DESENVOLVIMENTO E VERIFICACEO EXPE.
'RIMENTAL DE UM MODELO  MATEMATICO
PARA ANALISE DA SOLIDIFICAGED UNI-
'DIRECIONAL DE METAIS |

D5/78



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPIHNAS
FACULDADE DE ENGENHARIA DE CAMPINAS

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

DESENVOLVIMENTO E VERIFICACAC EXPERIMENTAL
DE UM MODELO MATEMATICO PARA ANALISE DA S50
LIDIFPICACAO UNIDIRECIONAL DE METAIS

Amauri Gareia

Prabalho apresentado 3 Comissac de Pos-
Graduagdc da Faculdade de Engenharia de
Campinas, como parte dos reguisitos pa-
ra a obtencado do titulo de Doutor em En

genharia Mecanica.

- CAMPINAS =

1578




AGCRADEUCUIMENTOS

Ao Prof. Dr. MAURICIO PRATES DE CAMPOS
FILHG, a quem se deve a orientagao deste trabalho,
o auter agradece pelo interesse, incentivo e ami-
zade demeonstrados durante © desenvolvimente do

mesmo,

Agradece também a colaboragap de RITA
H. BUSO necs trabalhos experimentats, TAKA O. PEER-
RONI nos trabalhes de datilografie e MARCOS A. F4

DULA e LUIZA A. CAMPOS pelos desenhos executudos.



DESENVOLVIMENTO E VERIFICACAO EXPERIMENTAL DE UM MODELO MATEMATI
CO PARA ANALISE DA SOLIDIFICACAC UNIDIRECIONAL DE METAIS

RES UMO

O presente trabalho propde um modelsc matemitico para
a determinagac da cinética de crescimento e da distribuic8c de
temperaturas durante o processo de solidificagac unidirecional de
metais e ligas eutéticas em meldes refrigerados e macigos. Ini-
cialmente foi feita uma exaustiva e critica revisdo bibliografi~
ca sobre os métodos e modelos existentes na literatura, e o mode
lo agui proposto surge como o Gnico, dentre os modelos analiti -
cos, gue permite a determinagao da distribuigao de temperaturas
no metal em funcdoc da eficiéneia do contato térmico na interface
metal/molde. Além disso, difere dos outros métodos e modelos da
do seu cardter geral e extensivo, sua facilidade de manipulagao,
e sua peossibilidade de cBlculos rapidos e confifiveis, 0O rmodelo
proposte permite ainda o c@lculo do coeficiente de transmissaoc de
calor da interface metal/molde, utilizando-se para tanto dos re-
sultados experimentais da cinética de solidificagdc unidirecio -

nal.

Para a verificagao de sua aplicabilidade em  moldes
refrigerados a ar, o modelo proposto foi comparado com resulta -
dos publicados na literatura, e obtidos para ¢ Chumbo, Estanho e
gutdtico Estanho-Chumbo. Para sua verificagdo em moldes refrige
rados a agua, o modelo foi comparado com resultados experimentais
obtidos neste trabalho para Estanho, Chumbo, Zinco, Aluminio e
os evtéticos Estanho-Chumbe e Aluminio~Cobre, todos solidifica -
dos em diferentes condigoes de contato térmico metal/molde, &
um dispositivo de solidificagdo unidirecional especialmente pro-
jetado e construlide. O modelo proposto € ainda comparadc com 0s
métodos ou modelos mais significativos dentre os analiticos exa-
tos, aproximados e pétodos numéricos, para o caso de solidifica-
cBo wnidirecional de Chumbo e Aluminio em molde refrigerado a
agua.

Verificou-se ainda pelos resultados obtidos na soli-

di ficacdo unidirecional dos eutéticos em moldes refrigerados a



dgua, a existéncia de dois tipos de comportamento cinético acom

panhados de dois tipos de comportamento estrutural,

Foi também verificada a aplicabilidade do modelo em
molde macigo semi-infinito através da comparagdo com resulta -
dos cobtidos para o Chumbo, verificando-se também a influéncia
de diferentes espessuras de molde sobre a cinética de solidifi-
cagao deste metal., Finalmente, mostra-se algumas das princi-
pais possibilidades de aplicagac pratica do modelo proposto a
processos tecnolbgicos tais como os lingotamentos continuo e

estitico, além da fundigdo de pegas com geometria plana.



DEVELOPMENT AND EXPERIMENTAL VERIFICATION OF A MATHEMATICAL MO-
DEIL FOR THE ANALYSIS OF PLANE PRONT SOLIDIFICATION QF METALS

ABSTRACT

A mathematical nodel is proposed describing the
growth kinetics and temperature profiles during unidirectional
solidification of pure metals and eutectic alloys in both
cooled and massive moulds., A review was made of previocusly
published models and it was noted that none of the analytical
technigues permitted a discription of the thermal profiles in
terms of interface heat transfer characteristics. The model
proposed is not subject to this limitation and is also shown to
be more versatile and reliable than many previous technigues.
The approach outlined permits the initial calculation of heat
transfer coefficients under given conditions. These values are
in general not available in the literature and in any event
tend to be highly specific to the individual metal/mould condi-
+ions. The results may then be utilized in a complete descrip-

rion of the kinetics of the freezing process.

The model was initially verified by application to
previcusly - published experimental results refering to Iead,
min and Lead-Tin eutectic systems in air cooled mould, Compa-
rison was then made between prediction and results of experi-
ments carried out in the present study. These were for the case
of the svstems Tin, Lead, 2ing, Aluminium and Tin~Lead and
Aluminium-Copper eutectics in water-cooled moulds. The effect
of varying the heat transfer conditions was also investigated
for each case, These experiments reguired the development of
a special directional solidification system. These experimen-—
tal results were alsc compared with the theoretical predictions
produced by nodels representative of all the main mathematical

techniques, including exact, approximate and numerical methods.
It was found that the proposed model gave agreement which was
acceptable in all case and generally suuerlor to that of pre-

exigting technigues.

T+ was noted for the case of eutectics grown with

rhese relatively high velocities that there appears to be two



separate regimes of kinetic behaviour, with a well defined tran
gition point. This is presumably related to the solidification
structure, although the study did not encompass extensive struc

tural examinations.

It was also verified that the proposed model is ap-
plicable to sclidification in massive (semi-infinite) moulds,
comparison with experimental heing made for the case of Iead.
This aspect of the work also included an examination o©f the
effect of mould thickness. PFinally, it was demonstrated that
the model is of direct application to a variety of pratical

situations such as contincus and static ingot-making.
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CAPTTULO 1

INTRODUCAD

1.1. CONSIDERACOES GERAIS

A fabricagao de produtos metdlicos envolve em pelo me-
nos algum de seus estdgios o processo de solidificacgdo, com a fni
ca excecao dos produtos conformados pela metalurgia do pd, confog
me ilustra O esquema da Figura l.l. Na tecnologia metalfirgica a
solidificagio & utilizada na conformac3c de metais por fundigao,
na producao de lingotes para posterior conformacao mecinica e na
wmiac de metais por soldagem a fusdo. No caso especifico da fun-
digao, o procedimento tecnoldgico & conhecido desde cerca de 3200
ancs A.C. com a fundigao de pecas de bronze pelos sumérios, per—
sistindo até a nossa época um alto grau de empirismo nas operaces
de fundicao (1). Com a introdugao gradativa, a partir de aproxi-
madamente guatro décadas atrds, da pesquisa sistemdtica do proces
so de solidificagao, tanto de cardter baAsico guanto de cardter a-
plicado, j& se tem conseguido introduzir modificagBes  sensiveis
em operacgdes industriais convencionais gque envolvem este pProcesso,
bem come introduzir técnicas em dreas de desenvolvimento mais re-
cente, como € o caso da tecnologia eletrdnica {2,3,4,5,6,7). Neg
te particular a sélidificaQEQ € utilizada na purificagdo de me -
tais e semicondutores, através do processo de solidificagdo fra-
cionada {refino por fusac zonal), e na obteng3o de  monocristais
de alta perfeigado para a fabricacdo de microcircuitos de disposi~
tivos eletrdnicos (8§,9,10). O envolvimento da solidificagdo na
fabricagdo de componentes eletrdnicos, a partir da matéria prima,

& mostrado no esquema da Figura 1.2.

No tocante & problem@tica brasileira de tecnologia, &
bastante visivel a importincia dos processos industriais gue en-
volvem a selidificagaoc. A Figura 1.3 ilustra a situagao brasi —
leira em termos de pegas metdlicas fundidas de ferrosos e nao-fer
rosos nos Bltimos anos e a projegao da demanda para os proximos
anos {11). Com ¢ crescente aumento da demanda e ¢ natural aumen-
to de projetos de pegas fundidas complexas, serd necessériosaacmg
selhdvel uma inferéncia de pesguisa sistematica dirigida a proble
mas operacionais de fundigdo, tendo em vista um maior rendimento
do processo € a preservacac ou mélhoria da gualidade deo produto,
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1-5

E inevitdvel também, que dado ao crescente desenvolvimento da in-
dfistria eletrfnica nacional, gue a pesquisa em solidificagae se
volte, embora em menor escala, aos problemas de yurificagéo de me
tais e semicondutores e a producao de monccristais utilizados na
fabricagao de componentes eletrdnicos. Esta necessidade se acen-
tua ainda mais se lembrarmos que o custo do material purificado e
de laminas de monocristais importados é extremamente elevado e
gue o pals possul enormes reservas das matérias primas necessa—

rias & produgao desses insumos.

1.2, TRANSFERENCIA DE CALOR NA SOLIDIFICACEO

O processo de solidificagao de um metal € fundamental-
mente um processe de transferéncia de calor em regime n§o~estacig
nario. © calor latente de fusado anteriormente utilizado na fundi
¢ao do metal, € liberado na interface sélido/liguido e dali deve
ser transportado para gue o processo de solidificagao tenha conti

nuidade.

A analise do processo de solidificacao apresenta funda-

mentalmente dois aspectos:

{a) um aspecto metallirgico ligado & composicac guimica
do metal e a seus pontos de transformag3o.

(b) um aspecto térmico relativos & estdria térmica ante
rior do metal, acs modos pelo gual o calor & trans-
ferido e a dimtribuigao de temperaturas no interior
da pega a cada instante do processo,.

Estes dois aspectos estao intimamente ligados, e deter
minarac a estrutura final do metal solidificado e consequentemen-
te suas propriedades (12). A Figura 1.4 apresenta um esguema Cor
relacionando varlaveis e pardmetros do processo de solidificagao,
evidenciando a importéncia da transferéncia de célor como instru-
mento de controle do processo e dimensionamento de caracteristi-
cas do produto., Do esquema apresentado na Figura 1.4, pode-se ve-
rificar a importancia da velocidade de so0lidificagao como parame-
tro condiciconante das propriedades do produto met3lice solidifica
do, o gue juntamente com parametros de natureza operacional como

por exemplo o tempo de desmoldagem de pecas fundidas tornam o co-
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nhecimento da cinética do processo de solidificagdo extremamente
necessario {13,14). Por outro lado, a velocidade de solidifica-
cho & controlada pela capacidade de transporte de calor gue o
sistema metal/molde apresenta, © gue torna essencial o conheci-
mento das propriedades fisicas deste sistema para que se  possa
determinar a lei gue descreve o avango da frente de solidifica -
Cao.

O0s métodos de anilise da transferéncia de calor aplica
veis a0 processo de solidificacac sao bastante escassos e dig=
persos na literatura, sendo que 50 ha relativamente pouco tempo
pre0Cupou-se em agrupar e comparar criticamente estes métodos (15,
16,17,18,1%9). Analisando-se tais métodos nota-se gue alguns a-
presentam carater essencialmente empirico e nao generalizados,oun
tyos embora apresentem rigor matematico fogem bastante das condi
¢oes reals, dadas suas hipbteses de simplificagio, enguanto gque
outros, embora mais proximos das condicdes reais, limitam-se a
ahordar apenas parte do problema e apresentam uma complexidade ma
tematica de tal ordem gque nao os tornam adegquados a utilizagao
corrigueira dentro de uma unidade produtiva. Alénm desta agravan
te, nenhum destes modelos mais realisticos permite a determina
gac da distribuigac de temperaturas durante o processco de solidi
ficacao (18, 18). Dentro deste panorama, o qual sera abardadm.
com maiores detalhes em capitulo posterior, torna-se evidente a
necessidade de wm método de an3lise gue nao apresenta as limita-
coes dos antericres, & que seja abrangente, generalizado e de
pronta utilizagao em operacdes tecnolbgicas gue envolvam o pro =

cesso de solidificagao.

1.3. OBJETIVOS DO PRESENTE TRABALHO

Em vista da constatacdoc de evidentes lacunas e restri-
¢bes no tratamento analitico sistem@tico do processo de solidifi
cacBo, sob ponto de vista da transferéncia de calor, constatagao
esta verificada apds exaustiva pesguisa bibliografica realizada
na literatura especializada, pensou-se en estabelecer wm progra-
ma geral de pesguisa para analisar a influéncia da taxa de trang
ferdéncia de calor no processo de solidificag&o. Este trabalho
surge entao come a etapa mals fundamental e abrangente deste pro

grama, cujos objetivos podem ser resumidos como se segue:



{a)

{b}

{c}

()

()

{(f)

{g)

1-8

Desenvolvimento de um nodelo matemdtico de transfe-
réncia de calor para a solidificacao de metais, con
siderandc a condugcdo térmica e o contato térmico
newtoniano, e sem adotar aproximacbes matematicas pa
ra o perfil de temperaturas. Este modelc deve per-
mitir a determinacido ndo s3 da velocidade de solidi
ficagho, como tanbém da distribuigao de temperatu -
ras durante o processo de solidificagao.

Comprovagao da natureza do medelo proposto com rela
¢30 & cinética do processo de solidificagao.

Proposic3o de um método experimental de medida do
coeficiente de transmissac de calor da interface me
tal/molde.

Comprovagac experimental do wmodelo proposto sob pon
to de vista da cinética e da distribuigao de tempe-
raturas durante o processo de solidificacao nos ca-
sps de:

- Moldes Refrigerados

- Moldes Macigos semi-infinitos

Verificacio do efeito de espessuras finitas de mol-
des macicos sobre a cindtica e a distribuigao de
temperaturas durante o processo de solidificagao.

verificagho do efeito da adigho de elementos de 1i-
ga na composigado eutética sobre a cinética e a dis-
tribuigao de temperaturas durante © processo de so-

1idificagao.

Confrontc do modelo proposto com outros modelos ana
1{ticos e métodos numéricos sob ponto de vista da
cindtica e da distribuigdo de temperaturas durante
o processo de solidificagazo.



CapITULO 2

TRANSFERENCIA DE CALOR NA SOLIDIFICACAC EM SISTEMA METAL/MOLDE

2.1. INTRODUCAO AO PROBLEMA DE TRANSFERENCIA DE CALOR NA SOLIDI-
FICEQ@Q

A analise da transferéncia de calor na solidificacao de
uwn metal apresenta fundamentalmente dois objetivos: a determina
cio da distribuicac de temperaturas no sistema metal/molde duran-
te o processo de solidificagdc e a determinagdo da cinética da so
1idificacdo do metal. Para gue essa andlise seja possivel € ne-
cessBrio extrair um elementc de referéncia do sistema de forma a
representar o comportamento do sistema como um todo. A Figura .l
apresenta um esquema desta situagac. A Figura 2.2 apresenta O
slemento iscladamente evidenciando todos os modos de transferén -
cia de calor gue podem ocorrer no processo de solidificagao em um
sistema metal/molde (20,21), quais sejam: conducado térmica no me-
tal e no molde, transferéncia newtoniana na interface metal /molde,
conveccao térmica no metal liguideo e no meio ambiente, e radiagao
térmica do molde para o meilo ambiente., Entretanto, alguns desses
modos de transferéncia de calor sdo transitdrios, enquanto outros

permanecem durante a solidificagao.

Na pratica a operacao de vazamento do metal liguido em
moldes apropriados € sempre realizada a uma temperatura pouco aci
ma da temoeratura de fusao do metal para gue o metal possa acomo
dar-~se nas cavidades do molde antes do infcio do processo propria
mente dito. Esta diferenca entre a temperatura do metal liquido
e sua temperatura de fusado & conhecida como superaguecimento, =
dissipa-se rapidamente no infcio da solidificacho pela agao  das
correntes de conveccao natural ou forgadas (22). Um esquema da
acao das correntes de convecgac & mostrado na Figura 2.3. Com a
dissipagao do superaguecimento desaparece também a forga motriz
que faz atuar a conveccdo e a condugao térmica no metal ligquido ,
o gue faz com que o metal liguido permaneca a temperatura de fu-

sdo0 até o final do processo de solidificacao.

A convecgac e a radiacac térmica do rolde para o  meio
ambiente 56 se verificam gquando o volume do molde nao for sufi-
ciente para absorver todo o calor transferido pelo metal durante
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a solidificacao. Em condigbes praticas pode-se dimensionar o
molde de tal forma gue absorva todo o calor transferide ou ape -~
nas eleve sua temperatura externa nos instantes finais do proces
50, tornando o transporte de calor ao meio ambiente inexpressivg
no cOmputo global de calor. Estes modos de transferéncia de ca-

lor nao existem quando se trata de solidificagao em moldes refri

gerados .

A transferéncia newtoniana na interface metal/molde =6
nac existe no caso de contato perfeito entre metal e molde, po-
dendo ser desprezada em moldes de areia, sendo entretanto Ffunda

mental em todos os outros casos. (18).

Pode-se concluir portante, gue de modo geral que ape-
nas dois modos essenciais de transferéncia de calor sac relevan
tes durante o processo de solidificacao, guais sejam: a condugdo
térmica no metal gue solidifica e no material do molde utilizado
e a transferéncia newtoniana agindo na interface metal/molde.

O processo de solidificagao pode ser definido do ponto
de vista térmico com sendo um processo de transferéncia de ca-
lor em regime nac-estacion@rio e gue envolve uma mudanca de fase
com liberacao continua de calor latente na frente de solidifica-
c3o0. A andlise desta situacao fisica, do ponto de vista matema-
tico nos conduz a equagoes diferenciais nao lineares cujas solu-
goes sac extremamente complexas, e gue exigem que se estabelegam
hipdteses simplificadoras das condigdes reais, de carater fisico
ou matemdtico para que estas solugoes possam se viabilizar (15,
i6).

Os métodos de analise de transferencia de calor na so-
1idi ficaglo podem ser caracterizados pelas hipdteses simplifica-
doraz assumidas e pelo tipo de abordagem ou ferramenta utiliza
da na tentativa de achar-se uma solugao para ¢ problema, podendo

ser classificados come se segue:

Métodos 2naliticos Exatos
Métodos Analiticos Aproximados
Métodos Graficos e Numéricos

-~ Métodos Analdgicos

- EquagOes Experimentais

§

As bases destes métodos serao analisadas em sequida ,
assim como serd realizada uma revisao critica dosg principais mé~-
todos de analise existentes na literatura com o cbijetive de evi-



denciar suas vantagens € limitagﬁes e compara-los posteriormente,
através de resultados experimentais, com o método que serd pro-
posto neste trabalho.

2.2, METODOS ANALITICOS EXATOS

0s métodos analiticos exatos nac admitem  simplifica-
cdes de cardter matemdtico, introduzindo hipbteses simplificado-
ras de cariter fisico para tornar viawel a solugac do problema,
afastando~se demasiado na maioria dos casos das condicoes fisi-
cas reais, o gue inevitavelmente restringe bastante a utilizagao
pratica de tais métodos. BAs hipGteses simplificadoras adotadas
na solucdo do problema através dos métodos analiticos exatos po-

dem ser agrupadas CcOMC 5€ Segue:

{a) o fluxo de calor € unidirecional.

(b) N3o existe resisténcia térmica ao fluxo de calor
na interface metal/molde, ou seja admite a existé&
cia de contato térmico perfeite entre metal e mol-
de ou coeficiente de transmissao de calor da inter

face metal/molde tendendo a infinito.

{c} O metal e o molde comportam-se como elementos semi
~infinitos, nao havendo perdas de calor do molde
para o meio ambiente, ou seja a temperatura exter-
na do molde deve permanecer constante durante o
processo de solidificagao (todo o calor do  metal
& transferido por condugse e absorvido totalmente
pelo molde).

(d) A temperatura da interface metal/molde permanece

constante durante o processo de solidificacgao.

{e) 2 interface sblido/liquido &€ macroscopicamente pla
na.

(£} Nao existem fluxos de massa.

{g) As propriedades fisicas do metal e do molde nao

variam durante o processo de solidificagao.

Estas hipSteses assumidas conjuntamente tornam a solu-

cio bastante distante dos casos praticos corrigueiros. Fluzo uni



direcional ou utilizagao de moldes do tipo semi-infinito se res-
tringem a operagdes bastante particulares na tecnologia da fundi
cdo., O fato de assumir-se o contato perfeito entre metal e mol:
de implica em desprezar-se a diferente natureza fisico-guimica

do metal e do molde, as imperfeicOes da superficie interna do
molde, bem come a camada de ar gue se forma, entre metal e molde,
através da contracdo do metal durante o processo de solidifjea -
gao. Por outro lado, a nao existéncia de fluxos de massa impli-
ca na nic existéncia de conveccdo térmica no metal liguido, ou
seja despreza-se o efeito do vazamento admitindo também gue no
caso da existéncia de superaquecimento no metal liguido, este se
ja extraido por condugac térmica. Esta hipbtese leva ainda  a
admitir~se a inexisténcia de segregagao de SQIuto, o gue torna

as solucdes analiticas exatas aplicadveis somente a metais puros,
ligas eutéticas ou ligas bastante diluidas onde possa desprezar-
se a segregacac existente. Finalmente, © fato de assumir-se gue
as propriedades fisicas do metal e do molde ndo variam durante ©
processo de solidificagao, ou seja nac variam com a temperatura,
podem em alguns casos conduzir a erros bastante apreciaveis (12).

Além de todas as limitacdes de aplicagao, j& apresenta
das estas solucbes sd sao aplichveis a moldes de paredes planas,
assim mesmo com todas as restrigOes mencionadas e sem levar em
conta os efeitos de canto, nio sendo aplic&veis a nenhum outro
tipo de geometrié de molde. A malor vantagem gue apresentam as
solucdes analiticas exatas reside no seu elevado grau de genera-
lizagdo, o gue permite uma visao gualitativa bastante abrangente
da natureza da transferéncia de calor durante a solidificagao.

