y Axia Axi  Axin
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Relagdes de Area de Passagem de Fluxo Térmico:

AL | - Y
AYj
5 X ~ AZ -
A Xi
At, =AY;.AZ Aty = AX;.AZ
Relacgdes de Resisténcias Térmicas:
R oy = A R X
LIX T2 kAL TR 20k At
R, = A R ¢
i+1,] — iDNY T
] 2-ki+13j~Atx LY Z‘ki,j'Aty
e A R AV
R e =
BT 20k 5o AL ST 2Kk e Aty

Relacdo do Capacitor Térmico:

Cij=9ij-Cij- Vol

onde: Vol; ; = AX; AY;.AZ — Volume do elemento

Relagdes dos Pardmetros de Relaxagdo:

Talg y.-1.1= Coj-(Ripx + Ry )

Talgi; jya+1.91 = Cij-(Ri jx + Ry j)

Talyg jy..5-01= Cij-(Rijy + Ry j-1)

Tal 5)..j+01 = Cij-(Ri jyy + Ry j41)

I 1 I 1 I

+ + +
(Talfes i) (Talggs it i) (Taly(; jyqis1 1) (Tali(i..ﬁ:.{é.j—m) (Talygi ju o)
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@ - Sistema em Diferencas Finitas Tridimensional:

A Zk+1

Az

AXi - Axi+
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Relagdes de Area de Passagem de Fluxo Térmico:

0 X N> ATk ]
AXi
AXi
Aty = AY; AZ; Aty = AX; AZ, At, = AX; AY,

Relacoes de Resisténcias Térmicas:

AX. AX,
R' i — 1 R._ . = 1=l
L.k X 2.ki?j>kAtX oLk 2‘ki——l,j,k'AtX
AX. AY,
R. ..y = 1+1 R. . = ]
i+1,3.k 2~ki+1,}',k‘AtX LY Z-ki,j,k'AtY
O AY  AY,
Rijk =57 Rijrik =57
H.khj_l‘k‘AIy 2‘k1,J+1,k'Aty
AZ;{ A‘kai
R. . = R k-1
LLK)Z 2-ki,j,i{'Atz Lk z-ki,j,kui'Atz
AZj 1
R' . -+
E,},k+1 2.k§,} k_i,} Atz

Relacdo do Capaciior Térmico:
CiLik =PiLik-Si k- Yolijx

onde: VOli,j,k = AX; AY; AZy - Volume do elemento
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Relagbes dos Parametros de Relaxagdo:

Talri 1061501 = Ciik-(Rijox FRizjk)

Taly 5 1).6+15.0071 = ik (Rijiox FRis k)

Taly i 0:G-1o1 = Ciik-(Rijioy + Rij-1x)

Talpi; 5 x):.G.j+101 = Cuik-(Rij oy T Rijjrix)

Taliii j k):6.5,k-01 = Cijk-(Rij 0z TRy jx-1)

Talpi i 10:ik+1] = Cijk - (Rijjz + R i)

i i 1 1
= + +....

+
(Tal{ﬁ,;,k);(i,,j.k)z) (Takjioniotion) (Talijioetimon)  (Takejky.-1ion)

I 1 . i
(

T
\Taiuf,J,k);ugj,mm)

_i_
(Tal jirjeion)  (Taigg a0 ik-n1)
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Apéndice B’

Passos para Calculo da Resisténcia Elétrica do Forno de
Kantal

Passos de Cdlculo:

@® Achar a poténcia necessaria pafa a fusdo de uma dada massa de certo material;
= Pot [kJ];

@ Estimar um tempo total de aquecimento e encontrar a poténcia de trabalho:
= Pot [W],

@ Considerando as perdas do sistema, encontrar a poténcia minima de aquecimento;

@ Com a poténcia de aquecimento, calcular a resisténcia total necessaria ao fio de kantal
¢ a corrente til de trabalho;

& Com o valor da resisténcia, calcular o comprimento do fio de kantal e com o valor

numeérico da area util do molde, calcular o difimetro da bobina de resisténcia;