O objetive da andlise do processo de solidificacao sob
ponto de vista de transferéncia de calor se resume na determina-
gao da lel de avango da interface sdlide/liguido com o tempo,bem
somo na determinacac do perfil de temperaturas do sistema metal/
molde durante o processo. As hipbteses simplificadoras assumi-
das na analise reduzem o fendmenc a um problema de condugap nao-
esticionaria e wmidirecional de calor, aplicando-se portantc as
equacSes matemiticas de fluxo de calor nao-estaciondrio (15, 16,
23). A simbologia utilizada na analise estd definida no Apéndi-
ce 1 deste trabalho. Desta forma, considerands um elemento in-
finitesimal do sistema metal/molde, 2 eguacado de conducao de ca-

lor no sSlideo é dada por:



3 (cT)

VkVvT = g (2.1)

st

Levando-se em conta as hipOteses simplificadoras assu
midas na andlise através dos métodos analiticos exatos, a equa-
¢gao [2.1] reduz-se a:

3T alwp
= 8 e (2.2)
3t 3x®

e o fluxo de calor por unidade de area & dado pela seguinte equa

cac de Fourier:

q = -k - {2.3)

Associa-ge ao sistema metal/molde um sistema de coordenadas li-

neares de tal modo gue:

molde
interface metal/molde
. metal
interface s6lido/liguide
metal solido
metal ligquido

WOoMoOMOM oM K
v
3T 7 2 TR # > TR« S o B v |

A solugdo deve satisfazer a eguacac {2.2), uma vez

estabelecidas as seguintes condigoes de contorno:

x g 0 -+ T, = Ty {2.4)

x > 0 - Ty = Ty {2.5)

X =+ - = -+ Tm“To {2.6)



X+ + o > T, = Ty {2.7
x = 0 + Ty = Ty = Ty = constante {2.8)
X o= g + Tg = Ty = Tf = constante {(2.9)

A Figura 2.4 apresenta um esquema gue reflete a dis-
rribuigio de temperaturas em fungac das condigoes de contorno es
tabelecidas, Baseado nas eguactes (2.2) e (2.3) e nas condigoes
de contorno assumidas, desenvolveu-se uma série de métodos anall

ticos exatos cujas solugOes serac apresentadas a seguir:

2.2.1. Bolucao de Schwarz

2 solugdoc de cardter mais geral para o problema, na
forma em gue foi estabelecide no item anterior, foi obtida por
Schware {15, 16, 18, 24) considerando solugoes do tipo:

X

) (2.10)
2Vat

T{x,t} = A+ B erf {

sendo A e B consﬁantes da integracao, e erf & a fungac erro defi
nida no Apéndice 2 deste trabalho. BAs constantes de integragao
si0 determinadas através das condigfes de contorno estabelecidos
pelas igualdades de (2.4) a (2.9). Aplicando a condigao de con-

torne {2.9) & eguacao {2.10) tem-se:

5
T, = Tg¢ = constante = RAg + Bg erf{ ) {2.11)
£ 2¥agt
como se erflz) = constante implica em =z = constante tem-se:
s :
= gonstante = ¢ (2.32)
27agt

onde 4 € denominada constante de solidificacao do sistema. A
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equagac (2.12) pode ser colocada em outra forma:

S=2¢?ast

Qu

§ = constante vt

2~-11

(2.13}

{(2.14)

ou seja, a frente de solidificagao avanga em fungao da raiz gua-

drada do tempo.

Para resolver ¢ problema da forma em gue estd colocado,

& necessirio que se determine o valor da constante de solidifica

cio do sistema. Considerando a eguagao (2.11) e a condigiao de

contorno (2.9) tem-se:

s
2¥agst

Tf=A£+B£erf( 1

Substituindo a eguacgdo {2.13) na equagdo {(2.15) tem-se:

Te = Ay + By arf {(n¢)

f

e combinando as eqguag®es {2.16), {2.11}) e (2.12} tem-se:
A, + B, erf (§) = By + By erf (n¢)
pDerivando a equagdo (2.10) em relagao a X:

3T B %2
— = e @XD [ - )

ax rat 4 at:

Fazendo-se um balango térmico na interface metal/molde

t » 0, tem-se:

(2.15)

(2.16)

{(2.17)

(2.18)



BTm T
Kp (—) = kg {(—) = 0 (2.19)
X xeo X o
e substituindo-se a equagao (2.18) na eguagao (2.19}:
Xn Bn ks Bg
- = {2.20)
/ magt  Ymagt
ou
k X
I b3
B = e B {2.21)
m 8
Yam Vag
k by :
Como -~ = D e M = — a eguagao (2.21) pode ser escrita
/a b
na forma:
Bm = M BS {2.22)

Aplicando as condigdes de contorno de (2.4) a {2.7}) na

equagao (2.10) tem-se:

Am+

e aplicando a condugao de contorno dada pela equag%o (2.8}

equacdo (2.10):

#

By erf { o0}

By erf {(+=)

A, + Bp exrf{0}

AS + Bg erf{(}

=

A * Bp (2.23)
Ag + By {2.24)

na
= A (2.26)



Tqualando as relagdes (2.25) e (2.26) tem-se:

Ty = Agp = Ag- {(2.27)

As constantes de intégragﬁo podem agora ser determina-
das para todos os elementos do sistema metal /molde, utilizando-
se as equacdes (2.17) e (2,22), (2.23), (2.24) e (2.27}. Assim

sendo, tem-se as seguintes expressces:

A = Ag =03 = Tg + (2.28)
(1 + exf{4) /M

By = Am -~ To = T3 = Ty = (2.29)
1 + erf{s)/M

By = Bp/M = {2.30)
M+ erfls)

Ag = Ty = By = Ty - (T, ~ Tg) ferfci(ng) {2.31)

By = (Ty - Tg)/erfcing) (2.32)

para determinar a funcdo gue permita calcular a cons-
tante de solidificac3o, tem-se gue fazer um balango térmico na
interface sdlido/liguido, o gue resulta em: '

3T, 3T as
Kol —=) - kg( ) +H ds{—) =0 (2.33)

ax N X dt
=8 X=5

e aplicando a eguagao (2.18) na eguagao {2.33) tem-se:



kg By ( -8 kg Bg -5 as
' exp R exp ( } +Hdg — =0 {(2.34)
Yyragt dast ¥ragt dagt dt

Derivando a equacdo (2.13) em relacgao a t:

as
— = ¢ Yat | (2.35)
at

vinalmente, combinando as equagOes (2.34), {2.35),{2.12}, (2.30)
e {2.32) chaga-se a:

exp{—$2) (Ty — Tg) exp(-n?4?)
- m
M + erfi{4) (Tg - T,) erfci{ng)

- /1 H¥*$ = 0 {2.36)

A eguacdc (2.36) permite a determinagdo da constante
de solidificacao através do m@todo de tentativa e exxo. Pode-se
determinar igualmente a distribuigzo de temperaturas no. sistema
metal/molde em fungao do tempo e do espago, aplicando-se os valo

res determinados das constantes de integragao na agquacao {2.10},

regultando:

Nea molde {x < 0)

(Tg ~ Tp) X

T .{x,t} = T, + 1 + exf {
™ © 1 + erf{¢i /¥ 2Vapt

) {2.37)

Na interface metal/molde (x=0)}

{Tf - TQ)
(2.38)

Ti = exnstante = Ta +
1 + exrf{s} /M

no metal solidificado (0 < X <« 8}




(¢ - Tg) X
T (x,t) = Ty + M+ erf {(m——) (2.39)
M+ erf{s) 2vagt
no metal liguide (x > 8)
Ty (x,t) = T (T"’“Tf) {X
g {%, = - grfc ) {2.40)
v erfo{ng) 2va,t

A Figura 2.5 apresenta um esquema da distribuigac de
temperatura no sistema metal/molde dada pelas equagtes acima.

2.2,.2. Solucac de Neumann

A solughdo encontrada por Neumann apresenta um cara~
ter menos geral do gue a solugao de Schwarz, e admite gue a di-
fusividade de calor do molde seja infinita, ou seja gue o molde
seja um absorvedor perfeito de calor, © gue torna a solugao
aplicdvel somente a moldes refrigerados (15, 16, 18, 24). Nes
tas condicdes, a espessura solidificada & relacionada com o tem
po de solidificagdo novamente pela equagao {2.13), com a dife-
renca que a constante de solidificagdo, & calculada a partir da
egquagado resultante da introdugio da hipbtese formulada por Neu
mann na egua¢ao {(2.36), o gque reduz esta eguagac a:

exp(-42) (T, - T, exp(-n?s?)
— oYk - /T H* § =0 (2.41)
erf{s¢) (Tf - TO} erfc{ng}l

A distribuicio de temperaturas no sistema metal/molde
& dada pelas seguintes eguagdes:

No molde (x < O) T = Ti = Tn = constante {2.42)

e interface metal/molde

No metal solidificado (0 < x < §)
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T_(x,£) =T T2 %) (— .
X, = R A el =3 o 4 } {2.43)
s ©  erf(¢) 2¢ast
no metal liguido (x > S)
(x,t) Ty Ty -
T, {x, = T - e grfc | ) {2.44)
. v erfci{ng) zfagt
A Figura 2.6 mostra um esquema da distribuigao de

temperatura no sistema metal/molde segundo a soplugao de Neumann,

2.2.3. Solucao de Lightfoot

Da mesma forma que a solugac de Neumann, a solugao
encontrada por Lightfoot basela-se na hipdtese de que © molde
seja um perfeito absorvedor de calor, e admite adicionalmente
que as propriedades fisicas do metal solidificado sao as mesmas
do metal liguido {15, 16, 1B, 24). Novamente a espessura soli-
dificada é relacionada com o tempo de solidificagdo através da
equacgao (2.13) énquanto a intreodugao das hipéteéas de Lightfoot
na equacio (2.36), reduz a equagdo que permite a determinacao de

“s" 3 seguinte relagao:

1 (T, - 'rf)
exp (~¢2} + - Y H* ¢ = 0 {2.45)
exrf(s) erfc{é)

As eguagdes que permitem a determinacao do perfil de
temperaturas do sistema metal/molde durante a solidificagao sao
. as. mesmas encontradas por Neumann (equagdo 2.42 a 2.44). A Fi-
gura 2.6 mostra um esquema deste perfil de temperaturas.

2.2.4. Solucac de Lyubov

A soluclo encontrada por Lyubov baseia-se em uma
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Figura 2.6 — Esquema da distribuicac de temperaturas no
sistema metal/molde conforme solugdes  de

Rewmann e Lightfoot.



finica hipbdtese adicional, considerando que nac exista superague-
cimento no metal liguido, ou seja que o metal & vazado & tempera

tura de fuszdo (16, 18). Assim sendp, a cinetica do processo de

solidificagao também & representada pela &Quagéo {2.13) enguanto

gue a hipdtese formulada faz com que a eguagao (2,36} tome a se-

guinte forma:

1

¢ exp {(¢2) | M + erfl$) | = — (2.46)
Jroa*

A distribuicao de temperaturas no sistema metal/molde
é dada pelas seguintes relagoes:

No molde {x < 0}

' Tg ~ o 1 () (2.47)
P {x,t} = T,  + + erf 2.
e 1+ erf(e)/M 2/a t
Ha interface metal/molde {(x = 0}
' (Tf-~ To)
Ti = T 4+ = constante {2.,48)
1 + exrfi{s)/M
No metal solidificado {0 < x < 8)
T {x,t} = T_ + M+ er .
s C M+ erfis) 2/at
No metal liguido (x » 8}
T =T = T, = constante {2.50}

L v f

A Figura 2.7 mostra um esqguema do perfil de tempera-
turas do sistema metal/molde, durante a solidificagdo, segundo a
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Figura 2.7 =~ Esquema .da distribuicado de temperaturas po sis
tema metal/molde conforme a solugdo de Lyubov.
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solugao de Lyubov,

2.2.5. Solucao de Stefan

As hipbteses assumidas para a viabilizagao da solu
~gao  de Stefan, englobam as hipGteses adicionails assumidas nas
solugoes anteriores, ou seja considera-se o molde como um absor
vador perfeito de calor e - auséncia de superaguecimento no me
tal 1iguide {(18). Da mesma forma que nas outras solugdes a es-
pessura solidificada relaciona-se com o tempo de solidificagdo
pela eguagac (2.13) enguanto a equacgdo (2.36) simplifica-se bas
tante considerando~se as hipSteses de Stefan, reduzindo-se a:

1
fr H*

(2.51)

¢ exp {42) erf (¢) =

Esta solucBo & na realidade uma particularizagao de
solugao de Lyubov para o caso de moldes refrigerades, 0O perfil
de temperaturas do sistema metal/molde & dado pelas seguintes rg

lagbes:

no molde e na iﬁterface metal /molde {x < O)

constante {2.52}

3
1

3
H

3
i

no metal solidificado | (D <« x « S}

Te = T s () (2.53)
T {x,t} = T + er et .
S © erf{¢) ZJast

ne metal liguido (x > 8)

constante ' {(z2.54)

3
It
3
i
3
HH




A Figura 2.8 mostra o esquema da distribuigdo da
temperaturas no sistema metal/molde durante a solidificacio, pa-

ra a solucao de Stefan.

2.2.6. Solucac de Chvorinov

As hipOteses assumldas na determinacdo da solugao
de Chwvorinov, consideram que © metal se solidifica em um molde de
baixissima capacidade de extragac de calor e sem superaguecimen-
to noc metal ligquido (18). A cinética & descrita pela equagac
(2.13) e as hipdteses de Chvorinov reduzem a eguagac (2.36) a uma

forma extremamente simples:

1
$ T m———— {2.55)

Y7 BY M

A solucado @e Chvorinov pode também ser considerada

uma particularizacdo da solugac de Lyubov para © caso em que
a difusividade de calor do metal € muito maior gue a do molde,ca
gso tipico de moldes de areia. A distribuigao de temperaturas no

sistema & dada pelas seguintes relagdes:

No molde (x < 0}

X

T {x,t) = T + {T,_ ~ T )} 11 + erf! } (2.56)
m o f O 2Ja—mg

No metal e na interface metal/molde (x » 0}

T o= P o= Ti = Tf = constante {2.57)

O perfil de temperaturas do sistema metal/molde, obti

do através desta solugdo estd esguematizado na Figura 2.3.
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Figura 2.8 - Esquema da distribuicao de temperaturas no siste-

ma metal/molde conforme a solugﬁo de Stefan.
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Figura 2.9 - Esquema da distribuigac de temperaturas no sistema
metal/molde conforme snlugﬁo de Chvorinov.
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2.3. METODOS ANALTTICOS APROXIMADOS

Os métodos analiticos aproximaaos caracterizam-se por
admitir simplificacdes de carfter matemitico e assumir determina
das condigbes de contorno gue restringem o problema real, com a
finalidade de tornar sua solugao viével analiticamente. Os dife
rentes métodos admitem fungdes auxiliares polinomials para des-
crever o perfil térmico no metal, a partir das qu&is determina-
se a cindtica do processo de solidificagao. A principal diferen
ca entre os métodos analiticos exatos e os aproximados estd@ no
fato de gue estes Gltimos consideram que o contato térmico entre
o metal e 0 molde & imperfeito, ou seja consideram a existéncia
de uma resisténcia térmica na interface metal/molde. As hipSte
ses simplificadoras adotadas na solugho do problema através dos
ratodos analiticos aproximados podem ser agrupados Como se se-

que
{a) O fluxo de calor & unidirecional.

- {b} O metal e o molde comportamse come elementos se—:
mi-infinitos, nao havendo perdas de calor do molde

para ¢ meio ambiente.

(¢) O contato térmico entre o metal e o molde nao &
perfeito, apresentando um coeficiente de transmis-
580 de calor da interface metal/molde finito.

(d) A interface s8lido/liquido & macroscopicamente pla

na.

{e) O material do molde apresenta uma difusividade de
calor muitissimo maior do gue a do metal que soli-
.difica, ou seja, o molde pode ser considerado como

um absorvedor perfeito de calor.
(f) Naoc existem fluxos de massa.

{g) As propriedades fisicas do metal e do molde nao
variam durante o processo de solidificagao.

As hipdteses assumidas pelos métodos analiticos aproxi
mados tais como: fluxo de calor wmidirecional, metal e molde con
siderados semi~-infinitos e propriedades fisicas do metal e do
mplde constantes durante a solidificagSo, s3o também hipdteses
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simplificadoras dos métodos anallticos exatos e a anadlise criti-
ca 12 feita a seu respeito vale também para os métodos analiti-
. COS.-aproximados. A hipbtese simplificadora gue admite o - -molde
como um absorvedor perfeito de calor, ou seja, o molde apresenta
uma difusividade de calor muitissimo maior que a do metal, res~
tringe a aplicagao dos métodos aos casos de moldes refrigerados
{17, 25}...-As hipOteses que caracterizam os métodos - analiticos
aproximados podem aproximar-se bastante das condigoes verifica-
das em determinados casos particulares de lingotamento continuo,
o gue lhes confere um aspecto de aplicacao tecnoldgica bastante
importante (26).

0 desenvolvimento analitico das solugoes analiticas a-
proximadas € baseado em balangos de fluxo de calor na espessura
gsolidificada em um instante gualquer do processo de solidifica -
g&o, agsociando-se ao sistema metal/melde um sistema de coordena
das conforme mostra o esquema da Figura 2.10. As condigoes de
contorno no inicio do processo sao iguais &8s consideradas no de-

senvolvimento dos métodos anallticos exatos.

Considerando~sé os seguintes balancgos térmicos na es~

pessura solidificada; em um instante t > 0:

na interface metal/molde {x = 0)

N B’I‘S
g, = - ks ( —) (2.58)

0% wep

na interface sblido/liguido (x = 8§}

" aTs ds
q. = = k_, {(—) + H d8 w— {2.59)
8 S aIxX at
- x=(

Na espessura solidificada pode~se aplicar a eguagao de

Fourier para fluxo n3o~estaciofario de calor:

3T aZT
{2.60)
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Figura 2.10 - Representagao esquemdtica do sistema metal/

molde evidenciande o fluxo de calor nas in-

- terfaces metal/molde e sblido/1iguido.
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Integrando a egquagao (2.60) em relagao a x:

s
aT
[ (—) dx (2.61)
at
D

#
0
~
o b
\-—-_......_"
pr—
as
[
VPE
(%7
4

Considerando os resultados dos balancos térmicos  ex-
pressos pelas eguacdes (2.58) e (2.59) e introduzindo estes re-
sultados na eguagao (2.81}) resulta:

j(w—}dxw (g, -~q, +H & — ) (2.62)
o 9t Ty dg dat
ou
> 3T H as g. - g
J (—) dX = — —— b T (2.63)
ot Cq dt CS dg
O

_..e. aplicando. a férmula integral de Leibnitz (27} ac primeirxo.  -mem

bro da equacgio (2.63) tem-se:

s
a | BE & g, -9 _
e J'TS gx ) =~ 'I‘f L T {Z2.64)
at o cg 4t Cq ds
ou ainda:
g
g, =g
.f_ { j Tg dx ) - =
ds at ol Cq ds
= (2.65)
dt
Tf + H/cs

Esta Oltima eguag3c & a base do desenvolvimento das so
lugdes anallticas aproximadas, as quals irac dependerdas hipOte-
ses assumidas em relagio ac perfil de temperaturas no metal soli



do (T ) e na determinagac dos fluxos de calor g, e q-

Admite-se que o fluxo de calor na interface metal/mol-

~de & controlado por um coeficiente de transmisszo de calor de va
lor finito e constante durante o processo de solidificagao (18:
28, 29). BAssim sendo o fluxo na interface metal/molde &€ determi

nado por:

d, = By (T, = T,) {2.66)

Os diferentes autores gue desenvolveram solugbes anall

ticas aproximadas, adotaram fungSes polinomiais de at® terceira
ordem para descrever o perfil t&rmico do metal solidificado du~

rante a solidificagao, fungoes estas que devem cobedecer as se-
guintes condigbes de contorno:
para x = 0 ==% T_ =T, i {2.867)
para X = § == T, = T¢ {2.68)

De acorgo com as hiplteses e aproximagOes assumidas a

equacBo (2.65) tomar3d uma maior ou menor complexidade algébrica,

No entanto a forma geral das solugtes analiticas aproximadas po-
:rdans&nw@epxesenﬁa&auadxmanﬁionabmante=através das-seguintes“relEW“-

coes :
Velocidade de solidificagao

as F |
* L (2.69)

PO R S* = P { ¥ 3_+2t'* - 1% (2«70)




onde Py , sao fungdes adimensionais de $* ou de t* e de H e
r
gque apresentan a segquinte restrigio:

0 ¢ F1’2 £ 1 (2.71)

2.3.1. Solucao de London e Seban

Nesta solugdo, os autores adotaram uma fungao linear

5_uﬂ1k@aanﬁaggrevernoupexfilwﬁéxmiga;deumetal durante O PrOCESSO.. .08 .

solidificagao (30}, dada por:

(2.72)

Admitindo também que o metal & solidificado sem supe
raquecimento chegam 3s seguintes relagoes:

Fy = F, = 1 o (2.73)
1
LS {2.74)
- 1+ g%

a gual integrada fornece uma relacao entre espessura solidifica-

da & tempo, da forma:
s* =V 1 +2t* -1 {2.75)

0 fato de se admitir uma fungao linear para  repre-
sentar o perfil térmico do metal, implica em admitir-se as se-

tal/molde & bastante maior gue a do metal {(hj/k; + 0) e o efeito
do calor especifico & desprezivel comparado ac do calor = laten-

-ghintes  condigdes fisicasy a resisténcia térmica da interface me



te (cg Tg << H).

A Figura 2.11 apresenta o esguema do pexfil térmico
do sistema metal/molde sequndo as hipdteses de London e Seban, e
a Pigura 2.12 apresenta a solugdc grafica da equagao (2.7%) que
relaciona a espessura solidificada com o tempo.

2.3.2. Solucao de Rdams

ver o perfil térmico do metal s8lido durante a solidificagdo e
admitiu gue o metal solidifica sem superaguecimento chegando a

seguinte solugao:

2

Fl(s*, g*) = (2.76)

[ {1 + f )]

1+ P

3m*
1
sendo f, = ———= {(2.77)
1 + B¥

tomo esta solugio ndo permite a integragao analiti-
ca da egquacgao (2.63), a equagao (2,70} terd gque ser resclvida me
diante integragaoc grafica ou numdrica da eguagao (2.6%). O per-
fil de temperaturas no sistema metal/molde sequndo a solugao de
adams estd esquematizado na Figura 2. 13.

2.3.3. Solugac de Mergelin

Admitindo tambdm uma fungdo guadratica para o perfil
tdrmico do metal s511d0 e ausértia de superaguecimento no metal
1iquido, Mergelin (31) obteve a sequinte solugao:

2 _

1
1+ [; + 141 - fé)/ﬂt}z




2-32

Ty
v
——
T
T
T
MOLDE METAL SOLIDO | METAL LiQuiDo
o . s{t) x

Figura 2.11 - Esguema de distribuigao de temperaturas no
sistema metal/molde, segundo as hipdteses
admitidas na solugao de London e Seban.
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**

Figura 2.12 - Variagao da espessura solidificada com o tempo
na forma adimensional, segundo a solugao de
London e Seban. '
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Flgura 2.13 - Representagao esguematica da distribuicao de

temperaturas no sistema metal/molde, segundo

as hipOteses das solugoes de Adams, Mergelin

¢ Hills.



A integragdo da equacic (2.69) usando o valor de ¥y
dado pela equagdo (2.78) permite a determinagdo da fungao Fy ,que
& dada por: _

1 - f
F, (s*, B = —2 (2.79)
£ - 1,
onde :
2 Z 2
1 f2 - f (£, + £.) (£, - 1) 4
£, ¢ - 2 3 g |2 T3 2 (2.80)
F, 4 £, (£, = £5) (£, + 1)
3
£, = (1 + 2/5%)
1
2 * 7 2
f£,= |1+ 2(1 - £3)/H S | (2.81)
- .
1

A distribuigdo de temperaturas no sistema metal/mol-
de obtida por esta solugao estd esquematizada na Figura 2.13 en
gquanto a Figura 2,14 apresenta a solugao de Mergelin na forma

grafica.

2.3.4. Solucao de Hills sty

Para estabelecer sua solugac Hills (25) adotou  uma
funcdio guadratica para descrever o perfil térmico do metal duran

te a scolidificagdo dada por:

9, 8 x 9, 8 x 2
Tg =T, - (=) + (T~ Ty #+ ) (=) (2.82)
k, 8 kg s

Admitindo também que © metal € vazado sem superague-
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Figura 2.14 - Variagao de F, em fungac da:espessura soli
dificada adimensional, para diversos valo-

res de H" segundo a solugaoc de Mergelin.



cimento chegou 3 seguinte relagBo:

2
F (8%, %) = . (2.83)
g + (£ + £)2
onde:
£, =1+ (1~ fﬁ)z/ﬁﬂ* {2,84)
2
£, = 2(1 - £1) (1 +2 £)/38" (2.85)

Como a solugao apresentada pela equagao (2.83) n3o
permite a integragao analitica da equagdo (2.69), esta equagio
deve ser integrada grafica ou numericamente, o gque foi feito por
Hills e Moore {(32) através de computagdc digital. A distribui -
gac de temperaturas no sistema metal/molde segundo a solugdo de
Hills estad esguematizada na Figura 2.13.

A Figura 2.15 mostra a solucao de Hills na forma
grafica para vdrios valores de H*,

2.3.5. Solucao de Hrycak

- Hrycak (33) admitiu duas fungoes auxiliares, uma que
descreve o perfil térmico no metal solidificado e outra gue des
creve o perfil térmico no metal liguido, sendo a Unica das solu-
goes aproximadas gue considera o superaguecimento no metal ligui
. do..-Desta forma, a fungao gque permite a &eterminaqé@:de-?lié;dge~.
da por:

2
- - Eg By --{fs + 57-)- Fi + 1 =0 : - (2.86}
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Figura 2.15 - Variagao da espessura solidificada em fun

gao do tempo na forma adimensional, segun
do a solugao de Hills.



onde
T = 7 1
Fo=1+ (1 - £)/2 8% + (——5 (2.87)
6 (o] _ m oo H*
: £ O
@ T - TP_2
1 4+ 2 (mzﬂm_uﬁ)
T, - T
_ £ % |
3 ¥

Utilizando-se o valor de F; dado pela equagao (2,86)

e integrande analiticamente a eguagao (2.69) chega-se a:

1 2 in £o 2 2
— (1 + —) + = |Fy ~[{Fp=1) —| =0 (2.87)
H* ( )
T~T,,

No caso particular de solidificagao sem superagueci

mento, a solugao se reduz a:

2 * -1
I - {1~ fﬁ)/z H {2.88)

il

* *
F (8, H)

O perfil de temperaturas do sistema metal/molde, se
gundo a solug3o de Hrycak estd esguematizado na Figura 2.16.

2.3.6. Solucao de Prates

-

Considerando que a variagdo das fungdes F, e F, @&

tal que:

_ N .
» 1 guando § -+ 0 e/ouH >> 1
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Figura 2.16 — Esqguema do perfil de temperaturas do sistema
metal/molde segundo as hipdteses assumidas
na solugao de Hrycak.




e gque guando hi + ®» {pu $* + =) as solucdes aproximadas devem
coincidir com a solugao analitica exata de Stefan ou seja:

1

Fy > 268 e P -+ ¢l2u®
2

Estabelece-se desta forma o campo de variagao dessas
fungdes dentro dos seguintes limites:

2 $H" < Flts*, H*) ¢ 1 (2.89)

fome

2
s(28%° ¢ B (8", B < 1 (2.90)

Baseado nessas observagbes da variagao de Fye F, Pra-
tes (18,34) propos a seguinte simplificagao:
(1) para S* < 1072, F, = 1 o que coincide com o valor

assumido por London e Seban.
1
{2) Para ﬁf“ahl~,~F2~: ¢L2H*)2, eujo valor pode ser ds
terminado  através da solugdo exata de Stefan.

(3) Para 1072 < 8* < 1, F, varia linearmente com log
s* para cada valor de H*.

A Figura 2.17 apresenta a solugdo de Prates na forma

grafica.

2.4, METODOS GRAFICOS E NUMERICOS

A utilizac3o de métodos ndo-analiticos no cilculo da
distribuicdo interna de temperaturas do sistema metal/molde, e
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Figura 2.17 - Variagao de F, em funcao da espessura soli
dificada adimensional para diversos valores

de H* sequndo a solucao de Prates.



da posigao da interface s6lido/liquido durante o processo de so-

lidificac3oc, tem aumentado consideravelmente nos Gltimos anos
devido principalmente ao desenvolvimento de computadores de
maior poténcia e versatilidade. Estes métodos conduzem a uma

maior proximidade das condigoOes reais do processo de solidifica
cao podendo considerar: a resisténcia térmica na interface metal/
molde, a geometria e as dimensoes do sistema metal/molde, varia
cao das propriedades fisicas durante o processo, embora da mesma
forma gque os métodos analiticos n3o admitam a existéncia de flu-

xos de massa e de energia radiante.

0s métodos Graficos e Numéricos sao bastante simila-
res, e baseiam-se em aproximacbes das equagoes diferenciais de

condigao de calor nao-estacionaria a eguagoes de diferengas fini

tas que sao resolvidas passo a passo. Dos métodos Graficos o
de maior versatilidade e gque tem encontrado maior aplicagaoc & o
metodo de Schmidt (35). Dos métodos numéricos o proposto por

Dusinberre (36) & o gue apresenta maior versatilidade podendo in
clusive ser aplicado sem a utilizacdo de computadores, embora o
tempo necessario para o desenvolvimento dos cadlculos seja bastan
te longo mesmo nos problemas mais simples. O método de Dusin-

berre serviu ainda como base para o desenvolvimento de outros mé
todos numéricos, das quais difere apenas em detalhes. Neste as-
pecto os métodas desenvolvidos poe Eyres et al. (37) e que foi
extendido posteriormente por Sarjant e Slack (38) sao de interes
se particular, uma vez gue foram desenvolvidos especialmente pa-
ra tratamento de problemas fluxo de calor incluindo o processo
de solidificacdao e o posterior resfriamento dos lingotes. A par
tir deste método Sciama (20) desenvolveu uma particularizagdo do
mesmo, aplicando-o na analise da solidificagao de cilindros do
eutético Alumfnio - Silicio em moldes metalicos de diferentes es

pessuras.

Todos estes métodos acima mencionados assumem que O ca
lor latente de fus3o de cada elemento da rede de diferengas fini
tas concentra-se no correspondente ponto da rede. Desta forma,
a frente de solidificagao permanece no ponto da rede, até gque o
calor fosse extraldo por condugao, gquando entao a frente de soli
dificacao salta para o proximo ponto da rede. Como resultado o
movimento da frente de solidificagao se realiza na forma de uma
funcao escada, permitindo somente uma aproximacao reqular ao ver
dadeiro modo de avanco da frente, que & continuo. Em principio,



os resultados obtidos por estes métodos podem ser melhorados atra
vés de um aumento no nfimero de pontos da rede de diferengas fini
tas.  Este aumento & limitado entretanteo pelo volume de calculo
envolvido, © qual aumenta geometricamente com os pontos da rede.
Schniewind (39) sugeriu uma modificagao na maior fonte de erros
destes métodos, ou seja, a fungao escada descrevendo o movimen-
to da frente de solidificagao, aproximando o verdadeiro movimen
to da frente de solidificagdo a um poligono. Neste método o ca
lor latente de fusao nao € mais concentrado nos pontos da rede

mas sim distribufdo através do material através de uma fungao.

Uma vez que o método grafico de Schmidt e o método nu
mérico de Dusinberre s3c 0s que, respectivamente, dentre os mé-
todos graficos e numéricos apresentam malor versatilidade an
termos de aplicacio, constituindo-se mesmo em base de desenvol-
vimento de outros métodos, serao apresentados a seguir com maior
reg detalhes.

2.4.1, Método Gr&fico de Schmidt

Para uma placa infinita, a eguagdo de condugdo € re

presentada pela equacdo (2.2):

3T 32T

m— a [ra———

3t ax?
Considerando:

A%, At - pegquenos incrementos em x e

4,T ~ incremento na temperatura devido a Ax, t cons -~
tante.
atT - increma2nto na temperatura devido a At, x cons -
tante.
a? AtT
Podemos asorever: ~—  oomo -

at At



3T AT

" _
—- comy —— ¢ se flzermos com gque a diferenga entre dois valo
X Ax -
res sucessivos de A,T, causada por uma mudanga AX em X, - seja

, 2 B
representada AT a equagac se reduz a:

2
AT AT
t X i
At (ax)2
ou
At 2
6tT = g7 AT {2.92)
{ax)2
Se os incrementos em t e em X s20 escolhidos de tal
forma gue:

At 1
a = {2.93}
(axy?2 2
a equagao {2.92) se reduz a:
1 2

gque & de facil representagao grafica.

Na Figura 2.18 representa-se esquematicamente um ele-
mento de referéncia acoplado a um sistema de coourdenadas, onde
T™,m & a temperatura em um ponto localizado a nix unidades da
origem no instante mit, sendo n e m nimeros inteiros. Assim sen
db a curva superior da Figura 2.18 representa a distribuigao de

temperaturas no instante mit.

Assim, pode-se escrever as seguintes relagoes:
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Tnéﬁ,m

Ta,m

T e

Tn-i,m !

Ax Ax

w ¥

Figura 2.18 - Esquema da aplicagao do metodo grafico
de EBchmidt.




ﬁt1‘= Tn,m+l - Tn,m (2,95}
AXT = Tn+l,m - Tn,m . (2.96)
bl
axw = Ax(&XT) (2.97)
ou ainda
AzT T
L T~ T T Ty T ) (2,98)

Combinando as eqguagoes ({(2,95) e (2.98) com a equagio

{2.92)} resulta:

At
Tl " Ta,m =2 (%) 2 Th+l,m n,m n.m n

{ -T ) - (T - “1’m) (2.99)

Na construgac grafica AX e At 530 escolhidos de tal
forma a satisfazerem a eguagac {2,93), o gue reduz a eguagao
{2.93) a:

1
Tn,mﬁl = ; {Tn+l)m + anl,m} (2.100)

A equacdo {2.100) representa a base do método de
Schmidt. Este método pode ainda ser estendideo a casos gue consi-
deram a existéncia de interfaces e a problemas onde existam dois

materlals d&iferentes em contato.

0 nmétodo de Schmidt constitui-se portanto em um méto-
do Gtil e rapido, capaz de resolver diversos problemas de fluxo
de calor em regime ndc estaciondric, nao podendo entretante  ser
prontamente utilizado no tratamento de problemas nos quais as pro
priedades fisicas variem com a temperatura. Para esta finalidade
& necessdrio a utilizacgado de ferramentas extras, como por exemplo
maguinas que possam representar graficamente o procedimento pro-
posto por Schmidt e compensar automaticamente as variagoes nas
propriedades fisicas durante o processo.



2.4.2. Método Numeérico de Dusinberre

Unm dos melhores métodos de andlise numérica de pro-
blemas de fluxo de calor nao estaciondrio, que pogsibilita in-
clusive o calculo de velocidades de solidificagao, € o método
proposto poi Dusinberre (36). Os principios basicos deste méto
do podenm ser demonstrados tomando-se uma secgao de um corpo s&-
1ido com o fluxo de calor unidirecional paralelo & mesma. Assu
me-se que esta secgao apresente profindidade unitaria e largu-
_ ra A%, & divide-se o comprimento de transferéncia de calor en
é;wumwnnidadesmde.Ax, indexandorse.pontos de referéncia nos.centros.de. .. .
! cada um dos quadrados formados, conforme o esguema da Figura

2,19,

Assume-se que o intervalo de tempo At, possa ser
- agpolthido’ suficientemente pequent” de forma gque: (a) no cidlculo

da variagdo de temperatura de um ponto de referéncia durante O
intervalo, somente a temperatura local e a temperatura dos pon-
tos de referéncia adjacentes necessitam ser consideradas, {b}
as temperaturas obtidas no inicié do intervalo podem ser usadas
durante o intervalo, (¢) a variagao da guantidade de calor de
cada elemento, pode sér calculada a.partir da variagao de tempe
ratura 4o ponto de referéncia localizado dentro do elemento.

assumindo gue em um instante particular gualguer as
temperaturas dos pontos de referéncia sao Tl, Tz, atec & gque de-
pois de um instante At sejam Ti, Té, etc, o balango de calor pa

ra o ponto 2 da Figura 2.19, no intervalo de tempo At & dado
por:
g (Ty 7 TR At 4 kgp(Ty - Tp)at = Cy(T - T)) (2.101)
onge :
e uklzﬂ;Jsanduténcia do fluxo de. calor no trecho 1-2
kaz = condutancia do fluxo de calor no trecho 3-2
:““'@ﬁ*‘”“caﬁﬁﬁidade calorifica -do-elemanto 2 .. - - . . . g T £ ie

Para o gaso do esguema da Figura 2.20 tem-se:
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Figura 2.19 - Esguema do elemento de referéncia utilizado no

desenvolvinento de Dusinberre.
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klZ = k32 = k = condutibilidade térmica do material

Como o volume de cada elemento & (Ax)?, a capacidade
calorifica pode ser escrita como Cy = cd {ax) 2,

onde :

Inserindo estes valores na equagao (2.101) tem-se:
. . 2 3
(Tl - Tzlkﬁt + (T3 - Tz)kat = cd{Ax) {Tz - T2) {2,102}

Definindo um mddulo adimensional

cd{ax)? (ax)2
M = - (2.103)

k At a At

e substituindo este valor na equagao (2.102), cbtém-se:

(Ty = Ty) + ('I‘B_ - T,) = M(T, - ‘I‘z) {2.104)

ou

CTy b Ta + (M- 2) T |
S 3 2 (2.105)

2 M

analisando a egquagdc (2.105), pode-se notar que se M
for menor gque 2, 2 temperatura do elemento 2 terd um efeito nega
tivo no seu valor futurc, o gue cofresPcnde a dizer que guanto
mals guente estiver o elemento inicialmente, mais frio ficarad no
final do intervalo At, © gue nac &€ consistente com o 29 princi -
pic da termodin@mica. Desta forma pode-se estabelecer:

Mo 2 e . {2.106)

A escelha do modulo 2 ou 3 exigem somente duas opera -
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¢cbes basicas para o calculo da futura temperatura do ponto. Va-
lores acima de 3 ja exigem trés operagoes bisicas. Dugsinberre
chamou os procedimentos que utilizam mddulos iguais a 2 ou 3 de

procedimento médio.

£ interessante notar gue existe uma influvéncia sensi-
vel na precisao dos resultados conforme se adotam diferentes va-
lores de M. Para a utilizagBo-de M = 2, conforme o verificado
por Dusinberre, os valores obtidos flutuam muitc em torno dos
valores reais. A utilizagao de M'= 3 melhora bastante os resul-
tados, com excegdc do primeiro e terceiro pontos do processo de
cilculo, causando entretanto com aumento de 50% do nimerd de
passos necessarios para © processo. A utilizagao de M= 4 do-
bra o nimero de passos sem entretanto aumentar sensivelmente a
previsdc do método, exceto para © primeiroe e terceirc pontos,

quando comparado com a utilizagdo de M = 3.

Desta forma, embora sempre gue for possivel, & interes
sante a utilizacdo de M'= 3, o método ndo restringe a adogao ex-
clusiva de médulos inteiros, sendo bastante'morriqueira a ubili-
zacdo de mSdulos fraciondrios., Nessas condigoes & mais  conve-

niente reescrever a equagac {(2.105) como se segue:

. 1 1 M- 2 )
T, = (=) T, + (=) T, + { 7T {2.107
2= 2 T T TS i
ou
: _
T2 = F12T1 + F32T3 + FZZTQ [{2.108)

Pode~se verificar gue: (a} g soma dos F.n Para gualquer

ponto & igual a unidade; (b) todo Frn é positivo; (e} F_ =~ deve
ser positivo ou zero, uma vez que M nao deve Sey menor do que 2.

puando o valor de mddulo adotado & fracionario, os va-
lores dos F devem ser determinados antes do inicic dos chlculos,
0 calculo envolverd entfio trés multiplicagOes e uma adigao. Du-

sinherre denominou cada fator F deste procedimento de fatores de

peso, A equagao (2.107) representa a base do método numérico de

‘pusinberre. )




0 método, como foi desenvolvido até agui, restringe-se
a condigoes de fluxo wnidirecional de calor e n3c considera a

‘variagao das propriedades fisicas com a temperatura, podendo ser -

aplicade no cdlculo da distribuigao de temperaturas em problemas
de condugdo de calor., Em problemas especificos de solidificagio
o método pode ser estendido 8s seguintes situages:

{a} fluxo wmidirecional de calor.
(b) fluxo bidimensional de calor
. {e) solidificagac de metais puros e eutéticos
{d) solidificagac de ligas
{e) existéncia de interfaces

5 {f) contato: entre doiz materiails diferentes

0 método de Dusinberre pode ainda considerar a varia -
cao das propriedades fisicas com a temperatura. E evidente que
A medida-gque-a cornbinacio -destas situagdes acima vail se-tornando-
mais complexa, o volume de cilculo envolvido na soluciio do pro-
blema irad aumentando cada vez mais comparativamente ao desenvol-

vimento anterior.

No Apéndice 3 deste trabalho o método serd estendido as
situagoes a, C, é, £, com o intuito de aplicar o método a um
problema especifico de solidificagic de metals e compard-lo pos-
teriormente com resultados experimentais e métodos anallticos.

2.5. MBTODOS ANALOGICOS

0s métodos analbgicos sao baseados na analegia de for-
ma existente entre as eguaches gue regem a transferéncia de ca-
lor e as equagdes ‘de circuitos elétricos tipo resistor/capacitor
rem regimestransitdrio. {12,163+ A Tabela Z.1 - apresenta-as-egul
valéncias eldtricas de vArias propriedades térmicas.

A equagdo (2.3) de fluxo de calor pode ser substituida
pela correspondente equagao de fluxo térmico:

30

1 3
at R ax

’(2.109)
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PROPRIEDADES TERMICAS

EQUIVALENCIA ELETRICA

Capacidade térmica
Resistividade térmica
Temperatura

Quantidade de calor
Fluxo de calor
Condutibilidade térmica
Difusividade térmica

Capacidade elétrica
Resistividade elétrica
Voltagem

Carga elétrica

Corrente

condutibilidade elétrica
Difusividade elétrica

TABELA 2.1 - Eguivaléncias Elétricas de Propriedades
Térmicas

e a equagdo de condugao (2.2) pela equagao do circuito:

Iv 1 aly
e B {(2.110}
3 R C  ax?

Desta forma, a uma temperatura corresponderi, dentro

de um sistema elétrico andlogo, uma diferenga de potencial, a
um fluxo térmico uma intensidade elétrica, que sao facilmente
mensuravelis no sistema elétrico e inclusive suscetivel de regis
tro grafico. '

A introdugdo do calor latente, gue constitui uma difi

culdade razoivel nos cileulos classicos, pode ser feita através
da insercdo de uma gquantidade determinada de eletricldade no

momento oportunc.

Os principais trabalhos realizados com métodos analG-
gicos foram executados por Paschkils {40, 41, 42, 43} e sua egul

~~pe-nEUniversidade de Colunbiay Estados Unidos, - 8eus trabalhos -

abordam principalmente a solidificagao de lingores ou pegas fun
didas de ago de formato simples, 0 método adaptado por Paschikis
permite analisar diversos fatores tais como: temperatura de va-

- -gamento; espessurasdomolde-de areia, a farmaqﬁﬁ-de-cama&a de -
ar entre o metal e ¢ molde e o efeito de resfriadores. Para es
introduz~se

tudar, por axemplo,'a influénecia da canmada de ar,



I

2~54

no circuito que representa o metal e a arela uma resisténcia elé
trica andloga 3 resisténcia térmica de contato. O estudo siste-

.. madtico.do método, realizado por. Paschkis, mostrou gue um arro

sobre o valor adotado para o calor especifico do metal se tradu-
zird em um erro importante na analogia elétrica incidindo portan
to nos resultados da solidificagao, enguanto gue pequenos errog
. no-calor latente. e na condutibilidade térmica nao influenciam
muito oS resultados, no que diz respeito & determinagao de tem-
pos de solidificagdo. Desta forma se ndc se fizerem adaptagoes
complexas no computador analdgico gue permitam considerar a va-
~riagao das propriedades : térmicas -com a temperatura, os-resulta -
dos poderdo apresentar boa margem de erro. FPor outro lado, oS
métodos analdgicos permitem obter, para pega de formatos simples,
o tempo de solidificacdo e a distribuigao de temperaturas no me-
- tal e no molde em gualguer instante do processo, de modo extrema -
mente versitil e abrangente uma vez que montando o circuito, po-
de-se passar da andlise de um metal a outro com extrema facilida

de e em tempos bastante curtos.

2.6. EQUACDES EXPERIMENTAIS

218m dos métodos & abordados cuja analise conduz &
ure desenvolvimento matemdtico rigoroso ou garcialmente rigoroso,
ou ainda aqueles gue se utilizam de facilidades computacionais ,
existem os métodos de anidlise de cardter essencialmente experxi -
mental. Nestes métodos os autores propoem uma ferramenta de'ané
lise do problema de solidificagado baseada em observagoes e com-
provagoes experimentals, em algums casos aplicaveis somente a
problemas particulaxes, porém de grande ingidéncia em unidades
industriais. Como resultado deste tipo de anadlise resultaram al
gumas equagbes experimentals para a determinacac do tempo de SO~
1idificagdo das quais a eguagao classica & a que expressa o tem-
po de solidificagdo em funcdo da espessura solidificada, na se-

guinte forma:

£ = ¢ /E - 8 . . {2.111)
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onde e e § sao constantes, sendo que ¢ depende fundamentalmen
te da capacidade de extragao de calor do sistema metal /molde e
& depende do grau de superaguecimento utilizado, sendo ' ambas
as constantes dependentes também do formato e dimensdes da peca

a ser solidificada. Dada estas dependéncias, fica evidente o ca

riter especifico da equagae {2.111), onde as constantes e e §

devem ser determinadas cada vez que um parametro ou varidvel " do

processo 8e sclidificacdo & alterado. Esta eguagao tem sido am-
plamente investigada nos Ultimos 40 anos com o intuito de se de-
terminar o maior niimero possivel destas constantes aplicavels a

diferentes casos de grande incidéncia na tecnologia da fundighoe

do lingotamento (16, 44, 45). A Tabela 2.2 apresenta uma sinte-
se de alguns valores destas constantes para alguns sistemas me-
tal/molde e determinadas condigdes de solidificagao.