Descri¢do Numérica dos Passos de Calculo:
Qtotai = Qaq +Qf + qu Qa% = m.Cp.(Tf mTini)

szm‘H qu zm.cp.(TSq—Tf)

onde:  Qyeeal = Calor necessario para aquecer certa massa de material da temperatura
"Tini" até "Tgq" [Joules};

Qaq = (Calor necessério para aquecer certa massa de matenal da temperatura
"Tip" até "T¢" [Joules],
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m = Massa de material [kg];

ep = Calor especifico do material [kJ/(kg °C)};

Ty = Temperatura de fusdo do material [9C];

H = Calor latente de fusdo [kJ/kg];

qu = Temperatura de sobreaquecimento apos a fusdo do material [OC];
Qg = Calor necessério para fundir certa massa de material [I];

Qsq = Calor necessario para aquecer certa massa de material da temperatura
"Tf a.té I!TSqH [3‘})

Elemertos do Sistema.

Raio interno do molde = 5,0 cm Raio externo do molde = 3,5 cm
Densidade do Chumbo = 11.373 kg/m?> Densidade do Aluminio = 2.707 kg/m>
Calor especifico do Pb = 130 J/kg.©C Calor especifico do Al = 896 J/kg.©°C
Temperatura de Fusio do Pb = 327 9C Temperatura de Fusio do Al = 660 °C
Calor Latente do Pb = 23.000 ki/kg Cah_jr Latente do Al = 377.000 kl/kg

Volume interno do molde = 2,822 x 10-4 m
Resultados de Calculo:

Encontrou-se como resultados da poténcia total para a fusdo dos respectivos materiais,
considerando um sobreaquecimento de 50 OC para ambos os casos apos a fusdo completa
destes materiais, de:

Piotal - Pb = 755,63 W e Piotal - Al = 121622 W

Utilizou-se uma poténcia de calculo de 2000 W, com tensdo de trabalho em 220 V ¢
corrente util de 8,35 A

O comprimento total do fio de kantal foi de 15 m, sendo este de 1,348 Q/m
(Referéncia: Kantal 80% Ni + 20% Cr - Bitola = 1,024 mm - Especificacdo B&S 18}
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Apéndice 'C’

Propriedades Termofisicas Utilizadas

Caracteristicas Gerais de Metais - Referéncia: [Perry - 1963]

Chumbo Pb:
H[Jkg] | k[W/mK] | c[keK] | d[kg/m3] Te[OC]
Liquido 23 x 103 16,1 159 10500 327
Solido 23 x 103 35 130 11373
Aluminio AL
H [J/kg] k[WmK] | c[VkgK] | d[ke/m’] Te [OC]
Liquido 377x 103 250 890 2500 660
Solido 377 x 103 204 896 2707
Caracteristicas do A¢o Carbono < 0,2 %C:
H [J/kg] k [W/mK] ¢ [Ikeg K] d [kg/m?]
Liquido 260 x 103 293 570 7400
Solido 260 x 103 254 679 7000

Caracteristicas da Liga de Aluminio "7075":
Referéncia: "Metals Handbook - Ligas de Al 832 Ed. V. I pp. 948"
(5.5% £n, 2.5% Mg, 1.3% Cu, 0,.3% Cr)

H{/kgl | k{W/mK] | c[VkgK] | dlkg/m’] | Traner [°C]
Liquido 377 x 103 250 890 2500 638
Solido 377 x 103 290 730 ZBOO 476
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Caracteristicas do Ago Inox utilizado na LITEMA - Com. ¢ Ind. Ligas Téc. Ltda - CF-8M;
Referéncia: "Metals Handbook - Metais Ferrosos 94Ed V. 1L p p. 116"

(0.08%max C, i.5%max Mn, 2.00%max Si, 9.04%max P, 0.04%max 8, 180 a 21.0 % Cr,

9.0 12.0 % Ni, 2.0 a 3.0 % Mo)

T Liquidus T Solidus Coef. de Exp. Calor Condutiv. Densidade
[°C] [0C] Linear [um/m.K] Especifico Térmica no | no sélido
*) (*) no sélido solido [kg/m3]
[/kg K] [W/m K]
1370 OC 1340 9C 16,0 500 16,3 7750