Dado ¢ carater restritivo apresentado pela  equagao
{2.111), e consequentemente a impossibilidade de ser aplicada em
um grande nimero de casos nos gquais as constantes & e § sejam
desconhecidas, procurpu-se determinar eguagtes, que erbora expe~
rimentais, pudessem abranger um meior niimero de situagbes prati-
cas. Dentre as equagbes experimentais gue resultaram desta pro-

cura, destacam-se as seguintes:




e L e A e S b P a e e  aat R

EETALILIGA

STRERAMUECDMENTO
o :

FORMATD DA FECA

5“3 ..I\.
(mal o fs%)

(10773

BEFERENCIA

Cobre

© 100

Ci}indro wertical
d{fAmetro=127x310"n
slturaw?ssx10 ™ n

Cilindro vertical
dizZmatro=127x10" 3
altura=152xi0™ 4

Placa vertical
(5571305/51) 51074

arein

1,54

53,3

{16}

Alawinie

106

Cilindre vercical
didmetroxl27xi0 ™ n
2lturand5sxio™in

Cilindro vertical
dikmerrowl2 710 4
altura~15Zxi0—3n

Placa vertical
(4577305451 %10 %

wreia

4,83

7,40

(15}

Cilindres vertizal
diametro=H0xI0 m
altura=85x10 " H
Solidifisagio
umidirecional

ago ABRNT 1010
poiido

6,50

15,0

age ABHT 1010
recoberto com
zirconate

5,30

15,0

{43}

tinco

100

Cilindro werrical
¢ifmerro=127x10"%n
altura=154x10 3n

$leca wertical
(55773037513 %107

150

Gilindro vertical
dinmerro=127x10"n
altora=lS2xll™3m

areis

8,73

285

“b14,3

(16)

Chuplsa

100

¢itindro verrical
di%me tronfOx10  m
altura=85x10~%n
Soiidificagas
unidirecional

agd ABNT 1010
polide

4,80

7,0

ago AGRT 1010
recoherts com
zigeonate

£,40

7.0

(45)

Cobre-10% Aluminio

160

Citipdre vercigal
difmerro=i2?xi0
sltwraaZsbxi0™

Cilindro vertical
difmetro=127x10 u
Altura=152x10"0p

Placa vercical
(45773050513 %107 3m

areia

1,94

1,28

11,1

n,8%

&,90

{18}

- hgos Carbono

Lingotes de secgan retam

gular

age

2,95

31,60

(16}

Ago ABNT 4340

Temperaturs de
vu_zn.mntn
1600

Citindrico:

diam, superior=127x10" m
diam. haseniogxlﬁ"ﬁm

#) turan216x10 Ju
Soiidificagae
unidirecional

Cobre refri
gerade B
Apus

3,94

T 8,90

(a4

TABILA 2.2 ~ Sintese de alguns valores das constentes ¢ ¢ 4 da equsgse (2.111), para algund

determinadas condigoes de solidificagan.

-

sisremas metaifmolds
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2.6.1. BEquacao de Pires, Prates e Biloni

veawetie e A-equagdo desenvolvida por Pires, Prates e Biloni

(46, 47) baseia-se nas seguintes hipdteses simplificadoras:

1- Metal e molde sao considerados semi-infinitos.
2~ Pluxo de calor midirecional

3~ A resisténcia térmica da interface metal/molde €
constante durante a solidificagao.

4~ A interface s&lido/liguido & macroscopicamente
plana.

5- A solidificagdo se realiza sem superaguecimento
no metal liguido.

6~ As propriedades fisicas do sistema metal/molde

nao variam durante o processo.

... ... Durante 0. processo de solidificagao deve-se conside-: -

rar a existéncia de trés resisténcias térmicas essenciais: a re-
gisténcia térmica do metal, a resisténcia térmica do molde e a
resisténceia téxmica da interface metal/molde. Propbe~se gue es-

Ltas.trés resisténcias. btérmicas tepham um efeito cumulativoe-sobre - - oy

o tempo de solidificagao, o que faz chegar a uma relagao do tipo:

t = aB? + 85 ' (2.112)

onde @ & B s&0 constantes gue dependem respectivamente do mol-
de e do tipo de contato térmico da interface metal/molde; e po-
dem ser calculadas de modo relativamente simples através das

seguintes expressoes:

{2.113)

g = = - {2.114)
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A grande limitagac deste método reside no fato de nao
permitir a determinacao da distribuigao de temperaturas do sis-
tema metal /molde.

2.6.2, Eguac3do de Santos e Pratesg

Assumindo que © tempo de solidificagao para ser de-
composto em duas parcelas, sendo uma relativa as influéncias da
radiagBoc e da convecgdo e outra relativa 3s influncias de con-
ducdo e da transferéncia newtoniana, Santos e Prates {(48) desen
volveram uma equagao gue permite a determinagao do tempo de so-
l1idificagdo levando em conta a influéncia da espessura da pare-

de de molde, dada por:

v Y
= _m e
t, = t,, erf{yl Vﬁ} + ot erfc(yz V?) {z.115}

onde vm/v representa a relagao entre o volume do molde e o vo-
lume da pega e t e t sao valores ideais do tempo de solidifi-
cagao, correspondentes respectivamente aos casos extremos @

oposto de solidificagao em molde semi-infinito e solidificagao =

em auséncia total de molde. A constante ¥y leva en considera -
cao somente a gemoetria do molde, ao passo que a constante vy,
leva em consideracho conjuntamente a geometria e o material de

molde.
A Tabela 2.3 apresenta os valores destas constan -

tes para o0 caso de geometria cilindrica e plana.

MOLDE
GEOMETRIA
AREIA COQUITHA DE ACO
PLANA 1 1
Yo = 1/4 ¥y 1/2
¥y = 2 yy = ¢
CILINDRICA } o
y, = 1/2 y, = 1

Tabela 2.3 - Valores das constantes y; e y, da eguagao (2.115)
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2.6.3, Equacao de Gulyeasv

_ Gulyaaev(49) propos uma eguagao experimental para a
estimativa do tempo total de solidificagao de grandes lingotes
ou pegas fundidas de geometria simples, dada por:

= 6p.f.e?.10% [s] (2.116)

sendo .

e = metade da dimens3o principal [m]

£f = fator de forma adimensional dependente da geometria

do sistemas

retangular - £ = 1,0
cilindrica £f= 0,76
esférica b 0,47

¥

p = fator que depende do metal e do molde. Este fator foi
determinado experimentalmente por Gulyeaev e os valo-

res obtidos para alguns metais e moldes constam da
Tabela 2.4. ' “
METAL /LIGA - MOLDE P
Aco carbono areia 0,60
ferro-fundido 0,15
aluminio arela 0,40
ferro~-fundido 0,10
ferro~fundido arela 2,04
cinzento ferro~fumdido . 0,21
ferro-fundido = areia - 1,82
maledvel ferro~fundido n,25
. areia 0,31
Latao ferro-fundido 0,17

Tabels 2.4 - Valores experimentais do paradmetro "p"” do sistema

metal/molde segundo Gulyeaev



2.7. CONSIDERACOES FINAIS SOBRE 0S8 METODOS DE ANALISE

Como pode-se ver através da apresenfagﬁo dos métodos
de anflise do problema de transferéncia de calor na solldifica-
¢ao, cada tipo apresenta diferentes graus de restrigdes e vanta~
gens, o que determina suas possibilidades de aplicagac a proble~
mas reals.

Os métodos analiticos exatos partem da fixagao de

condigbes matemiticas extremamente rigorosas, nac admitindc ne-
nhum tipo de simplificagdo neste aspecto. Entretanto, para gque

”SE“paﬁsa“énCOntrar'soluanS“para“G’prcblema & necegsirio gue "sg

assumam hipdteses simplificadoras de cardter fisicoe o gque inevi-
tavelmente afastard a solugdo encontrada da verdadeira solugao .
A grande vantagem destes métodos reside no alto grau de generali
zagao gue proporcionam, enguanto o fato de nao considerarem a
existéneia de resisténcia térmica na interface metal/molde re-

presenta sua maior restrigao.

Os métodos analiticos aproximados ja admitem aproxi-
magoes de carater matematico ao problema, exbora igualmente as-
sumam hipdteses simplificadas de natureza fisica. A maior vanta
gem gue apresentam em relagio aos analiticos exatos consiste no
fato de considerarem a existéncia de resisténcia térmica na in-
rerface metal/molde. Como estes métodos assumem gque a difusivi-
dade de calor do molde & muito maior gue a do metal, sua aplica-
cdo fica restrita a moldes refrigerados. A impossibilidade de
se determinar o perfil térmico do sistema metal/molde consiste
sua malor restricdc sob ponto de vista de aplicagac.

O0s métodos graficos e numéricos tornam possivel a
anBlise do problema em condigfes mais proximas das reails do qgue

- oa-métodos anteriores. No.entante para gue O tempo .utilizadonms. . ..

cilculos ndo seija excessivamente elevado & necessario a utiliza-
¢ao de computadores, o gue implicard numa maior ou menor dificul
dade de programagdo, conforme a complexidade do problema. s

- grandes restriq5a5wdestQJméﬁadomaéo;as.saguintes:qgaxaaméhar;QSra;aun;

pecifico do método, o gue implica em uma reutilizagao do progra-
Cma efou a nova programagao cada vez gue uma variavel do processo
de solidificagao € alterada; o elevado custo dos computadores ,ou

'“Wiyﬂi@mmﬁﬂﬂﬁﬁﬁﬁﬂt&mpﬂﬂd&uﬂt&%izﬁqgﬂwd@S%mﬁSmﬂﬁAaléﬁmﬁamﬂ&eE&&ﬁéaﬁﬁmmﬁmum=

de computadores de elevada capacidade para os problemas mais com

plexos.
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Os métodos analdgicos permitem uma proximidade bag-
tante grande do problema real através da simulagdo analdgica do
~problema, apresentando. restrigdes. bastante semelhantes aos -méto - -
dos graficos e numéricos. A insergac dos dados no cbmputado;
analdgico relativos a mudangas de varifveis do processo de soli
dificagdo & relativamente mais facil que nos métodos graficos e

o DRMEXicos,. o.gque. permite passar da analise de um problema a ou-

tro com malor facilidade e em menos tenmpo.

As eguagoes experimentals nao apresentam rigor for-
mal, fornecendo apenas ferramentas experimentais de analise sob
ponto de vista da determinagao de tempos de solidificagio e
aplicBveis somente a problemas particulares. Estas equagbes nao
pcssibilitam a determinacgao do perfil de temperaturas do siste
ma metal/molde durante o procgesso de solidificacao.

A Tabela 2.5 apresenta uma sintese qualitativa dos
métodos analisados no gue diz respeito as hipOteses assumidas no
seu desenvolvimento possibilidades de aplicagac e resultados gque
permitem obter. Através da analise deste guadro de possibilida
des, verifica-~se a necessidade de um método analitico que enbo-
ra nao admitindo simplificagbes matemdticas possibilite conside
rar a resisténcia térmica da interface metal/molde ¢ determinar
o perfil térmico do sistema metal/molde sem entretanto apresen-
tar grandes complicagdes matemidticas gue dificultem sua utiliza
gao prética. A grande vantagem de um método come este com rela
¢3c avs métodos ndo analiticos consiste no fato de naoc utiliza-
rem conmputadores na determinagéc dos resultados, além do cara-
ter geral gue pode apresentar. Uma vez constatada esta necessi
dade, o desenvolvimento de um método gue permita preencher es-
tas lacunas passou a constitulr um dos objetivos do presente txa

balho, conforme congta no Capitulo I.
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capITULO 3

DESENVOLVIMENTO E VERIFPICACAQ PRELIMINAR DE UM

MODELO MATEMATICCO PARA ANALISE DA SOLIDIFICA-

ci0 UNIDIRECIONAL EM MOLDES REFRIGERADOS

3.1. DESENVOLVIMENTO DO MODELO MATEMATICO

0 desenvolvimento analitico do modelo proposte  ba-
seia-se nas seguintes hipdteses fundamentais:

-

(1) O fluxo de calor & wnidirecional durante O proces

so de solidificagaoc

(2) Considera-se a existéncia de resisténcia térmica
na interface metal/molde, a gual permanece CcOns

tante durante o processo de solidificagao.

{3) O metal solidifica com uma interface s51ido/ 1i-

quido macroscopicamente plana.

{4) O metal solidifica sem superaquecimento no metal
1iguido; como consequéncia convecgan e  perdas
por radiagdo para o meio ambiente nac existem.

(5) As propriedades fisicas do metal nio variam du-
rante © processo de solidificacao.

A hipStese basica para o desenvolvimento deste mode-
1o, considera a resisténcia newtoniana na interface metal/molde
cormo egquivalente a uma espessura do metal previamente solidifica
da em um sistema virtual imposto sobre O sistema metal/molde real.
Desta forma a simplificagao de Newton gue considera a existéncia
de um coeficlente de transmiss3o de calor na interface metal /mol
de regendo & transferéncia de calor na interface, & substituida
pela espessura previamente solidificada e o contato térmico en-
tre o metal e o molde no sistema virtual & considerado perfeito.
Isto significa gue o sistema virtual & submetido somente a condu
gao térmica e pode ser analisado através da eguagao de Fourier

para condugdo de calor em regime ndo-estacionario.

A Figura 3.1 apresenta © sigstema metal/molde real
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Figura 3.1 - Sistema temperatura - distdncia real durante a
solidificagao de um metal em molde refrigerado

{linhas cheias) e o correspondente sistema vir

tual {(linhas tracejadas).
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representado em termos de coordenadas temperatura - distlncia

{T,x} e o correspondente sistema virtual (T,x') em um instante
qualguer do processo de solidificagdo em um molde refrigerado. A
transposigac de um sistema a outro é feita atravds das sequintes

relagoes:

wx! = S F X : {3.1)
8' = S5 + 8 {3.2)
=t t (3.3)

Conforme mencionado acima no sistema virtual pode-se
aplicar a eguagao de Fourier para condugio térmica em regime nao

estaciondrio:

T az'rs .
{~— = a_ ) (0 < x' < 8") {3.4)
Bt S axr2? o

Levando~-se em consideracdo as seguintes condigdbes de

contornoe do sistema virtual:

%' = 8" » T = T _ = gonstante {3.5)

w'' = 0 » T = T = constante {3.6)

a solugdo para a eguagac {3.4) é:

xl
T = A + B exrf {(————) {3.7)

s 2/a_t"

Considerando-se a relagao {3.5) e a eguagao (3.7}, & ©

fato de A & B serem constantes tem—-se:
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Si
Zfast'

= gconstante = ¢ {3.8)

onde. ¢ € a constante de solidificagao

3.1.1. Tempo e velocidade de solidificagao

A equagao (3.8) pode ser colocada na forma:

- s
£t o= Y {3.9)
ascp
e em particular para x' = S, e ! o= t,:
g 2
t, = — - (3,10)
4as¢

Considerando as relacdes (3.1), (3.2) e (3.3) e a equa

¢ao (3.9) tem-se:

(S + 8502 §2 S8 Se?
(t + tg) = 5 = >t -t ; {3.11)
4as¢ 4as¢ 2a5¢ 4as¢

substituindo-se o valor de t, dado pela equagao (3.10

na equagao {3.11) tem-se:

g2 S8
t = + {3.12)

- 2 2
4a5¢ Eas¢

A equacdo (3.12) descreve o tempo de solidificacao em
fingao da espessura solidificada para a solidificagao unidirecio
nal em um molde refrigerado. A Figura 3.2 apresenta uma repre -




EQUAGAD (3.i2)

Figura 3.2 ~ Representagac esguematica da variagido do
tempo de solidificagac (t) em funcdc da
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espessura solidificada {(s) nos sistemas

real e virtual.
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sentacdo grifica esquemitica desta equagao.

A velocidade de solidificagao pode ser obtida facilmen
te a partir da eguacgao (3.12):

as 2 asq:2
V & e # s (3.1%
dt (8,45}

A Figura 3.3 apresenta esguematicamente a variagac da
velocidade de solidificagdo em fungido da espessura solidificada

durante o processo de solidificagdo.

3.1.2. Perfil térmico durante a solidificagao

Levando-se em consideragdc as condigdes de contcrno_
dadas pelas relagdes (3.5) e (3.6), e a equagdo (3.8), as cons-
tantes de integragdo da eguagao (3.7) podem ser dadas por:

- (T, - T )
A=T e B=—te O (3.14)
erf(s$}

por outre lado utilizando a eguacdo (3.8) tem-se:

x? x? So + x
e T () o ) e (3.15)
2Vast' st So + &

e conseguentemente o perfil té&mmico no metal sdlido & dado pela

equagio {3.7) colocada na seguinte forma:

(v, -~ T} : 5 4+ x
T =1 o+ —k O erf {94 L ) {3.16)
s e exrf(4) So + 5

Em particular, a menor temperatura do metal sdlido ou
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EQUAGAD (3.13)

Figura 3.3 - Representagado esquemdtica da variagao da velo~
cidade de solicificacgao (v) em fungao da espes

sura solidificada (s) em um molde refrigerado.
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seja a temperatura da interface metal/molde {(para x = 0) & dada
por:

(r. - T) 45
T, =T+ 9 erf (—O (3.17)
erf{¢} 50 + 8

A Figura 3.4 mostra um esguema da variagde da tempera
tura da interface metal /molde durante o processo de solidifica-
Qao.

As equagbes (3.12) e (3.16) representativas do modelo
proposto, sac até agora fungdes de duas constantes desconheci -
das guais sejam: a constante de solidificagdo ¢ ¢ a espessura
virtual previamente solidificada SQ, as guals serao determinadas

a gseguir.

3.1.3. Determinacao da constante de solidificag3o

Fazendo-se um balango térmico na interface sS8lido/1i
guido considerando-se uma espessura solidificada infinitesimal
(d5') em um intervalo de tempo infinitesimal (dt') tem-se:

as BTs
Hd4 {(—} - kﬁ {(—=} =@ {3.18)
5 gee ax’

As derivagdes das eguagdes (3.8) e (3.16) fornecem

Sl

respectivamente:
ds? a 2a5¢2
ac® £ 51
3T 26{T,. - T.)
(—5y - £ o {3.20)
3’ Y7 5 erfié} exps?




EQUAGAD {3.17)

Figura 3.4 - Representagao esquematica da variagdo da tem
peratura da interface metal/molde (Ty) em
fungac da espessura solidificada (s) em um

molde refrigerado.
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_ Combinando as equagdes (3.19) e (3.20) com a eguagao
(3,18}, obtém-se:

c {T, - T))
/7 & erf(¢) expé? = s £ 2 (3.21)
H

A constante de selidificagao ¢ pode ser determinada
através da eguacdo (3.21) por métodos de tentativa e erro. A
Figura 3.5 mostra a solugdo gridfica desta equagio obtida em um
conmputador digital EAI-640.

3.1.4. Determinacado da espessura virtual previamente soli-
dificada

Para a determinagac de S, deve-~se considerar o flu
%o de calor na interface metal/molde nos instantes iniciais do
processo de solidificagao, levando-se em consideragao o sistema
veal {t = 0} e S = 0), o que é eguivalente a considerar o fluxo
de calor na interface solido/fiiguido no sistema virtual gquando
£l to e 8' = § ., A Figura 3.6 apresenta wn esguema desta si-

o
tuagac. Levando~-se em conta as consideractes acima, pode-se es

oravers

37 | :
hy (T, - T,) = kS(--ﬁ- ' (3.22)
't s

O

Pela equagao {3.20) tem~-se que:

aT 24(7T,.~T )
(—F) = £ o (3.23)

axt f;’seerf{¢)exp¢2

Corbinando~se as equagbes (3.22) e (3.23) obtémse:
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10 1 i 1 1 T Y i

EQUACAD {3.21}
0.6

2.4

0z

Figura 3.5 - Curva para a determinagac da constante de soli
dificagde {(¢) em fungao do calor latente na

forma adimensional {H*}.
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molde refrigerado nos instantes iniciais (t=o e
8=0) correspondente a solidificagao da espessu-
ra previamente solidificada no sistema virtual
{t'=tp] e 8'=8y}.
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2 = /7 ¢ erf(¢) expd? (3.24)

Considerando-se as equagOes {(3.24) e (3.21) chtém-se

finalmente:

2
. 2as¢ H ds (3.25)
o
hi(Tf TO)

S

3.1.5. Forma dimensional do modelo proposto

A eguagao (3.12) que relaciona o tempo de solidifica

c3o em fungao da espessura solidificada pode ser colocada na se-

guinte forma:

t = a8 + B85 (3.26)
onde:
1 H ds
o = e B = (3.27)
4 a b hi(Tf - TO}

A equacio (3.26) demonstra que © tempo de solidifica
em deois termos

¢ac em um molde refrigerado pode ser decomposto
fungdo da condu -

independentes: um termo gquadratico (e82%) que é
¢ic térmica na camada solidificada e um termo linear gue € fun-

cao direta do contato +érmico newtoniano na interface metal/mol-
de.
A velocidade de solidlficagao pode ser obtida facil-

mente através da derivacao da equagdo (3.26):

as -1
Y = — = {(2a5 + B} {3.28)

at
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A equagac (3.28) revela a existéncia de uma velocida
de iniclal de solidificagdo gue depende somente do contato térmi

oo newtoniano entre o metal e o molde.,

v =gt (3.29)

Considerando as eguagoes {3.25) e (3.27) pode-se es

crevaer:

B
(3.30)

0 perfil de temperatura no metal gdlido pode ser de-

terminado reescrevendo-se a equacao {(3.16) na seguinte forma:

(Tf - TO) g8 + 2uaxn
T, = To - - o A QY QI {3.31)
erf{¢) R + 2a8 )

¢ a temperatura da interface metal/molde pode ser determinada fa

cilmente por:

(Tf - TO} B
T1=T0+m---m——-erf{¢m) {3.32)
: - erf{d} B + 2a8

3.1.6. Forma adimensional do modelo proposto

0 modelo propozto gue pode ser resumido através das

eguacoes (3.26) e {3.31) pode ser colocade na forma adimensional,

adquirindo um cardter geral e extensivo. A equagao (3.26) gue

permite a determinag¢do do tempo de scolidificacac & dada por:

£* = (~) + B* 8% (3.33)
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e a equacao (3.31) gue permite a determinagao do perfil térmico
no metal s6lido assume a seguinte Forma:

.,
, (T -7 s, + %"
Ts Tt I =) o i ~3rmm—~;){arf(¢} {3.34;
(Tf - TO) SQ + 5
ondes
* 2%
8, = 2¢°H {3.35)

Em particular a temperatura da superficie do metal

wn

b * Ll *
s8lido junto & interface metal/molde {(x* = 0 e T, = Tg) e dada

por:

, (T, -1T) 2¢° B
T, = ~—m—t— = erE( =) ferf(¢) {3.36)
(T, ~ 7)) 242 B* + g

As Figuras (3.7) e (3.8) mostram respectivamente as
equagoes {3.33} e (3.36) gue podem ser consideradas as mals re-
presentativas do modelo proposto. Em ambos Os Casos a equagao €
dada em termos de uma familia de curvas e em fungdo do par@metro
H*, ou seja em fungdo do metal que solidifica no melde refrigera
do e da temperatura do fluido de refrigeragdo.

31,2, VERIFICACEOQ PRELIMINAR DO MODELQ PROPOSTO

Comparando-se a eguacac {3.26) gue permite a determi
nacdo do tempo de solidificagan com a equagado experimental (2,112)
proposta,por Pires, Prates e Biloni (47), pode-se notar que embo
ra esta Oltima equacae nao seija decorrente de um desenvolvimento
matemitico formal mas sim fruto de uma hipdtese verificada expe-
rimentalmente, ambas as eguagOes sao idénticas. Os resultados
experimentais obtidos por Pires, Prates e Bilonl para a solidifi
cagBo unidirecional de metais em moldes refrigerades a &gua apre
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Figura 3.7 - Tempoc de solidificagao adimensional (t*) em
fungao da espessura solidificada adimensional

{S*} para diversos valores de calor latente

adimensional {(H*).
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2.0
1.6 o
0.8 T

0.6

0.; H¥ EQUACAC (3.36)
0.

Figura 3.8 -~ Temperatura da superficie do metal na forma
adimensional (Ti*) em fungao da espessura so
1idificada adimensional {§*} para diversos

valores do calor latente adimensional (H*).
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sentam uma concordancia bastante boa com os resultados calculados
através da equagdo experimental proposta por eles, o gue dada a
igualdade desta eguagao com a eguagao (3.26} do modelo proposto
neste trabalho, nos permite fazer uma comprovacac preliminar do
rmodelo proposto no gque diz respeito a determinagac de tempos de
solidificagao em moldes refrigerados a &gua.

Com a finalidade de verificar o grau de confisbilida-
de do modelo proposto para o caso de moldes refrigerados a ar, po
de-se comparar as eqguagtes (3.33) e (3.36) com os resultados ex-
perimentais obtidos por Hills et al (32). Estes autores realiza-
ram experigncias de solidificagdc unidirecional de Chumbo e Esta-
nho puros sem a presenga de superaguecimento no metal liguido, em
um dispositivo refrigerado a ar cuidadosamente projetado. 0Os re-
sultados permitem estabelecer correlagoes experimentais entre a
espessura solidificada e temperatura da superficie do sdlide com
o tempo de solidificagaoc, conforme o sumarizado na Tabela 3.1.

Utilizando-se as propriedades fisicas que constam do
Apéndice 4 deste trabalho, o modelo proposto pode ser aplicado ao
Chumbo (H* = 0,62) e Estanho (H* = 1,20), resultando:

{a} Estanho

£* = 0,74 8%2 + 1,20 8° (3.37)
1 =]
. 0,46
Ty = 1,69 erf (m————) (3.38)
0,82 + S
(b) Chumbo
t£* = 0,46 s*° + 0,628* (3.39)
=3
R 0,50
T, = 1,42 erf(mm--~":3 {3.40)
0,68 + &

As equagCes acima s3c comparadas nas Figuras 3.9 e
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3.10, com os resultados experimentals obtidos por Hills et al
(32} . Para esta comparagac os resultados experimentais da Tabe
la 3.1 foram devidamente adimensionalizados,.
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} O + I T I L4 i ¥ I 3 i H
o*
Ti = o Fa) -
O
0.8+L o .
06 - EQUAGAD (3.38) B

G8

Figura 3.9 - Tempo de solidificagac adimensional {t*)} e tempera
tura adimensional da superficie do sdlido {T;} en
funcao da eSPQSSuré'solidificadﬁ adimensional ({8%*)
segundo © modelo proposte, comparado com resulta-
dos experimentais de Hills et al. (32) para soli-

dificagdo unidirecional de Estanho em molde refri

gerado & ar.



322

1.0 T ] T i ¥ ] | I T ] ¥ ] H

0.8 . D -QQ -

0.6 -
EQUACAC {3.40)

Ph
0.8 Y [ ] I I ¥

T

06+ | -

04 . -

EQUACAD (3.39)

Figura 3.10 - Tempo de solidificagdo adimensional (t*} e tempera
tura adimensional da superficie do sdlido (T;) en
fungac da espessura solidificada adimensional (5%)
sequndo o modelo proposto, comparado com resultados
experimentais de Hills et al. {32) para solidifica
cac de Chumbo em molde refrigerade a ar.



CAPITULO 4

NESENVOLVIMENTO DE UM MODELO MATEMATICO PARA A ANALISE
pA SOLIDIFICACEO UNIDIRECIONAL EM MOLDES MACICOS

0 desenvolvimento analitico do modelo proposto, para
o caso de moldes macigos, basela-se nas mesmnas hipdteses funda
mentais assumidas no caso de moldes refrigerados, ou seja:

{1} O fluxo de calor & unidirecional durante O proces
so de solidificagdo, e o metal e o molde compor -
tam-se como elementos semi-infinitos.

{2) Considera-se a existéncia de resisténcia térmica
na interface metal/molde, a gual permanece cons ~
tante durante o processo de solidificagao.

(3) O metal solidifica com uma interface sOlide/1igul

do macroscopicamente plana.

{4) O metal solidifica sem superaguecimento no metal
1iguido; como consequéncia nac exlstem conve cgao
e perdas por radiagdo para o meio ambiente.

{5} As propriedades fisicas do metal nac variam duran
te o processo de solidificagho.

Para a abordagem deste problema, pode-se considerar
um plano de referéncia imaginario entre o metal e o molde o gual
permanece a uma temperatura Ti’ sendo que a resisténcia térmica
de contato & repartida para ambos 08 lados deste plano imagind-

rio. Esta sitanaQ 5 mostrado no esguema da Figura 4.1.

Desta forma, a hipdtese basica para o desenvolvimento
deste modelo, considera a resisténcia térmica de contato, do la
do do metal, como eguivalente a uma espessura de metal previamen
te solidificada em um sistema virtual imposto sobre oslistema me
tal/molde real, enguanto que aresisténcia térmica de contato, do
1ade do molde € considerada come equivalente auma parcela virtusal
da espessura do wolde. As Figuras 4,1 e 4.2 apresentam esguemnas
{lustrativos desta situagao, onde respectivamente osistema real
& representado em termos de coordenadas temperatura-distancia (T,X)}e

o sistema virtual € representado por {T,x%}, em um instante
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Figura 4.2 - Sistema temperatura - distancia virtual durante
a solidificagdo de um metal em molde macigo.



gualquer do processo de solidificagdo. O problema colocado des-
t+a forma implica em gue © sistema virtual seja submetido somente
a condugdo térmica e pode ser analisadc através da equagdo de
Fourier para conducao de calor em regime nac-estacionario,

A transposicao do sistema real ao sistema virtual é

feita através das sequintes relagdes:

x' =8, +x ; para x> D {4.1)

x' =E, +Xx ; parax <0 ' {4.2)
| S—

S' =8, +8 (4.3)

tt o= tg + £ {4.4)

Aplicando-se a eguagdo de Fourier para condugao térmi-

ca em regime nao-estacionirio:

3T 3¢
{ o) = af } x* € 5* {4.5)
R xt? <
cuja solugdo geral &:
T = A 4+ B erf{z) {4.6)
onda
x!
a = (4.7
2/at’

4.1. TEMPO E VELOCIDADE DE SOLIDIFICACAC

Levando-se em consideragac a condigao de contorno do



sistema virtual na interface sélido/ligquido dada pela relacao:

xt = B » TS = Tf = ponstante (4.8}

S!2
£ = e {4.9}
4as¢
e em particular para x' = S, © A
g 2
ty = — (4.10)
4aS¢2

Considerando-se as relagdes (4.3) e (4.4) e as equa -
cdes (4.9) e (4.10}, chega-se i sequinte equagao: '

g2 8 8
+ -2 (4.11)

2 2
éasé 2a5¢

+ =

A velocidade de solidificagdo pode ser facilimente ob-

tida através da derivagdo da equagao {(4.11) e & dada por:

as 2a5¢2
at (So + 8} (4.12)

Vo=

4.7 . PERFII TERMICO DURANTE A SOLIDIFICACAD

4.2.1. Perfil térmico no metal sbHlido

Levando—se em consideragc3o a seguinte condigac de



contormo do sistema virtual:

¥t =0 > T =T (4.13)

e combinando-se as relacoes (4.8) e (4.13) com a equagdo (4.6} ,
as constantes de integracdc desta eguagao podem ser dadas por:

{r_ -~ T}
As = 'I’i e Bs £ ..._.._?....__..._.‘.._j.:._ {4”14)
erf{¢)

2 equacio (4.7) pode ser colocada na forma:

x? x? S0 + x
2:‘6.5‘1:' g? SO + 8 .

¢ o perfil térmico no sdlido (x' > 0) serd dado pela combinagdo
da eguagao (4.6) com as relacdes (4.14) e (4.15), na seguinte for

ma :

. {T,. - T,) S 4+ %
T, T, DI S SURPN S . (4.16)
erf{d) 5 + So

-

Em particular a menor temperatura do metal sélido {x'xsa; x=0)} &

dada por:

(T, ~ T,) ¢S
P, =T, + —E—t erf (—2) (4.17)

erf{s) SO+S

- 4.2.2. Perfil térmico no molde

Levando-se em consideragio a seguinte condigdo de con



tormo do sistema virtual:;

x! = 0 h o Tm = Ti {4.18)
e
2! 3 o~ Tm = '1‘0 (4.19)

A, =T, e B =T, - T, . (4.20)
e a eguagio (4.6) pode ser escrita como:
T, = Byt By erf(z ) {4.21)
onde

;s = (4.22)

Multiplicando-se numerador e denominador da equag ao
{4.22) por S‘vas:

»! g'/a X" _
z = S = N$g - {4.23)
m 2/5; YET s'JEQ s"

onde

{4.24)

b
it

a
-2
&y
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e combinando-se a eguagdo (4.23) com a equagdo (4.21) a distri-

buicio de temperaturas no molde fica dada por:

xﬁ

T =T+ (T, - T) erf(Ne = ) (4.25)

ou ainda, substituindo-se as relagbes (4.2) e {4.3} na equacao

{4.25}):

X - B

= )
T, ™ Ti + (Ti - To) erf{N¢ ———— } {4,26)

S + 8

o
Em particular a maior temperatura do molde (x' = - B, X = 0y} &
dada por: ;

N ED
Ty = T; + (T = T,) erfl- } (4.27)

SO+S

A Figura 4.3 apresenta um esguema da variagio da me-
noyr temperatura do s5lido e da malor temperatura do molde, du-

rante o processoc de solidificagao.

4.7.3, Determinagao da temperatura de eguilibric na inter-
face metal/molde (Ti)

Fazendo-se um balanco térmico em x'=0, tem-se:

a7 BTS
k_(—) =X (——) (4.28)
At o ax?t

O

derivando-gse a egquagac (4.16) em relagdo a x' e aplicando o re-

sultado para x'=0, obtém-se:




Tis )
EQUACAC {4 1T}

Thn .
EQUACAQ {4.27)

w ¥

Figura 4.3 - Representagao esquematica da variacdc da menor
temperatura do sdlido (Tig) e da maior tempera
tura do molde (Tjy) em fungac da espessura so-
lidificada {s}.

49
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(gwi} e anan e -S4 o] GRS R ' {4.29)
x' erf{¢) ST 512 g
ou
(atrs) (Tf - Ti) 2 ¢
s e T {4.30)
x’ o erf{d) YT 8°*

e derivando-se a equagac (4.25) em relagdo a x', e aplicando igual
mente o resultado para x'=0, chtém-se:

() = (4.31)

Substituindo~se as equagOes (4.30) e (4.31) na eguacdo
{4.28) tem—-se:

X {T. - T,)
x_ (T, -7 )N =-S.£ 4 (4.32)
o i e exf{d)
ou
{(T_ - T,} erf{d)
£ i - {4.33)
(Ti - TO) M
onde
b
s
M = e—
{4,34)
b

a equacac {4.33) pode ainda ser escrita na forma:
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erf{¢)

(T, - TG) ——— = T = T.) {4.35)

Somando-se e subtraindo-se Ti no segundo membro da equagao (4.35)

obtém~se:

- erf(4)
T, - T} T = {Te =T - (T, = T) {4.,40)
on
1 + erfl(¢)
(Ti - TQ) .y = (Tf - To) {4.41)
e finalmente cobtém-se
(T, -~ T IM _
T, =T 4+ L. (4.42)
M+ exrf{s)

Fazendo-se um balango térmico na interface sélido/1i-

guido {(x'=5'; x=5), obtém-se:

BT, as:
kK {>) = H ds —_— {4.,43)
5 awt o at’

Derivando-se a equagac {(4.16) em relagdo a x' e aplicando-se o

resultado para x'=8', tem-se:



aT {r. - T,} P
(2 =k L exp(-¢$?) —
ax’ s erf{¢) T st

A equagao (4.15) pode ser expressa por:
§' = 2 {ast' $

e derivando-se a equagao {(4.45) enm relagzo a t':

das! Jas o
ac’ Jet
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(4.44)

{4.45)

{4.46)}

e multiplicando~se numerador e denominador da eguagdo (4.46) por

/ag ¢, obtém~se:

ds' 2a_¢?

att st

(4.47)

Substituindo-se as equagdbes (4.44) e (4.47) na eguagdo (4.43)

tem-se a seguinte expressao:

M

{4.48)}

(4.49)

/1 ¢ expl¢?) erf (¢ = kg {Tg = Ty
H ds a,
ou
.J§“¢ exp(¢?) erf (¢) = Cg (Tz - Ti)
Somandguge e subtraindo-se Efzifl-na equagao {4.35) obtém-ze:
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, } erf{e¢) erf{e)
T, - T} = (7, - T) - {(r_ ~ T} {4.50)
£ i M £ O M f i
on ainda
( erf(4$)
T, - T,)} = (v, - T} {4.51)
£ i M 4+ exrf{4) f ©

-substituindo-se a eguagao (4.51) na equagdo (4.49) obtém-se:

e {T. - T}
/T 6 exp(#?) M + erf(¢) | = >t 2 (4.52)
H

A constante de sdlidificagﬁo 4 pode ser determinada atraves da
equagdc (4.52) por métodos de tentativa e erro. A Figura 4.4 mcs
tra a solugdo grifica desta equagac cbtida em um computador digi

tal EAI~5640.

4.4, DETERMINACAC DA ESPESSURA VIRTUAL PREVIAMENTE SOLIDIFICADA

.Levando=se -em consideracdo a seguinte condigao de s

contomo do sistema virtual:
£t = ta(t=Q) + 8" = SO(SﬁO) {(4.53)

e fazendo-se um balanco térmico, neste instante, em 5'=Sg, ob-~

tém-ses

aT,
hig (Te = T = kgl (4.54), _
So



O 4eld

M=30

//

4.4 - Solugao grafica da equacac gue determina a con

solidificagao (¢).

de

Pigura



perivando-se a eguacac (4.16) em relagao a x' e aplicando-se o

resultado para x' = §' = 8,, tem-se:
aT (T, - T,}) 2 $
(—2) = —fE  eyp(-¢?) — (4.55)
ax’! g erf{$) v 5
o o

Substituindo-se a equagao (4.55) na eguagac (4.54):

K ATe - 1)) 2 4
hy (Te =~ T,) = {4.56)
s ' F i
erf{d) /T exp(®2)50

Multiplicando-se e dividindo-se o segundo membro da equagao (4.56)

por ¢ obtém-se:

2
st¢

= /7 ¢ exp(¢4?) erfls) (4.57)
higso

Conbinando-se as eguagoes {(4.4%) e (4.57}, resulta:

2 -
2k _ GS{Tf Ti) (4.58)
hisSQ B

Ol

2a_¢* H d
Sy = 4 = - {(4.59)
hiS{Tf~Tij

4.5. DETERMINACAO DA PARCELA VIRTUAL DA ESPESSURA DO MOLDE

Levando-se em consideragho a seguinte condigao  de
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contorno do sistema virtual:
£! = tolt=0) > x' = —EG(Swo) {4.60)

e fazendo-se um balango térmico, neste instante, em x'=-Be, Ob=

Ltem-se:

: ETHS
him(Ti - TO) = km(w———ax' (4,61)

e

perivando-se a equagdo (4.25) em relagao a x', e aplicando-se O

resultado para x' = -E,, tem-se:
T (T, - T) 2 N¢ R
(—y = R0 exp ) (4.62)
3x -E_ /S, So .

gubstituindo-se a equagao (4.62) na equagao (4.61):

(T, - T,) 2M¢kn

hy {T, - T} = (4.6}
imtod @ /7 8, exp(N?$?Eo’ /8c”)
ou ainda:
NZ g2 Ep? 2N bk
— = fn {-—m—nm—) {4.64)
SQ e himsc}
e a espessura virtual do molde & dada por:
S, 2N kg
E = 2n } {4,605}

Né J%‘himsg
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4,6, DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DE TRANSMISSAC DE CALOR, DO
LADO DO METAL (hig) E DO LADO DO MOLDE {(him)

Como a resisténcia térmica do contato ficou reparti
da em duas parcelas, cada uma delas situadas respectivamente no

lado do metal e no lado do molde, pode-se escrever a seguinte re

lagao:

Ri a Rim + Ris {4.66)

ou colocada em termoe do coeficiente de transmissao de calor:

1 1 1 R, + h
e + = 18 {4.67)

hi  Byn Byg Bim Pis

Levando-se em consideracdc a condigac de contorno do sistema viy

tual dada pela relagzao (4.53) pode-se escrever:

- = - = - 4.
him (Ti TO) hiS(Tf Ti) hi(Tf TO) {4.68)
o
{T, - T} h,
¥ i - 15 {4.69)
{Ti - TD) him

Combinando~se a equacdo (4.35) com a equagdo (4.69),0btém-se:

hy = _is (4.70)
erfi{d)



Da equagio (4.68) pode-se ainda extrair a seguinte expressao:

(T, - T} b, _
,_...im__.g—_ b= _..:.i‘..... (4“71)
(T, -~ T) hi g

Combinando-se a equacd@o (4.41) com a equag@o (4.71), obtén-se:

hy[M + ers(e)] erf(9)
hi, = = |1 + ———o| h, (4.72)
M M

Comparando-se as equagdes (4.70) e {(4.72), tem-se:

arf"¢[ﬁ + erf(@)] erflid) erf {¢)
hig = : hy = ———|1 + ———|; (4.73)
M M M

4.7. FORMA DIMENSIONAL DO MODELQ PROPOSTO

Tomando~se a equagio (4.11), gue relaciona o tempo
de solidificaclo com a espessura solidificada, e substituindo
nesta equagdo o valor de S, dado pela expressao (4.59), cbtém-se:

1 H d
- s* +
4as¢ h

s 5 (4.74)

PR

t =

is(T

e combinando-se a eguagao {4.68) com a eguagao (4.74), chega-se:

£ o= sz 4 I {4.75)
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que & idéntica 3 eguagBo (3.26) cbtida para ¢ caso de solidifica

¢do em molde refrigerado:

pesta forma, a velocidade de solidificagao fica dada
pela equagao (3.28), desenvolvida para o caso de moldes refrige-

rados.,

0 perfil de temperatura no metal sdlido, pode ser
determinado reescrevendo~se a eqguagao (4.16) na seguinte forma:

(Tf - Ti) B + 2ax
TS = Ti ¥ it @YF { § —— ) {4.76)
erf(¢} 8 + 248

onde o e § s30 dados pela relagdo (3.27).

Combinando-se as equagdes (4.42) e (4.51) com 2 equacac (4.76),

resulta:
T =T % M+ erfl{¢ ——m——) {4.77)
s O M+ erf(é) g + 2a8

Em particular, a menor temperatura do metal s6lide € dada por:

(Tf - TG) B
TiszO+ M+ erf (¢
M+ exrf(¢} B + 205

) {(4.78)

0 perfil de temperatura no molde, pode ser determi-

nadeo reegscrevendo-se a eguagao (4.26) na seguinte forma:

K“"’EO
+ {Ti - 7Y erf { Np e} {4.89)
@ g + 2aS

Tm = Ti

Combinando-se as eguagoes (4.41) e (4.42}) com a equacac (4.791,

obtémn—se



4~20

(Tf - TOBM X - B
T, = T+ 1+ erf(Ng o ) (4.80)
M+ erf{¢) 8 + 2aS

Fm particular a malor temperatura do molde & dada por:

. {T,. - T M ~N¢E
Ty = Tg + £ Q 1+ erf g
M+ erf{s) B4+20S

) (4.81)

Combinando-se a equagao (4,72) e a relagado (3.30), com a equa -
¢io {4.65), a parcela virtual da espessura do molde fica dada

por:

B 4 MN km o ¢
E, = n {4.82)
2aN¢ /T B-hi[M + erf(@)]_

4.8. FORMA ADIMENSIONAL DO MODELO PROPOSTO

As equagdes (4.75), (4.77) e (4.80) resumem o mode-
1o p£09ust0 para o caso de moldes macigos. O modelo pode ainda
ser colocado na forma adimensional adguirindo um carater geral
e extensivo.

As eguagdes representativas da cinética de solidifl
cagdo s3o as mesmas obtidas no caso de moldes refrigerados, sen
do gque a eguagao (3.33) relaciona o tempo de solidificacao adi~

mensional com a espessura solidificada adimensional.

2 eguacac (4.77) gue permite a éetermina§§o do per- .

fi1 térmico no metal s3lido, adimensionalizada assume a seguin-

te forma:

. * *
* (Tg - T Sp ¥ X
F= . = M 4 T { ¢ m_nn--—n——) jM + erf(@}
S k. *
(1 - T) s + s

{4.83}
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e a equacdo (4.80) que permite a determinagé@o do perfil térmico

no metal, adimensionalizada fica:

*
% (meTD) M x*-EO
Tm = = 1 + erf { NQ)———;———“‘;*—) {(4.84)
(Te - T,) M+ erf(4) 8, + S
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CAPITULO 5

MATERIATIS E METODOS UTILIZADOS

5.1. METAIS E LIGAS UTILIZADOS

Na realizacdao dos trabalhos experimentais foram uti-

lizados os seguintes metals e ligas:

- Estanho

- Chumbo

- Zinco

- Aluminio

- Eutético Estanho-Chunbo
- Butético Aluminio-Cobre

Todos 0s metais relacionados acima foram utilizados com grau de
pureza comercial e cujas composigoes guimicas encontram-se apre-
sentadas na Tabela 5.1. Estes metails foram selecionados para se
rem utilizados nos trabalhos experimentais principalmente pelo
fato de cobrirem uma faixa bastante representativa dentro da ga-
ma dos metais nao ferrosos, além de apresentarem suas proprieda-
des fisicas amplamente divulgadas na literatura e nao possulrem
nontos de fusdo muito elevados, o gue facilita sua manipulagao em

laboratdrio.

_ Para os trabalhos experimentais com ligas metdlicas,
foram selecionadas as ligas de composigac eutética dos sistemas
Estanho~Chumbo e Aluminio~Cobre, ligas estas classicamente utili
zadas na literatura especializada para a comprovagao experimen-
tal de desenvolvimentos tedricos de nucleagdo, crescimento e for
macao estrutural dos eutéticos de modo geral (50, 51, 52, 33, 54,
55). A Figura 5.1 {(a) e (b) apresenta o diagrama de equilibrio
binArio dos sistemas PEstanho-Chumbo e Aluminio-Cobre { parcial )
{56). Para a obtencao da composigao eutética, os metais foramope
sados em uma balanca analitica marca Sartorius, modelo 1100, sen
do postericrmente diluidos na proporgac esteguiométrica requeri-
da pelo eutético. No processo de diluicao foram utilizados cadi
nhos novos e desidratados e o processo fol acompanhado de agita-~
¢cAo manual, por quinze minutos, com bastdao de ago inoxidavel re-

coberto com tinta refrat3ria a base de Alumina. Em seguida, as
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ligas foram vazadas em lingoteiras convencionals para serem pos-
teriormente refundidas e solidificadas em dispositivos adegqua-
dos. As anAlises térmicas e estrutural foram utilizadas na com-

provagao da composigao eutética.