(*) Valores verificados experimentalmente (Medidos),

Caracteristicas do Ferro Fundido utilizado na FASA-Zinser Industrial S. A -

T Liquidus T Solidus Calor Condutiv. Densidade
[°C} [°C] Especifico Térmica no solido
*) *) no solido no solido [kg/m3]
[J/kg K] [W/m K]
1205 ©C 1157 °C 450 37 7550

(*) Valores verificados experimentalmente (Medidos);

Caracteristicas de Moldes de Areia Seca: Referéncia: [Kubo-1985]

Calor Especifico [J/kg K]

Condutiv. Térmica [W/m K]

Densidade [keg/m3]

700 - 1000

06-13

1400 - 1600
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Apéndice 'D’

Caiculo da Estimativa inicial da Espessura Efectiva para os
Experimentos com Molde de Areia

A estimativa de calculo para o coeficiente de transferéncia de calor do metal liquido para
o meio ambiente, levando em consideragio todos os fatores associados a este transporte é
dado de forma simplificada por;

1 = 1 _ S Efet. Molde
hcref hEsp.Molde kMoIde

onde: EEfet.doMolde = Espessura efetiva do molde, que atua na transferéncia de
calor do sistema [m] (esta representa a resisténcia ativa do molde);

KMoide = Condutividade térmica do material de moide [W/m.KJ;

Entretanto a espessura efetiva do molide ¢ dada na dindmica do processo, uma vez que a
condutividade térmica dos molde de areia apresentam valores extremamente baixos
{ordem de 0.8 W/m K), conforme pode-se observar na Figura D1. Para representar em termos
numéricos o valor desta espessura efetiva, lancamos mio de um sistema unidimensional
aplicado na interface molde/metal, e monitora-se o perfil de temperatura ao longo do tempo de
ensaio, conforme a Figura D1.

Necessita-se de um valor constante para esta espessura (devido a entrada inicial do
programa numeérico), onde optou-se pela valor relativo a metade do tempo de maximo de

ensaio.

Para o sistema da LITEMA - Com. ¢ Ind. de Ligas Téc. e Mat. Ltda , tem-se um tempo
maximo de ensaio de /20 s, onde observou-se a espessura relativa maxima para o tempo de
60 s As curvas obtidas para o ensaio unidimensional e valores relativos da condutividade
térmica sdo dados nas Figura D2, D3 e D4. O valor estimado do calculo do coeficiente de
resfriamento obtido nestes foi de 44 W/m<.K, o valor do coeficiente "Newtonianc" é de
800W/m<.K {metal/molde).

Apéndice 'D' -235-



Moide de Areia Metal

Ty

. Modelo

Tref

Espessura Efetiva
do Molde de Areia

=== Perfil de Temperatura

Unidimensional

Figura D1 - Modelo para a estimativa da espessura efetiva no célculo dos coeficientes de

resfriamento envoividos nos ensaios com moldes de areia

1600
1 k =070 WmK
Molde
1200 — de Areia Metal
5)’) _ - he, fEstimade) = 43,08 WimZ.K
g
= Perfis de Temperatura
" 800 . ao Longo de Tempo
S
o H
g" Espessura Maxima 1’if e Apds 003 8
- Apbs 6 s .
&
o (= 0,0163 m) Apbs 3U s
Apbs 60 s
400 —
e Aphs 90 s
Espessura Maxima
Apds 120 s Apos 120 s
= 0,029 m) Apss 1498
0 T ! T : g H i H 7 T
9.00 0.04 0.08 012 016

Distincia [m]

Figura D2 - Estimativa da espessura efetiva no calculo dos coeficientes de resfriamento

envolvidos nos ensaios com moldes de areia (ka = 0,70 W/m K) - LITEMA Com. e Ind. de