As propriedades fisicas dos metais e dos eutéticos

ukilizados encontram-se no Apéndice 4 deste trabalho.

3

5.2, DISPOSITIVO DA SOLIDIFICACAD UNIDIRECIONAL REFRIGERADO A
AGUA

it ——

Os metais e as ligas de composigac eutética utiliza-
dos foram solidificados em um dispositivo de solidificagaoc wunidi
recional especialmente projetado e construido e que se encontra
detalhado na Figura 5.2 (a) e {b). A solidificagao wnidirecio -
nal foi realizada de forma vertical e ascendente de modo a mini-
wmizar a conveccdo térmica e assegurar um contato térmicoe metal/
molde virtualmente constante durante o processo de solidificagao,
através da minimizacio na formagao de “"gaps" de ar {(45). Os me-
tais e as ligas eut@ticas foram fundidos “in situ" no dispositi-
vo, cujas paredes laterais sdo constituldas de um forno elétrico
tubular, com as resisténcias elétricas de fio Kanthal a-1, dis-
tribuldas em duas zonas com paténcia de 1000 watts cada, e con-
troladas indepehdentemente atraviés de chaves automiticas para con
trole de temperaturas. Lsta distribuicao tem por objetivos man-
ter o metal liguido homogeneizado a uma temperatura constante a
aproximadamente 5% acima do ponto de fusao, superaquecimento gs
te desprezivel porém necessdrio para manter todo o metal no esta
do liguide, e tornar desprezivel as trocas laterais de calor du-
rante o processo de solidificagBo. A verificacac da terperatura
em cada zona de agquecimento, era feita através de termopares chro
mel-alumel de 1,2mm de didmetro, protegidos com bainha de silima
nita e acoplados a um indicador digital de temperaturas Ieeds &
Northrup modelo 927,

No centro do forno, adaptou-se um tubo de ago inoxi-
davel de 54mm de difmetro interno e 60mm de difmetro externo, cu
jas paredes internas foram recobertas com uma pintura isolante a
base de Alumina, para facilitar a retirada posterior do lingote,
evitar microsoldagens e dificultar trocas laterais de galor. Ha
parte inferior do tubo, fixou-se sob preéssao um molde circularde
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FLANGE SUPERIOR DE FIXAGAO

ORIFICIO POSICIONADOR DO DIPSTICK
TERMINAL DE POTENCIA ELETRICA
TERMOPARES DE CONTROLE DAS ZONAS DE AQUECIMENTO
BICO INJETOR DE AGUA

CARCACA INTERNA DE AGCO ABNT 1010
PARAFUSO DE FIXACAO DA FLANGE

TUBO DE COLETA DA AGUA

FLANGE DE FIXACAO DA BASE

CARCACA DE AGCO ABNT 1010

ORIFICIO DE SAIDA DE AGUA

TUBO DE ENTRADA DE AGUA

PARAFUSO DE FIXACAO

CARCACA EXTERNA DE AGO ABNT 1010
ARGAMASSA REFRATARIA

TUBO REFRATARIO COM RANHURAS

PRESILHA DE PRESSAOQ

RESISTENCIA ELETRICA DE FIO KANTHAL A-1

TAMPA REFRATARIA
HASTE POSICIONADORA DA ESCALA DO DIPSTICK

FORNO DE SOLIDIFICACAO UNIDIRECIONAL REFRIGERADO A AGUA

FIGURA 5-2a
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Figura 5.2.b ~ Representagaso esguematica do dispositivo de
solidificagao unidirecional refrigeradoc a
agua.,

1. Chapa molde de ago ABNT 1620

2. Resistenciaseletricas de fio Kanthal A~1
3. Capa isolante de material ceramico

4. Tubo de ago inoxidavel

5. Termopar

6. Dipstick
7. Paredes externas de chapa de ago ABNT 1020



chapa de agoe ABNT 1020, com 2,5mm de espessura. A refrigeragao
do molde foi feita através de um jato de agua, cujo fluxo de
0,23 1/s foi ajustado previamente As experiéncias definitivas
por técnicas de tentativa e erro, com a finalidade de se obter
estruturas regularmente unidirecionais, como a macroestrutura
rostrada na Figura 5.3, Para dar inlcio ao processo de solidifi
cacao, o aguecimento eYétrico era desligado ac mesmo tempo em

gque o fluido de refrigeragdc era acionado,

A Figura 5,4 apresenta uma vista externa do disposi

tivo de solidificagao unidirecional,

%.3. SOLIDIFICACAO EM MOLDES MACICOS

Algumas experiéncias com Chumbo, foram realizados em
moldes maci¢os de ago ABNT 1020, com diferentes espessuras quais
sedjam: 100mm {semi~infinito), 40, 30, 15 e S5mm, para a seolidifi-
cagao de lingotes de aproximadamente 60mm de comprimento. Nes-
tas experiéncias o metal era previamente fundido em uma mufla de
14 KW de poténcia, marca Brasimet, ao mesmo tempo em gue um tubo
de S4mm de difmetro interno, de ago inoxidavel e recoberto intexr
namente com uma pintura isolante a base de Alumina, tubo este u-
tilizado como lingoteira, era mantide no interior da mufla a uma
temperatura pouco acima da temperatura de fusdo do metal. Apds
a fusdoc, o cadinho contendo o metal era retirado da mufla e o)
metal liguido era agitado mecanicamente para homogengizar a dis-
tribuigac de temperaturas, até cerca de 5°C acima da temperatura
de fusdo. Neste ponto a lingoteira era retirada da mufla e posi
cionada schre ¢ molde, a0 mesmo tempo em gue wuma bateria de ter-
mopares era adaptada sobre a lingoteira, guando entao o metal
era vazado e simultaneamente era acionado um registrador grafico
de temperaturas. A Figura 5.5 apresenta uma sequéncia dos mol-
des macigos utilizados. A Figura 5.6 apresenta a macroestrutu-
ra de um lingote de Chumbo mostrando a unidirecionalidade da es

trutura obtida com a tdcnica utilizada para a solidificagdc em

moldes macigos.



Figura 5.3 - Macrografia longitudinal de um lingote de
Aluminio solidificado no dispesitivo de S0

lidificagio unidirecional (molde recoberto

com Dycote 39).
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Figura 5.5 -

Sequéncia de moldes macigos utilizados com

di ferentes espessuras {e)

(a) e = 10x10 Zm
(b} e = 4x10 ?m
(c) e = 3x10 2m
(@) e = 1,5x10 Zm
{e) e = 0,5x10 Zm



Figura 5.6 -~ Macroestrutura longitudinal de um lingote
de Chumbo obtido em nolde macigo de ago
ABNT 1028, com espessura de molde igual &
4x10 Zm.



5.4, TIPOS DE CONTATO TERMICO NA INTERFACE METAL/MOLDE

2 eficidneia do contato térmico na interface metal/
molde, & fungdo essencialmente do estado superficial do  molde.
pependende da rugosidade, peliculas oxidadas e principalmente de
peliculas de recobrimentos protetoras, haverd uma modificagac na
resiskéncia td8rmica do contato metal/molde (18, 28, 29}. Assim
sendo, pode-se variar a eficiéncia do contato térmico através da
aplicacao de diferentes recobrimentos isolantes na superficie in
terna do molde. Neste trabalho os moldes foram utilizados 2m

duas condigdes de contatc térmico:

- superficie do molde polida com lixas d'dgua.

- superficie do molde recoberta com Dycote 39, de
fabricagidc Foseco (recobrimento isolante a Dbase

de Aluminal com espessura de aproximadamente 106u.

No caso da superficie polida, o polimento foi executado com 1i-
was 4'Agua de granulacao 220 e 400 enguanto gue no £aso da super
ficie recoberta, o recobrimento isclante foi aplicado através de

pistola pressurizada.

Nas experiéncias realizadas com O molde polido, no
dispositivo de solidificagac refrigerado a agua, o metal ou © ey
tético eram fundidos previamente em um forno tipo mufla, com po-
+dncia de 14 KW, marca Brasimet, com & finalidade de impedir a
formacao de peliculas de Sxido sobre o molde, caso o metal ou o

cutdtico fossem fundidos diretamente no dispositivo.

Nas experiéncias realizadas com moldes macigos, 038
dois tipos de contato térmico na interface metal/molde s foram
utilizados no caso de moldes semi-infinitos, enguanto gue nas ex

periéncias com diferentes espessuras de molde utilizou-se apenas

moldes peolidos.

5 5. TECNICAS DE MEDIDA DE TEMPERATURA E DE AVANCO DA INTERFACE
SOLIDO/LIQUIDD

0 movimento da interface s&lido/liguido durante o

processo de solidificagao em molde refrigerado, foi medido a~



través da técnica de "dipstick”, técnica ja amplamente consagra-
da e cuia eficiéneia fol comprovada em trabalhos experimentais

de diversos autores {32, 47, 57).

A determinagao das temperaturas nos lingotes, duran-
te © processo de solidificacao, foi realizada através do posicio
namento adequado de termopares chromel-alumel de 0,3mm de diame-
tro, com junta isolada e isolagac mineral recoberto com  bainha
de ago inoxidavel de 1,5mm de diametro, devidamente acoplados a
um registrador e temperaturas multi-canal, marca Philips, tipo
pM 9831. Para a determinac@o da temperatura da interface metal/
molde o termopar foi posicionado a um milimetro da superficie in

terna Go molde.

No caso especifico da solidificagac unidirecional de
chumbo e Zinco em molde refrigerado a agua, foram posicionados
tr8s termopares a 10, 30 e 50mm da interface metal/molde, com &
finalidade de determinar-se a variagao do perfil térmico da cama

da solidificada durante o processo de solidificagao.

Nas experiéncias realizadas com moldes macigns, o a-
vango da interface s8lido/1iguido durante a splidificacan, foi
determinado através de anilise térmica das curvas de resfriamen-

+o obtidas com termopares dispostos nas seqguintes posicoes:

(a) molde semi-infinito: na superficie externa do
molde, a lmm da superficie interna do molde, e a
10, 20, 30, 40 e 50mm da interface metal /molde.

(b) moldes de diferentes espessuras: na superficie ex
terna do molde, a lmm da superficie interma  do
molde, e a 10, 20 e 40mm da interface metal/mol-

de.

A anAlise térmica de curvas de resfriamento foi tam-
Lwém utilizada na comprovagdo de algumas medidas de tempos de so-
1idificac3o realizadas através da téenica do "dipstick”™, durante

a solidificacho unidirecional de metals e eutéticos em moldes re
frigerados a agua.

Com o objetive de verificar a repetibilidade dos re-
sultados obtidos com as técnicas de madida de temperatura e avan
co da interface s61ido/liguido foram repetidas algumas experién-

cias em condigoes 1dénticas.



As Figuras 5.7 ¢ 5.8 apresentam montagens dos elemen
tos utilizados respectivamente na determinacao do avango da inr
terface s8lido/liguido pela_técnica do "dipstick” e na determina
cdo do perfil térmico na camada solidificada, durante a selidifg

cagdo unidirecional em molde refrigerado a Agua.

A Figura ¥.9 apresenta um exemplo tipico de curvas
de resfriamento obtidas para guatro diferentes pontos de um lin-
gote de Zinco solidificado unidirecionalmente em molde polido

refrigeradc a agua.

5.6. TECHNICAS METALOG'RMICAS

Os lingotes obtidos foram seccionados longitudinal-
mente na parte central, sendo que a operagéo de corte dos mesmos
foi realizada de maneira extremamente cuidadosa, utilizando a
menor velocidade de corte e O Wenoy avango possivel, com o in-
ruito de evitar ao maximo deformacao superficial e recristaliza-
cac da estrutura principalmente nos lingotes de materiais de du-
reza mais baixa. O lixamentc da superficie de observacac metalo
grafica foi executado manualmente e er etapas com lixas de granu
lacio progressiva (180, 220, 400 e 6§00}, com o objetivo de  nao
causar nova deformacdo e eliminar ao maximo qualguer provavel de
formagao e recristalizacao decorrentes do processo de corte dos
lingotes.

Para a revelagao da macroestrutura dos lingotes dos
metais e ligas eutéticas utilizados foram empregadas as sequin

tes solugdes de atague quimico:

{a) Aluminio
solugdo de: 64 ml de &cido cloridrico
32 ml de Acido nitrico
4 ml de acido fluoridrico

{b) Churbo
Reagente de Russel:
solucio de 80 ml de Acido nitricc em
220 ml de Agua destilada misturada imediatamen-
te antes da utilizacdo a uma solugao de 45 g

de molibdato de amdnia em 300 ml de &gua desti-
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Figura 5.7 - Esguema da montagem experimental ugilizaﬁa na deter
minacac da cinética de solidificagac unidirecional
em moldes refrigerados a agua.

1. Registrador de Temperaturas

2. Dipstick

3, Indicador de Temperaturas

4. Chaves de Controle das Zonas de Aguecimento
5. Dispositive de Solidificagdo Unidirecional.
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3 4

Figura 5.8 - Esquena da montagem experimental utilizada na deter-
minag¢ao da distribuigl@o de temperaturas durante a 50
lidificagao unidirecional em moldes refrigerados.

1. Registrador de temperaturas

2. Termopares posicionados no interior do metal
3. Indicador de temperaturas

4. Chaves de controle das zonas de aguecimento
9. Dispositivo de sclidificacdo unidirecional
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lada,

(¢) Estanho
solucado saturada de persulfato de amdnia.

{d)y Zinco
solugdo concentrada de acido cloridrico em

agua de&tilada

{e) Eutético Estanho~Churbo

solugdo de 4% de Acido nitrico em agua

destilada

{(f) FButético Aluminio-Cobre
solucac de 15% de hidrdxido de s8dio em agua
destilada a 70°C,

5,7. CONSIDERACOES A RESPEITC DA PRECISAO DOS RESULTADOS OBTIDOS
ATRAVES DAS TECNICAS UTILIZADAS

Os resultados relativos & distribuig¢do de temperatu-
ras no metal, bem como os resultados relativos a cinetica do pro
cesso de solidificagac obtidos por termomstria, tem sua preci-
sac limitada pelo registrador de temperaturas Philips multicanal
PM-B235 utilizado neste trabalho, gque & de 0,25% do fundo de es-
cala, o que resulta em uma precisdo de + 29C para o fundo de es-

cala de 800°c utilizado.

Com relagdo aos resultados de cinética de solidifica
cio obtidos através da técnica do "dipstick™, foi repetida uma
sBrie de trés experiéncias na solidificagao wunidirecional de
Chumbo em molde recoberto, todas realizadas nas mesmas condigoes
de solidificagdo, verificando-se desta forma a dispersac dos re-
sultados em torno da média. A Tabela 5.2 apresenta estes resul-
tados apontando a variagac percentual dos mesmos em relagao a
média obtida. Pode-se notar gue nenhum dos resultados experimen
tais apresentou desvio maior do gue 5,3% em relacao a média, evi
denciando a boa repetibilidade dos resultados obtidos através
desta técnica, © gue inclusive j& foi ressaltado por outros autg
res (32, 47, 57) que se utilizaram experimentalmente do dipstick
para a determinagdo da cinética de solidificagao unidirecional de

metals puros e ligas de composigao eutética.



g tq t, ty t
{mx10~ 2} {s) (s) (s} {s)
0,5 6 6 6 6,0

0% 0% 0%

1,0 13 14 13 13,33
-2,54% +5,03% -2,54%

1,5 24 26 25 25,33
-5,25% 4+2,65% ~1,30%

2,0 36 37 37 36,66
-1,80% +0,93 +0,93%

2,5 50 52 51 51,0
-1,96% +1,96% 0%

3,0 61 63 62 §2.,0
~1,61% +1,61% 0%

3,5 76 81 79 78,66
-3,38% +2,97% +2,11%

4,0 93 99 96 96,0
~3,13% +3,13% 0% :

4,5 112 116 114 114,0
~1,75% +1,75% 0%

5,0 130 134 132 - 132,0

' ~1,54% +1,54% 0%

5.5 149 153 151 151,0
~1,32% +1,32% 0%

6,0 166 173 169 169,33
~1,97% +2,17% ~0,19%

TABELA 5.2 - Resultados experimentais obtidos na solidifica-

gao midirecional do Chumbo em molde

recoherto

refrigerado a agua, para trés experiéncias dis-

tintas realizadas nas mesmas condigoes de soli-

dificagao.

Os valores percentuals indicam a va

riagio dos resultados em torno da media.




CaPITULO 6

RESULTADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS

Os resultados experimentais obtidos neste trabalho se-
rio apresentados em seguida, na forma grifica, engquanto o Apéndi
ce 5 apresenta estes mesmos resultados agrupados na forma de tabe

jas e na mesma sequéncia de apresentagao deste capitulo.

¢.1. SOLIDIFICACAO UNIDIRECIONAL DE METAIS EM MOLDES REFRIGERADOS
A AGUA

A Figura 6.1 mostra a variago da espessura solidifica-
da em fungdo do tempo de solidificagcho, no caso da solidificagao
anidirecional do Chumbo para duas condigbes de contato térmico na
interface metal/molde, ou seja em fungae do coeficiente de trans
missdo de calor da interface metal/molde. Pode-se notar a sengi-
vel infludncia do valor deste coeficiente sobre a cinética do
processo de solidificagao. De forma semelhante, embora de modo
ainda mais evidente do gue sobre a cinética do processo, © tipo
de contato té&rmico influencia a variagio da temperatura da inter-—
face metal/molde durante ¢ proctesso de_solidificagéo, conforme mos
tya a Figura 6.2 para O MESKO Casc do Chumbo. As Figuras 5.3 e
6.4 mostram a distribulgao de temperaturas no metal solidificado
em fungdo da dist@ncia 3 interface metal /molde, respectivanmente pa
ra molde polide e molde recoberto, tarbém para a solidificagao u-
nidirecional do Chumbo. Nota-se a sensivel diferenga de gradien—
tes térmicos, guando & alterada a condigao de contato térmico,pas
sando~se de um molde polido a um molde recoberto com uma pelicula
isolante, princigalmente no primeiro centimetro da camada solidi-
ficada. Nota-se também gue o perfil térmico no sdlide apresenta-
se de forma bastante proxima a uma distribuicdo linear no caso do

molde reccberto com a pelicula isolante.

A Figura 6.5 mostra & variagao da espessura solidifica-
da em funcgac do tempo de solidificagdo no caso da solidificagao
snidirecional do Zinco para duas condigdes de contato térmico na
interface metal/molde. Pode-se notar que o Zinco & um metal sob
ponto de vista de solidificagdo, particularmente sensivel &  in=-

fiuénecia do coeficiente de transmissae de calor da interface me-~
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Figura 6.1 - Resultados experimentais da cinética de solidifica-
cao do Chumbo em molde refrigeradc a agua para dife
rentes condicOes de contato térmico na interface me
‘tal/molde. Tempo (t) para solidificar uma espessura

(5) .
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ESPESSURA SOLIDIFICADA

Figura 6.2 - Variagao da temperatura da interface metal/molde {T3)
) em fungao da espessura solidificada (3}, na solidifi-
cagao do Chumbo em molde refrigerado a agua sob duas

condicbes de contato térmico na interface metal/molde.
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Figura 6.5 - Resultados experimentais da cinética de solidifica

c3o do Zinco em molde refrigerado a agua, para di-
ferentes condigdes de contato térmico na interfa-
ce metal/molde. Tempo (t) para solidificar uma es-—

pessura (s).



tal/molde, o que torna sua cindtica de solidificagac fortemente
dependente do valor deste coeficiente, muito mais do que o veri-
ficado no caso da solidificagao do Chumbo. Da mesma forma pode-
se verificar a forte influéncia do contato térmico na  variagao
da temperatura da interface metal/molde durante o processo de sO
lidificacdc do Zinco, conforme mostra a Figura 6.6. Ista in-
Fludneia & tambdm bastante sensivel no que diz respeito 3  dis-
tribuigio de temperaturas na camada solidificada, o gue no caso
da interface metal/molde polida faz com que a camada solidifica-
da seja submetida a gradientes termicos bastante elevados duran-
te a solidificagao enguanto gue para a interface metal /molde re-
coberta com pelicula isolante a camada solidificada fica submeti
da a niveis de gradiente térmico bastante baixos. Esta situa

¢3c encontra-se mostrada nas Flguras 6.7 e 6.8,

A Figura 6.9 apresenta a variag@o da espessura solidi-
ficada com o tempo de solidificagdo para o caso da solidificagao
wnidirecional do Aluminio para duas condigdes de contato térmi-
co na interface metal/molde. De forma semelhante ac gue se o=
serva com © Zinco o Aluminic mostra-se bastante dependente ao
tipo de contato térmico na interface metal/molde, ndo 5 no gue
se refere & cinética do processo de solidificagao mas notadamen-—
te na variacdo da temperatura da interface metal/molde durante =a
solidificagao, ¢ gue & mostrado na Figura 6.10 para duas condi -
cOes opostas de contato térmico, ou seja: molde polido ¢ molde

revestido com recobrimento isclante.

A Figura 6.11 apresenta a variagdo da espessura solidi
ficada em fungac do tempo de solidificagdac para o caso da solidi
ficagao de Estanho, para as mesmas duas condigOes de contato tér
mico na interface metal/molde utilizadas na solidificacBo dos me
tais cujos resultados i& foram apresentados. Comparando~se 0s
resultados obtidos no gue diz respeito A cinética do processo de
solidificacao, para os diversos metais utilizados neste trabalho,
nota-se gue ¢ Bstanho & o menos sensivel deles & influéncia do
valor do coeficiente de rransmissaq de calor da interface metal/
molde. Sob este ponto de vista pode-se classificar estes metais
guanto ao grau de dependéncia que sua cinética de solidificagéo
apresenta em relagdc ao valor do referidoe coeficiente de transmis
530 de calor, Desta forma, © Aluminio aparece como o mais depen
dente seguido pelc Zinco, Chumbo e finalmente pelo Estanho,
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Figura 6.6 - Variacao da temperatura da interface metal/molde

(T,) em funcdo da espessura solidificada (S} na
soiidificagao do Zinco em molde refrigerado a
fgua sob duas condigOes de contato térmico na

interface metal/molde.




- oTad

o To OU OPTINOSTP & OPRSTTEUR RIS SOPERTNSAT SO BICLS 0371979 olno & eprow/Teew sopziequl » ayml

w _ couty @ cxmi op somsoducs Sp ORSRIIOY ¢ 85-249p seprduoxzegut seyutl serad epeauesexder cedeu

~TUTSMRPUT ¥ “EpTTod SpTow/TeIsu eoejIejuT @ wnbe e cpeIehTIISl SpIoN We oOutZ ob TRUOTORITR TR
CedeoTITPTIOS B SURInp EPEOTFTOTIOS epeumd ep obuoy oF semyeredien op CEMTNAIMSTP ¥p opdetaes - L'9 BISLA

3070W / VL3N 3OVEHILNI vV VIONYLSIC

. (501 %wix
9 S v € 2 7

Q0

o038

x
0QI10S TWL3W 00 VHNLIVHIdWIL




CO3IBQOOBI ApIou/IeIBW 90RIzejuT @ enbe
B opeisbTII®l 9PTOW Wa ODUTZ Op TRUOTOSITPIUN ordeDTITIPTIOCS B 3jURIND
BPEOTIITPITOS Bprued ep obuol ov seanjeredwsi op OBDINQIILISTP BP ordetaes - g 9 eanbig

G .
_J 30710W/TVLIN BOVAHILNI ¥ VIONYLSIC
Ll
(201X W)X :
9 S v 3 2 3
: 00¥
-
m
=
T
M
: )
cos 3 :
-~
o
vn. H
pd
n 9
<
o &
L3
2
* OI¥3IB003Y 30TOW /U7 °0% @
i [
5]
o

G b €
(;01xw)s
vavol4iaros vdnssids3




6.11

250
200
O MOLDE (POLIDD
w |
t ® MOLDE [RECOBERTO
{s}
o
'S
po! 150
€
e
Q P
-1
O
&
W
o
Y
= 100
kil
—
) /V‘

| 2 z 5 4 5 G
S{mx 10}

ESPESSURA SOLIDIFICADA

Figura 6.9 - Resultados experimentais da cinética de solidificacao
dc Aluminio em molde refrigerado a agua para diferen~
tes condi¢oes de contato térmico na interface metal/
molde. Tempo (t) para solidificar uma espessura {ﬁ}.
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na solidificacao do Aluminic em molde
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Figura 6.11 - Resultados experimentais da cinética de solicificagao do Estanho
an molde refrigerado a agua para diferentes cordicoes de contato
térmico na interface metal/molde. Tempo {t) para solidificar uma
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6.2. SOLIDIFICACAQ UNIDIRECIONAL DE METAIS EM MOLDES MACICOS

A FPigura 6.12 mostra a variagao da espessura solidifi
cada em fungao do tempo de solidificagi@o para o caso de solidi-
ficagao unidirecional do Chumbo em moldes macicos (semi-infini-
to) , para duas condigoes de contato térmico na interface metal/
molde. Nota-se gue a influéneia. do contato térmico sobre a ci-
nética do processo de solidificagac & comparavel a verificadana
solidificagac unidirecional do Chumbo em molde refrigerado. Com
relagd3o & variacgao da temperatura da interface metal/molde (do
lado do sdlide) em fungao da espessura solidificada conforme mos
tra a Pigura 6.13, nao ocorre o mesmo, pedendo-se notar gue a in
fludneia do valor do coeficiente de transmissao de calor da in-
terface metal/mglég sobre & variag%o da temperatura da interfa-
ce metal /molde nio & tdo sensivel guanto a influéncia gue se ve
rifica na solidificagio em molde refrigerado a agua. Com rela
cao a distxibuigéo'ae,temperaturas na camada solidificada duran
te o processo de solidificagado, ocorre um comportamento semelhan
te. Embora o perfil de temperaturas no sdlide seja dependente
do tipo de contato térmico entre metal e molde esta dependéncia
nao & tdo sensivel guanto a verificada no caso de moldes refri-
gerados a agua, sendo gue os gradientes térmicos gue se verifi-
cam na camada de metal solidificado variam muito pouco guandoc
se passa de molde polido a molde recoberto com revestimento iso
lante. Esta situacdc & mostrada nas Figuras 6.14 e 6.15, res-
pectivamente para os casos de molde polido e molde recoberto.

A Figura 6.16 mostra a variagac da espessura solidifi
cada em funcdo do tempo deISGiidificagéo para o caso da solidi-
ficagao unidirecional de Chunbo em moldes macigos de diferentes
espessuras (4x107?m, 3x107%m, 1,5x10 %m e 0,5x107%m) e interfa
ce metal/molde polida., Os resultados obtidos para estas espes-
suras de molde s3o comparados na Figura 6.16 com os resultados
da cinética de solidificagac do Chumbo em melde macigo semi-in-
finito. Pode-se notar um aumento gradativo no tempo de solidi-
ficagao de uma mesma camada de metal com a diminuigao da eép'es-
sura do molde, sendo gque este aumento no tempo € bhastante mais
sensivel guando se diminui ainda mais a espessura de molde apds
1,5x1072m, A Figura 6.17 apresenta a variacac da temperatura
da interface metal/molde do lado do sdlido (menor temperatura do
metal) e a variacaoc da temperatura externa do molde (menor tem-

peratura do molde} anmbas em fungac do tempo, para as diversas
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Figura 6.12 - Resultados experimentais da cinética de solidifi
cagao do Chumbe em molde macicgo (semi~infinitolpa |
ra diferentes condigdes de contate térmico na in
terface metal/molde. Tempo (t} para solidificar
uma espessura (8).
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Pigura 6.16 -~Resultados experimentais da cinética de solidifica-
¢ao do Chumbo em moldes macigos de diferentes espes
suras com interface metal/molde polida. Tempo (%)
para solidificar uma espessura {S8).
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Figura 6.17 - Variagdo da temperatura da interface metal/molde do lado do solido (Tyg)
e da temperatura externa d&o mlde (T em fungan do tempo, para solidifi
cagdo de Churbo em noldes mecigos de diversas espessuras {(e). As indica-
goes {1),(2) e {4) mostram os pontos orde ooorrear a solidificagas de ca
mada de metal de espessuras respectivamente iguais a 1X107%m e .4x107°m.
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Figqura 6.18 - Resultados experimentais da cinética de solidificagdo do euté-
tico Estanho~-Churbo em molde refrigerado a agua, para diferen-
tes condighes de contato térmico na interface metal/molde. Tem
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gspessuras de molde utilizadas neste trabalho. Nesta Figura
530 apresentados tamb@m os pontos onde ocorreu a solidificagaoc

de 1x10-%m, 2x1072m e 4x107%m de camada do metal. Pode-se no-
tar nesta Figura gue para espessuras de molde menores do que
3x107%m a menor temperatura do metal decresce até uma espessura
solidificada de aproximadamente 2%x107%m, e 1x107%m respectiva ~
mente para espessuras de molde iguais a 1,5x10 2 e 0,5x107%m

vwoltando novamente a se elevar apds estes valores, enquanto gue
para espessuras de molde iguais a 3x107%m e 4x10 Zm esta tempo-
ratura decresce sempre. Nec gue diz respeito a temperatura ex-
terna do molde, para as duas menores espessuras de molde {e =
1,5x10“3m e g = O,leG“Zm) a taxa de elevacao desta temperatura
nos instantes iniciais do processo de solidificagdc & bastante

elevada, o gue implica em atingir-se um nivel de temperatura no
molde bastante elevado em um tempo bastante curto., No casoc das
espessuras de molde iguais a 3x0x%10 2m e 4x10 ?m a temperatura
externa do molde apresenta taxas iniciais de elevagao mais bai-
xas, sendo gue para esta @ltima espessura de molde esta tempera
tura permanece essencialmente constante apds 4%10 2m de camada

de metal sclidificado.

6.3. SOLIDIFICACAD UNIDIRECIONAL DE LIGAS DE COMPOSICAO EUTETI-
CA EM MOLDES REFRIGERADOS A AGUA

A Figura 6.18 apresenta a variagao da espessura soli-
dificada em fungao do tempo de solidificagdo no caso de solidi-
ficagdo unidirecional do eutético Estanho~Chunbo para duas con-
digdes de contato térmico na interface metal/molde. Nota-se que
a cindtica de solidificacdc desta liga & pouco influenciada pe-~
io valor do coeficiente de transmissao de calor da interface me
tal/molde, comparativamente & influéncia que foi verificada nos
resultados obtidos para os metais ja apresentados. FPor . outro
lado, a variagac da temperatura da interface metal/molde com a
espessura solidificada (Figura 6.19) embora seja mais dependen-
te do valor deste coeficiente do que a cinética de solidifica -
gao, comparativamente +rambem aos metais 32 apresentados, solidi
ficadbs em moldes refrigerados a agua, apresenta a menor depen—

ddneia do contato térmico entre © metal e o molde,

A Figura 6.20 apresenta a variacdc da espessura soli-
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cao do eutético Estanho~Chumbo em molde refrigerado a
agua sob duas condigoes de contato t&rmico na interfa
ce metal/molde. N
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Figura 6.20 ~ Resultados experimentais da cineticz de solidificagao do eutéti
co Aluminio-Cobre em molde refrigerad a agua pera a interface
metal/molde polida. Tempo (t) para solidificar uma espessura
(8).



b.25

dificada em fungac do tempo de solidificacdo no casoc de solidi-
ficagao unidirecional do eutético Aluminio-Cobre em molde refri
gerado a agua e interface metal/molde polida. Estes resultadc;
comparados com a cinética de solidificagao do metal base, no
caso o Aluminio, mostram de forma bastante evidente o atraso que
a introdugac de elemento de liga na composicdo eutética, provo-

ca na cinética de solidificag3o.

6.4. MACROESTRUTURAS OBTIDAS NA SOLIDIFICACEO UNIDIRECIONAL

As Figuras de 6.21 a 6.24 apresentam as macroestrutu-
ras longitudinais dos lingotes dos metals solidificados unidire
cionalmente em moldes refrigerados a agua, para as duas condigoes

de contato térmico utilizadas, quais sejam: interface metal /
molde polida e recoberta com revestimento isolante, Pode-se no
tar em todos Os casos a dependéncia gque a estrutura apresenta

do tipo de contato térmico entre metal e molde, No caso parti-
cular dos lingotes de Chumbe obtidos esta dependéncia & bastan-~
te evidente, implicando em um aumento bastante grande na granu-
lacac da estrutura guando se passa de molde polido a molde rxe-

coberto,

As Figuras 6.25 e 6.26 apresentam as macroestruturas
longitudinais dos lingotes de Chumbo seolidificados em moldes ma
cicos de diferentes espessuras e com a interface metal/molde po
lida. Pode-se notar gque uma influéncia da espessura do molde
sobre a estrutura obtida, $b® pode ser considerada sensivel no
caso da menor espessura de molde utilizada (e = 0,5x10 4m). Nos
putros casos as estruturas obtidas sac bastante semelhantes.

Finalmente a Figura 6.Z27 apresenta a macroestrutura
longitudinal de um lingote do eutético Estanho-Chunbo solidifi-
cado widirecionalmente em molde refrigerado a agua € com a in-
terface metal/molde polida. Pode-se notar a existéncia de duas

regites estruturais distintas: uma zona de c¢rescimento progres-

sivo seguida de uma zona estrutural de crescimento extensivo.
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{a)

(b)

Figura 6.21 -~ Macroestruturas longitudinais de lingotes de
Chumbo solidificados midirecionalmente em
moldes refrigerados a agua.

(a} molde polido
(b} molde recoberto



(b)

Figura 6.22 - Macroestruturas longitudinais de lingotes de
Zinco solidificados vnidirecionalmente em
moldes refrigerados a agua.

{a) molde polido .
{b} molde reccberto
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(a)

Figura 6.23 - Macroestruturas longitudinais de lingotes de
Aluminio sclidificados unidirecionalmente em
moldes refrigerados a agua.

{a} molde polido
(b} molde recoberto
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(a)

Figura §.24 - Macroestruturas longitudinais de lingotes de
Estanho solidificados unidirecionalmente en
moldes refrigerados a agua.

{a) molde polido
(b} molde recoberto
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{a)

{b)

Figura 6.25 ~- Macroestruturas longitudinais de lingotes de
Chumbo sclidificados unidirecionalmente emn
moldes macigos de diferentes espessuras (e)
{a) e = 4x107%m
{b} e Ix10 2y

I
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(a)

{b)

Figura 6.26 - Macroestruturas longitudinais de lingotes de
Chumbo solidificados wmidirecionalmente em
moldes macigos de diferentes espessuras (e).

1,5x10 2m

0,5x10 2m

#
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B
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Figura 6.27 - Macroestrutura longitudinal de um iingote
do eutético Estanho-Chumbo solidificade
unidirecionalmente em molde refrigerado a
dgua com a interface metal/molde polida,
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CAPITULO 7

DISCUSSED DOS RESULTADROCS

7.1, VERIFICACAC DA NATUREZA DO MODELO PROPOSTO E CALCULO DO COE
FICIENTE DE TRANSMISSAOQ DE CALOR DA INTERFACE METAL/MOLDE

Levando-se em consideracaoc a eguagac {3.26), represen-
tativa do modelo proposte, no gue diz respeito a cinética de so-

lidificagao pode-se escrever a seguinte variagao linear:

— = a3 + B (7.1}

Colocando-se os resultados experimentais na forma expressa pela

equagac (7.1), ou seija, em termos de relagac tempo de solidifica
gao sobre a espessura solidificada em funcdce da espessura solidi
ficada, pede-se comprovar a natureza parabdlica da equégéa repre

sentativa da cinética do modelo, bem comn pode-se determinar as

constantes « e 8 da referida equagao. Estas costantes podem ser

determinadas por regressido linear dos pontos experimentails dis-

postos conforme a eguacde (7.1), sendo o valor de o dado pela
inclinacic da reta obtida e o valor de & dado pela intersecgao
desta reta com o eixo de coordenadas t/s, conforme ilustra a
Figura 7.1.

Levando-se em considerac@o a equagao (3.27) e o wvalor

* —
de & determinado experimentalmente, o coeficiente de transmissao

de calor da interface metal/molde pode ser calculado através da

seguinte relagao:

H ﬂs
h o e S (7.2)

7.1.a) Solidificagho Unidirecicnal de Metais em Moldes Refri

gerados

Com a finalidade de determinar-se experimentalmente os
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Figura 7.1 - Variagdo do tempo de solidificagao (t) em fungao
da espessura solidificada, de acorxdo com a equa-

cao (7.1).
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diferentes valores das constantes o e 8 para cada metal e cada
condigac de contato térmico utilizada na interface metal/molde,
og resultados obtidos relativos a cinética do processo de solidi
ficagac foram colocados na maneira indicada na Figura 7.1, con-
forme mostram as Plguras de 7.2 a 7.5. Em todos o0s casos as re-
tas experimentais foram obtidas por regressac linear dos pontos
experimentais realizada em uma calculadora eletrdnica Texas Sr-
513 e comprovam claramente a natureza parabdlica do modelo propos
to, sendo gue ©s valores de o 2 8 cbhtidos encontram-se apresenig
dos na Tabela 7.1. Também em todos os casos apresentados nas Fi
guras de 7.2 a 7.5 pode-se notar uma peguena diferenga de incli-
nagao nas retas obtidas para os dois diferentes tipos de conta-

to térmico utilizados.

Conforme mostra a equagac (3.27) do modelo proposto, a
inclinagao da reta (o) independe do contato térmico utilizado.En
tretanto, era de se esperar uma pequena variacaoc no valor desta
constante uma vez gue « depende das propriedades térmicas do me-
tal, gque variam com a temperatura, enguantce gue uma das hipdte -
ses do desenvolvimento do medelo assume que tais propriedades per
manegam constantes durante © processo. No caso da interface me-
tal /molde recoberta com revestimento isclante a camada solidifi-
cada fica submetida a um nivel de temperaturas evidentemente mais
elevado do gue no caso de molde polido, conforme pode-se obser -
var nas Figuras 6.3, 6.4, 6.7 e 6.8, conduzindo consequentements
a pequenas diferencgas de propriedades térmicas entre as duas
condigbes de contato térmico e portanto a peqguenas diferengas de

inclinag&o das retas. Nota-se ainda gue esta diferenga de incli

nacao é tanto mais sensivel nos metais de ponto de fusao mais
elevados, uma vez gue a diferenga de nivel de temperaturas que
as camadas solidificadas estarac submetidas nos dois tipos de

_contato térmico serd proporcionalmente mais elevada. De gual -
guer forma as diferengas verificadas nos valores da constante o,
embora ressaltadas guando os resultados sac colocados na forma
linear indicada na Figura 7.1, nao implicam em praticamente gual
gquer diferenga no computc giobal da cinética do processo de soll
dificagdo através do modelo proposto, conforme serd visto  mais

adiante neste capitulo.
No caso da solidificagdo unidirecional do Estanho para

a interface metal/molde polida, cuwjos resultados sdo apresentados

na Figura 7.5, durante o processc de solidificagao entre 2x10 Zm
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- mesultados experimentais obtidos na solidifi-
cacao unidirecional de Chumbo em molde refri-
gerado a agua, dispostos conforme a Figura
7.1 para a determipacao dos valores da cons-
tante 8.
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Figura 7.3 - Resultados experimentais obtidos na solidificacao unidirecional
de Zinco em molde refrigerado a dgua, dispostos conforme a Fiqu
ra 7.1 para a determinacac dos valores da constante .
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MOLDE POLIDO MOLDE RECOBERTO o SEGUNDO
METAL . . . ” O MODELO PRO
g Wi B,1n2y | (8 4 S22
3,0 5,0
ESTANHG 3,2 i8,5 2,9
3,0 0* 8,1 *
CHUMBO 2,5 1,9 2,8 12,3 2,4
7 INCO 1,6 4,1 - 2,3 20,3 1,5
ALUNMINIO 8,65 3,3 1,2 | 27,8 0,51

* yalores obtidos apds a formagao do “"gap" de ar {(Fig. 7.5).

TABELA 7.1 - Valores experimentais de o e B obtidos na soli-
dificagdo wnidirecional de metails em moldes re-

frigerados a agua.




7.9

e 2,5%x10 °m de camada de metal solidificada, a contragao volumé-
trica do metal provocou a formagao de um "gap" ou filme de ar en
tre o-metal ¢ o molde, alterando consequentemente o valor do co;
ficiente de transmissdo de calor da interface metal /molde apég
§=2,5x10 ?m. Esta situagao pode ser vista de forma bastante cla
ra na Figura 7.5, onde pode-se notar que apds a formagao do "gap”
de ar o processo de solidificagao tem continuidade com 0 mesmo
valor da constante o gue se verificava até o inicio da formagéo
da camada de ar, o gue serve para reforgar ainda mais a compro-

vagao da natureza do modelo proposto (58},

Utilizando-se os valores da constante g, determinada
experimentalmente nas Figuras de 7.2 a 7.5, a eguacgdc (7.2) e as
propriedades fisicas gue constam do Apéndice 4 deste trabalho,
pode~se calcular os valores do coeficiente de transmissdo de ca-
lor da interface metal/molde, para vs diferentes metais e condi-
cOes de contato térmico utilizados. Estes valores calculados en

contram~-se agrupados na Tabela 7.2.

Oz wvalores do cosficiente de transmissdo de calor da
interface metal/molde sio dependentes do dngulo de contato de me
tal ligquido e seu substrato de nucleagao, no caso © wmolde. Quan-
to menor g angulo de contateo, cou seja, gquanto mais efetivo o con
tato entre metal e molde, maior © valor global de hy. Portanto,
seria necessario conheger~se a influéncia energética do substra-
to, no caso ago polido e ago recoberto com pelicula de revesti-
mento a base de Alumina, sobre a nucleagac dos diferentes metais
analisados neste trabalho, para.gue se pudesse verificar a posi-
30 de cada um deles em relagac acs valores do coeficiente de
transmissao de calor da interface metal/molde, Entretanto,'a 1i
teratura nac apresenta valores desta influéncia enefgética do
substrato de nucleagdo, a ndoc ser para o case de nucleagdo de
alquns polimeros (59). Esta escassez deste tipo de informagao
sugere inclusive a necessidade de pesguisas gue determinem ¢ grau
de influéncia energética gue o tipo de contato térmico exerce 50
bre a nucleacao de diferentes metais, e portanto sobre © valor
de hy. A Tabela 7.2 apresenta uma tendéneia neste sentido refle

tida pelos valores de hy calculados.

Comparando-se os valores de hi caloulados a partir da
determinagdo experimental da constante B, COm OS @sCassos resul-
rados encontrados na literatura especializada (18, 60} pode-se ve
rificar que os resultados obtidos para a interface metal/molde

polida, aspresentam & mesma ordem de grandeza ou seja valores em
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torno de 4,5 Jx103/mésK, Os resultados obtidos para o molde com
revestimento a base de Alumina (Dycote 39-Foseco) podem ser
comparados com os valores obtidos por Prates et al {60} para Chum
bo e Aluminio em molde recoberto com Alumina, verificando-se gue
estes valores encontram-se dentro da faixa de 0.6 a 1.1 Jx103/
m*sK dbtida no presente trabalho.

Os métodos de determinagac do coeficiente de transmis-
530 de calor da interface metal/molde, utilizados por Prates et
al (60} e por Morales et al (61} sao baseados em uma série exaus
tiva de ensaios de fluidez, utilizando-se portanto de sistemas
simuladores das condigbes reais verificadas na solidificagac de
metais. O método experimental proposto neste trabalho para a de
terminagdo de hy apresenta a vantagem de ser bastante mais rapi-
do além de utilizar-se de uma experiéncia real de solidificagdo
em um sistema metal/molde, e nac utilizar-se de um sistema simu-
lador das condigbes gue se verificam no processo de solidifica -

¢ao.

7.1.b) Seclidificacac Unidirecional de Metais em Moldes Maci

gos

A Figura 7.6 apresenta os resultados obtidos relati
vos a cinética de solidificagao de Chumbo em melde macigo semi-in
finito, celocades na forma indicada na Figura 7.1, ou seija de ma-
neira adeguada 3 determinacdoc das constantes da eguagac (4.75) re
presentativa da cinética de solidificacao segundo o modelo propos
to. De forma semelhante aos resultados processadeos para © CASO
de solidificagdao em moldes refrigerados a agua, as retas experi -
mentais da Figura 7.6 foram obtidas por regressdo linear dos pon-
tos esperimentais, comprovando também a natureza parabdlica da
equagdo da cinética do modelo proposto. Os valores de o e 8 obtd

dos ga0 08 seguintes:

- a B
Condigac do & segqundo
Molde (Sxx104) (2x102) o modelo
m m
Molde Polido 3.4 2,2 3,5
Molde Reccberto 3,2 12,0

Pode-se notar também neste caso uma peguena diferencga
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Figura 7.6 - Resultados experimentails obtidos na solidifi
cacac unidirecional de Chumbo em molde maci-
¢o de ago ABNT 1020 semi-infinito, dispostos
conforme a Figura 7.1 para a determinacao dos
valores da constante 8.
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na inclinagio das retas obtidas para os dois tipos de contato tér
mico utilizados na interface metal/molde, enbora esta diferenga
seja ainda menor gue a observada no casc de moldes refrigerados a
agua. Esta menor diferenga deve-se ao fato de gue os moldes maci
gos apresentando uma difusividade de calor finita, nao se consti-
tuem em perfeitos bservadores de calor como no caso de moldes re
frigerados, imponde durante a solidificacac uma distribuigio de
temperaturas na camada sclidificada gue na@c apresenta grandes va-
riagCes conforme o tipo de contato térmico utilizado na interface
metal/molde, conforme pode ser cobservadc nas Figuras 6.14 e 6,15,
Esta menor variagiio no perfil térmico do sélido ird conduzir a uma
menorvariagdo das propriedades térmicas e consequentemente a uma
menor variagl@oc na ineclinagdo das retas experimentais como o tipo.

de contato térmico utilizado.