Ligas Téc. ¢ Mat. Lida.
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Figura D3 - Estimativa da espessura efetiva no caleulo dos coeficientes de resfriamento
envolvidos nos ensaios com moldes de areia (ka = 0,83 W/mK) - LITEMA Com. ¢ Ind. de
Ligas Téc. e Mat. Lida.
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Figura D4 - Estimativa da espessura efetiva no céleulo dos coeficientes de resfriamento
envolvidos nos ensaios com moldes de areia (ka= 1,50 W/mK) - LITEMA Com. ¢ Ind. de
Ligas Téc. e Mat. Lida.
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Para o sistema da FASA-ZINSER Indusirial S A | tem-se um tempo maximo de ensaio
de 400 s, onde observou-se a espessura relativa méaxima para o tempo de 200 5. As curvas
obtidas para o ensaio unidimensional e valores relativos da condutividade térmica é dado na
Figura D35, O valor estimado do calculo do coeficiente de resfriamento obtido nestes foi de
23,56 Wm2.K, o valor do coeficiente "Newtoniano" é de 800W/m2 K.

1600
b 053 WimK
1200 — o
Molde Metal
ge Arsia
o)
o - he_ (Estimado) = 23,56 W/m2.K
ref
N E
(= :
= gia
w800 — 21| Perfil de Temperatura
8 i
= § ao Longo do Tempo
= i Apés 013
g - Espessura Mazima gﬁ postiiss
e Apds 208 s ‘ Apés BU s
(=0.023 m) o
e Apbs 240 s
Espessura Maxim
- Apbs 488 5 Apds32Q s
(= 0.043 m) ,
G Aphs 460 s
G —
| 3 T i T I T I T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

Distincia [m]

Figura D5 - Estimativa da espessura efetiva no calculo dos coeficientes de resfriamento
envolvidos nos ensaios com moldes de areia (ka = 0,53 Wm K)
FASA-ZINSER Industrial S A
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Apéndice 'E’

Simbologia Utilizada

Letras Latinas:

A - Area da secgdo transversal

¢ - Calor especifico

C - Concentracio

Ct - Capacitincia térmica

D - Constante de Difusédo

f; - Fragdo Solida em peso

G - Gradiente de temperatura

h - Coeficiente de transferéncia de calor

H - Entalpia do processo

k - Condutividade térmica

k' - Coeficiente de redistribuicdo do soluto
kq - Coeficiente de segregagio no equilibrio
K - Constante de calcuio

L - Calor Latente de fusfo da liga

1 ~ {a584

[m?]

[I/kg.K]

[70]

[W/K]

[m2/s]
[adimensional]
[K/m]
[W/m? K]
[3/m?]
[W/m.K]
[adimensional]
[adimensional]
[adimensional]
ke]

[kgl
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Ng - Densidade de Pontos de Nucleagio

P _ Pressdo

0
q - Termo de geragio interna de calor

Q - Energia de ativacio

Rt - Resisténcia térmica

r = Raio do poro

S - Sensibilidade do tempo local de solidificagdo
t = Tempo

T = Temperatura

v = yolume

V = Velocidade da isoterma liquidus

x - Coordenada de posi¢do

y- Coordenada de posicio

z- Coordenada de posicéo

Letras Gregas:

o . Energia interfacial

o - Densidade

y; - Fragdo volumetrica

¥ - Costituinte de liga (propriedade variante)

A - Espagamento dendritico iocal

Ay - Bspagamento dos Bragos Dendriticos Secundarios

¥ - Somatorio

jadimensional]

{N/mz}

[J/m3 K s]
[cal]
[m2.K/W]
[m]

[s.m2 K/W]

fcal]

[kg/m3]

tm]

[m]
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A - Diferenca
O - Diferencial parcial

Q - Parametro de ajuste de Clyne-Kurz

n - tempo

n -+ 1 - Incremento de tempo
Subscritos:

(o - Inicial

Us - solido

[l _ Liguido

Op - Pastoso

U, _ Eutético

Qg . Frac¢do local

£1; _ Posigdo indicada pelo contador 7'

Abreviacdes:

EBD - Espacamento dos bragos dendriticos

MDF - Método de Diferencas Finitas

MEF - Método de Elementos Finitos
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