Tambe&m no casc de moldes macicos, os valores da constan
te § determinados experimentalmente na Figura 7.6, juntamente com
as propriedades fisicas que constam do Apéndice 4 e a eguagac
(7.2}, podem ser utilizados no chlculo dos valores do coeficiente
de transmissac de calor da interface metal/molde. No caso parti~
cular do Chumbo e para os dois tipos de contato térmice utiliza-

dos neste trabalho os resultados obtidos constam da Tabela abaixo:

Condigao do Coeficiente de transmigsdo de calor da
Mo lde Jx10°%
interface metal/molde hy {(~w——])
mZgK
Molde Polido . 4,2 (0,10}

Molde Recoberto g,75 (0,018}

* (s paréntesis indicam valores em unidades do sistema CGS.

Comparande-se o5 valores de hy acima com O3 valores
obtidos na solidificagao do Chumbo em molde refrigerado a &gua
{Tabela 7.2} para as mesmas condigtes de contato té€rmico nota-se
uma diferenga no valor de h, para a interface metal /molde polida
enquanto os valores de hy para © molde recoberto sdo exatamente
os mesmos, conforme era de se esperar. Esta diferenca verifica
da para o molde polido, deve~se 3 influéncia gue a rugosidade su
perficial do molde exerce sobre © valor deste coeficiente. De
acordo com verificacoes realizadas por outros autores (60, 61)

guanto mener a rugosidade superficial do molde, 0 contato efeti-
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vo entre o metal 1iguido e o melde é melhorado implicando em um
aumento do coeficiente de transmissao de calor glopbal. De fato,
o acabamento superficial da chapa molde de ago ABNT 1020 utiliza
da no dispositivo de solidificagao unidirecional refrigerado a
dgua, foi realizado em uma retifica, enguanto gue o molde maci-
co de ago ABNT 1020 dadas suas dimensoes sofreu apenas uma usina
gem de acabamento em um torno, o gue foi suficiente para provo -
car diferencgas na rugosidade superficial dos moldes e conseguen-
temente peguena diferenga no valor deo coeficiente de transmis -~

sio de calor da interface metal /molde.

7.1.c) Solidificacdo Unidirecional de Ligas de Composigao

FEutética em Moldes Refrigerados

& Figura 7.7 apresenta os resultados obtides relati-
vos & cindtica de solidificagao do eutético Bstanho-Chumbo emn
roldes refrigerados a agua, colocados na forma indicada na Figu
ra 7.1, ou seja de maneira apropriada 3 determinacac da constan-
te f. Pode-se notar gue para os dois tipos de contato férmico
atilizados na interface metal/molde verificou-se a existéncia de
dois tipos distintos de comportamento cinético. De gualguer for
ma a natureza parabdlica do modelo proposte, CoOm relacdo & ciné-
tica do processo de solidificagao, pode ser comprovada nas duas
etapas de comportamento cindtico. Verifica-se também gque na pri
meira das etapas a inclinacao das retas experimentals & essenci-
almente a mesma para os dois tipos de contato t2rmicoe ubilizados
enquanto na segunda etapa cinética h& uwma pequena variagdo na in
clinagao. A existéncia dos tipos de comportamento, bem COmMO da
peguena variacgdo de inclinagao das retas experimentais, serac a-
nalisadas e discutidas adiante em um item deste capitulo dedica-

do a solidificacic de:ligas de composigao eutética.

com a finalidade de verificar se o comportamento ciné-
+ico observado era tipo 4o eytético Estanho~Chumbo ou uma carac-
reristica da solidificagdo de sistemas eutéticos, realizou-se uma
experiéncia de solidificagio unidirecional do eutético Aluminio-
Cobre, com a interface metal/molde polida, no dispositive de so-
1idificacio refrigerado a Agua. Os resultados obtidos encontram
-5e apresentados na Figura 7.8, & dispostos conforme a indica -
cdc da Figura 7.1. Pode~se notar gue rarbém para o eutdtico Aln

minio-Cobre verificou-se a existéncia de dois regimes cinéticos.



50
, o MOLDE POLIDO
EUTETICO Sn-Pb _ [a MOLDE RECOBERTO
Ve
(S/mxiGZ)
40

. %

TEMPO DE SOLIDIFICACAOQ/ESPESSURA SOLIDIFICADA

¥ ®
;
i
3
i
-
§
| j
© ; 2 3 4 5 6
S{mx 1G9
ESPESSURA SOLIDIFICADA
Figura 7.7 - Resultados experimentais obtidos na solidificacao

unidirecional do eutético Estanho-Chumbo sem molde
refrigerado & agua, dispostos conforme a Figqura
7.1 para a determinacac dos valores da constante

.



by

7.16

) EUTETICO |Al-Cy O MOLDE POLIDO
p:y
(s /mxiG2)
30

=l

[

L o

: . ,_/U/(W

¥

= r.oo’(

3

‘I Y

o

o=

[£)]

[73]

Y

& 20

u 4

R / |

[®]

'S

ey © :

3

i

[l

7

]

i}

s /

[

o 10

o

=

[ FH]

p....

,ﬁ::ass
o |
i 2 3 4 5 8
Simx!dE}

ESPESSURA SOLIDIFICADA
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Também neste caso a andlise e discussac de tal comportamento se-
ra feita em item posterior deste capitulo. A Tabela 7.3 apresen
ta oz valores de o e B obtidos para os dois eutéticos analisados.

CONDICAD EUTETICC Sn-Ph EUTETICO Al-Cu
DO MOLDE . o 8 S a LB
(agxlﬁ j (ﬁxlﬁz) (Efxlok) {§x182}
Molde Polido | 8,6 1,3 6,2 6,0
Molde Recoberto 8,3 9,6 - -

TABELA 7.3 - Valores experimentais de o e § obtidos na soli~
dificagao uwnidirecional em moldes refrigerados

a agua.

De forma semelhante ao realizado com os metais, pode-
se utilizar os valores de B determinados experimsntalmente, a
equacao (7.2) e as propriedades fisicas gue constam do Apéndice
4, para se calcular os valores dos coeficientes de transmissao
de calor da interface metal/molde, para os dois casos de soli&i
ficagd3o de eutéticos. Os resultados obtidos constam da  Tabe-

la 7.4 e s8o referentes 3 primeira etapa de conportamento ciné-

tico.,
| COEFICIENTE DE TRANSMISSZED DE CALOR DA
- INTERFACE METAL/MOLDE hjy
CONDIGAOC {I%103 /m2sR)
DO MOLDE
EUTETICC Sn~Pb RUTETICO Al-Cu
Molde Polido 15,5 (0,37} 4,2 (0,10}
Molde Reccherto 2,0 {0,048) -

* - C e : ;
os paréntesis indicam valores em unidades do sistema CGB
TABELA 7.4 - Valores do coeficiente de transmissac de calor da
interface metal/molde (hi} calculados, segundo ©
models propoesto.
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pode-se notar na Tabela 7.4 gue os valores de hy obti-
des para ¢ eutético Estanho~Chunbo s3o bastante elevados compara
tivamente aos valores calculados para os diferentes metails analil
sados neste trabalho, sclidificados com as mesmas condigoOes d;
contato térmico na interface metal /molde, Isto se deve 3 eleva-
da molhabilidade apresentada pelo eutético Estanho-Chumbo {62),
o que provoca um contato muito mais efetive entre o eutético 2 o
substrato de nucleagao, aumentando o valor do coeficiente de
transmissac de calor. Com relagao ao valor de h, determinado pa
ra o eutético Aluminio-Cobre em molde polido, pode-se notar gue
apresenta a mesma ordem de grandeza dos valores obtidos para os

metais analisados neste trabalho.

7.2, VERIFICACAO QUANTITATIVA DO MODELO PROPOSTQ PARA A SOLIDIFT
CACAO UNIDIRECIONAL DE METAIS EM MOLDES REFRIGERADOS

As equagdes representativas do medelo proposto, no que
diz respeito A& cindtica e a determinagac de temperaturas durante
o processe de solidificacio, serao comparadas com OS resultados
experimentais na forma adimensional segundo 08 parametros, adi-
mensionais definidos no Apéndice 1, permitindo uma visualizagao
geral e extensiva sob ponto de vista da aplicabilidade do modelo
proposto. Para gque esta visualizagao fosse a mais ampla pogsi -
vel, as condicdes de contato térmico na interface metal/molde u-
+ilizados nas experiéncias, foram adeguadamente escolhidas de mo
do a se constituirem em condigbes extremas e opostas. De fato ,
em condicdes operacionais o melde polido pferece as melhores con
digbes possiveis de extracao de calor, enguanto gue o meolde re-
coberto com revestimento isclante a base de Alumina constitui-se
em um dos mais fortes obstfculos isolantes utilizados como reco-
hrimentos de molde. Estas duas condigoes de contato térmdco ado
tados fazem com gue outros revestimentos de molde tradicionalmen
te utilizados na tecnologlia da fundicao e do lingotamento, COmoO
por exemplo revestimentos 2 base de zirconato ou negro de fumo,
apresentem condigoes de contato térmico intermedifirias em rela-
cio s condigles utilizadas (63, 64}, permitindo uma visualiza-~

gac- ampla e global do compeortamento do modelo proposto.

lLevando-se em consideragdo as propriedades fisicas a
presentadas no Apé&ndice 4, devidamente adimensionalizadas, & as

equacdes {3.33) e (3.36) do modelo proposto pode~ge fazer uma
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analise comparativa entre os resultados experimentais obtidos na
solidificagao unidirecional de metais em moldes refrigerados e o
modelo proposto.

7.2.a} Solidificacaoc Unidirecional de Aluminio em Molde Re-

frigerado a Agua

Para © caso de Aluminio solidificado wnidirecional -
nmente em molde refrigerade a agua, as eguagoes {3.33) e {3,36}as

sumem, respectivamente, a seguinte forma:

2
t* = 0,41 8* + 0,54 s* {(7.3)
. 9,53
Ty = 1,37 erf {————remy (7.4
0,68 + 8

A Figura 7.9 apresenta a comparacao da eguagao (7.3)
com Os resultados experimentais devidamente adimensionalizados,
obtidos na solidificagdo unidirecional do Aluminio em molde re-
frigerado a &gua. Pode-se notar que a concorda@ncia dos resulta
dos experimentais com © modelo porpeste € excelente para as duas
condicBes opostas de contato térmico utilizadas, comprovande a
eficiéncia do modelo no gue diz respeito & cinética de solidifi
cacdo do Aluminio. & Pigura 7.10 compara a eguagdo (7.4} com
os resultados experimentais obtidos para a temperatura da inter
face metal/molde, também para © caso da solidificagao do Alumi-~
nic. Embora os resultades sxperimentais aproximem~se bastante
do modelo proposto, a concordancia nao & total como a observada
com o8 resultados relativos & cinética de sclidificagaoc. Confor
me 33 apontado em trabalhos de outros autores (16, 32) o posi-
cionamento correto de um termopar junto 3 interface metal/molde
bem como a manutencao deste termopar nesta posigac, consistem
em aspectos experimentals de extrema dificuldade. A contragac
volumétrica gue se verifica no metal durante a mudanga de esta-
do de agregacao, fatalmente desloca o termopar de sua posigao i
nicial conduzindo, a partir de wn certo instante do processe, a
leitura de temperaturas de outro ponto gue nio aguele pré-esta-

belecido. Desta forma, © registro exate da variagac de tempera
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tura de um determinado ponto da camada de metal solidificade du-
rante O processo de solidificac8o & extremamente dificil, condu-
zindo inevitavelmente a uma certa margem de errc. De gualguer

forma 08 resultados obtidos para o Aluminio mostram uma aproxima
¢80 bastante boa com o modelo, comprovando sua eficiéncia no cil

culo de temperaturas durante a solidificacao do Aluminio.

7.2.b) Solidificagio Unidirecional de Chumbo em Molde Refri

gerado a Agua,

Para o caso de Chumbo solidificado unidirecionalmen-
te em molde refrigerado a Agua, as equagoes (3,33} ,e (3.36) as-

sumemn, respectivamente a seguinte forma.

2
+* = 0,46 8% + 0,60 8% {7.5)
N 0,49
T, = 1,43 erf (——m——} {7.6}
* 0,66 + 8%

A Figura 7.11 apresenta a com@aragéo da equagaoc (7.5)
com os resultados experimentals, devidamente adimensionalizades,
obtidos na solidificagdo uwnidirecional do Chumbo em molde refri-
gerado a Agua. Tawmbém neste caso a concorddncia dos resultados
experimentais com © modelo_gropmsto para os diferentes tipos de
contato térmico utilizados, comprovanm sua eficicia na determina-
¢do da cindtica de solidificagdo do Chumbo. A Figura 7.12 apre-
senta os resultados obtideos para a temperatura da interface me-
tal/molde ac longoe do processo de solidificagao, comparativamen-—
te & eguagac (7.6) do modelo proposto aplicada ao caso de solidi
ficagdo de Chumbo. Tanbém neste caso existe uma concordancia re
lativamente boa entre 0s resultades experimentais e o modelo pro
posto, sendo gue a diferenga existente deve ser decorrente do
mesmo problema de contragac volumétrica do metal ja analisado no
caso de solidificagac de Aluminio. No caso dos pontos eXperimen
tals relatzvos a interface metal/mnlde recoberta, nota-se nitida
Hﬁnte um ponto de descontinuidade na sequéncia dos pontos experi
mentais, afastande alguns pontos da curva representativa do mode
1o a partir de um determinadc instante. Este fato mostra gque a
partir deste instante © termopar parecs registrar a temperatura
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x

de um ponto um pouce mals no interior do metal sdlido, o que po-
de evidentemente ocorrer face as contragOes volumétricas gue se
verificam durante o processc de solidificacao conforme j& foi ve
rificado em trabalhos experimentais de outros autores {16, 32} .
De gualguer forma cs resultades mostram que o modelo se revela
confidvel no gue diz respeito & determinagdo de termperaturas na

solidificacdo do Chumbo em moldes refrigerados.

7.2.6) Solidificacdo Unidirecional de Zinco em Molde Refri-

gerado a Agqua

Para o casoc de Zinco solidificado unidirecionalmente
em molde refrigerado a dgua, a equagac (3.33) assuwe a seqguinte

formas

£* = 0,44 s** + 0,56 57 (7.7

A Pigura 7.13 apresenta a comparacdo da equagac (7.7)
com o8 resultados experimentais, devidamente adimensionalizados,
obtidos na solidificagdo unidirecional do Zinco em molde refrige
rado a agua. Pode-se notar nesta Figura gue os resultados expe-
rimentais apresentam uma Otima concordincia com a eguagac repre-
sentativa da cinética do modelo proposto, comprovando também sua

aplicabilidade na determinagdc da cinética da solidificagac des-
te metal.
0 Zinco no estado liguido € um metal gue ataca guimica

mente o ago de forma bastante intensa formando uma camada epita-

wialmente coerente COm O MESMO, formada de Fases distintas e de

corpostos intermetilicos do par Fe-In superpostas cujos reticula
dos cristalinos variam entre cibico, monocliinico e hexagonal, a-
presentando portanto propriedades fisicas difersntes do Zince
{65, 66). Desta forma, & formagao desta camada justamente na in
rerface metal/molde nac torna adeguada a verificagae do medelo
no gue diz respelto a aetermlnagae de temperaturas, 3ustamante
nesta interface uma vez gue oCcorrem variacoes de propriedades tar
micas nesta regiao alterando os resultados. Analisando-se o
perfil de temperaturas na camada solidificada de Zinco, cobtido pa

ra a interface metal/molde polida {Figura 6.7}, nota-se gue a5
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valores da temperatura da interface métalfmolﬂe deveriam ser in
feriores aos obtidos para tornar possivel a existéncia do perfi;
tdrmico determinado experimentalmente. Assin sendo, adotou-se Co
mo referéncia para a verificagac do modelo, no que diz respeito
3 determinacic de temperatura, o ponto situado a uma distancia a
dimensional da interface metal/molde (x*) igual a 0,44, gue cor-
responde a distdncias da interface metal/molde iguals respectiva

mente & 1x1072m para o molde polidc e 5x1072m para o molde reco-

herto.

Aplicando-se a equagac {(3.34) para o caso de solidi-

ficagao unidirecional do Zinco, e para x¥ = 0,44, chtém-se:

. 0,8
T, = 1,4 erf( ———— ) (7.8)
0,63 + 8% .

A Figura 7.14 compara os resultados experimentais ob
tidos na solidificacdc do Zinco para x* = 0,44 com a equagao
(7.8} do modelo proposto, mostrandsc a existéncia de uma concordan
cia bastante boa entre resultados experimentais e modelo propos-—
to, Este fato mostra que o modelo se revela também confidvel no
que diz respeito & determinagac de temperaturas na selidifica@éa

de Zinco em moldes refrigerados.

7.2.4) Solidificacic Unidirecional de Estanho em Molde Refri

gerade a Aqua

0 Estanho & um metal gue para o caso de estrutura di
recionalmente orientada,apresenta distintos valores de condutibi
1idade conforme a diregdo de extracgac de calor, sendo gue para
uma direcio perpendicular ac eixo ¢ do reticulado tetragonal es-
ta propriedade apresenta um valor igual a 66,2 J/msK enguanto que
para uma diregac paralela ao eiXo ¢ este valor cai para 46,0 J/
msK {67} .

No casc da solidificacao wnidirecional do Estanho no
dispositive de solidificagdo utilizado neste trabalho, obtém-se
uma estrutura direcionada sem que se conhega entretanto, de ante
man, a diregac de extracao de calor em relagac ac eixo ¢ do reti
culado tetragonal. Aplicando-se a equacao {3.33) representativa
da cindtica de solidificagao, segundo o modelo proposto, para O

caso de solidificagio do Estanho, obtém-se:
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2 . L
£* = 0,74 8% % ®12 87 o (7.9)

aplicando-se ainda os dois valores distintos de condutibilidade

+&rmica do Estanho na Adimensionalizagac dos resultados experi -
mentals obtidos e comparando-og COmM a equagao (7.9}, pode-se no-
tar que obtém-se uma concordancia entre resultados e modelos pro
posto, semelhante &s obtidas para os outxos metais j& analisados,
guando se assume o valor da condutibilidade térmica referente a
uma diregac de extragdc de calor perpendicular ao eixo ¢ do reti
eculado coristalino do Estanho. A Figura 7.15 mostra esta compara
cac entre modelo proposto e resultados obtidos e nos permite con
siderar o valor real da condutibilidade térmica como sendo ague—
le referente & direcio perpendicular ac eixo ¢, face a confiabi-

lidade demonstrada pelo modelo na determinagao da cinética  dos

outros metais j& analisados.

As experifncias realizadas com © Estanho buscaram fun
damentalmente verificar a anisotropia da condutibilidade térmica
deste metal, constando através do modelo a posigan do eixe ¢ do
reticulado em relacdo & diregBo de extragaoc de calor. O modelo
proposto nao fol verificado para © Estanho, no gue diz respeito
3 gistribuigio de temperaturas, uma vez gue O "gap' de ar forma-
do na solidificagao em molde polido, nao permite uma visualiza -
c3c finica da distribuicao de temperaturas na camada solidificada
para um determinado valor do coeficiente de transmissac de  ca-

lor da interface metal/molde.

7.3, VERIFICACEO DO MODELO PROPOSTO NA SOLIDIFICAGAC DE METAL EM
MOLDES MACICOS

As experiéncias realizadas em moldes refrigerados,com
ns diferentes metais analisados neste trabalho demonstraram gue ©
chumbo, dentre estes metals, era o gque permitia uma melhor maniplu
lagao sob ponto de vista experimental, além de sery O gue apresen=-
tou menor variagao de valores das propriedades térmicas na litera
tura, razoes essas gue levaram z escolha deste metal para a veri-
ficagac do modelo propostoe para a solidificacao em moldes macigos

semi-infinitos.
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ficacao adimensional (t¥}
em fungae da espessura solidificada adimensional (8%)
sequndo © modelo proposto, COmparado com 08 resulta-
dos experimentais obtidos na solidificagaoe unidirecio
nal do Estanho em moldes refrigerados a Agua para
dois valores distintos da condutibilidade termica.
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7.3.a) Solidificacdo Unidirecional do Chumbo em Molde Macigo

Semi~Infinito

Levando-se em consideragdo a equagac (3.33) represen-

tativa da cinética de solidificagado, segundo o modelo proposto, e

aplicando~a & scolidificagao unidirecional do Chumbo em molde maci
co semi-infinito de ago ABNT 1020, obtém-se:

t* = 0,72 s** + 0,60 s* (7.10)

A Figura 7.16 apresenta a comparacac da equagac (7.10)
com os resultados experimentais, devidamente adimensionalizades ,
obtidos para a cinética de solidificagac do Chumbo em molde maci~
¢o semi-infinito. Pode-se notar gque existe uma concordancia bas-
tante boa entre o modelo proposte e os resultados ex¥perimentais ,
comprovando a eficiéncia do modelo na determinagao da cinética de

solidificagSo do Chumbo em molde macigo semi-infinito,

A determinacio de temperaturas na solidificagao em
molde macigo & extremamente critica, uma vez gue a montagem expe-
rimental necessiria impossibilita a fusdo do metal "in situ” como
no caso do dispositivo de solidificagao refrigerado, impossibili-
tandc conseguentemente o posicionamento e fixagao dos termopares
com o metal no estado liguido. Isto implica na realizagac de um
pré-posicionamento dos termopares anterior ao vazamento do metal,
além de acarretar em impossibilidade de fixagaoc dos termopares 20

conjunto do dispositivo utilizado.

purante a solidificagdo, as contragoes volumétricas
gue se verificam podem provocar um razodvel deslocamento na posi-
gao dos termopares eonduzindo a erros nos registros de temperatu-
ra. FEsta situacado & tanto mais critica guanto maiores as tensces
de contracdo, gue para um Nesmo métal ocorrem para a maxima condi
cac de extragao de calor, ou seja, para o© molde polido (68, &%) .
0 ponto mais critico para a verificagao da variagao de temperatu-
ras ac longo da solidificagdo, € exatamente aguele ponto de metal

iocalizado junte & interface metal/molde.

Dada estas @ificuldades experimentais que induzem a
arros de registro de temperaturas, a verificagcao do modelo propos
to no gue diz respeito 3 distribuicao de temperaturas na solidifi

cacio em molde macigo semi-infinito, sera realizada em dols
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pentos distintos da camada solidificada, durante a solidificacgdo
em condigoes menos critica, ou seja com a interface metal/molde

recoberta,

Aplicando-se a eguagac (4.83) para a solidifica -
gdc de Chumbo em wolde macigo semi-infinito de ago ABNT 1020, ob

tem-se:

" { 0,24 J
T, = 0,87 0,55 + erf { ———eeee ) {7.11}
8 0,41 + s*
junto & interface metal/molde
e
* 0,43
T = 0,87 | 0,55 + rf { me—mm— } (7.12)
x* =0,26 0,45 + S*

a uma distancia x* = 0,26 da interface metal/molde, corresponden-
te a 1x10-’m da interface metal/molde, para solidificagac em mol-

de reccherto,

A Figura 7.17 apresenta a comparacao das eguagoes
{7.11Y 2 (7.12} com os resultados experiﬁentais obtidos na solidi
ficacdo de Chumbo em molde macigo semi-infinito recoberto. Pode-
se notar gue os resultados apresentam uma concordancia razoavel -
mente boa com © modelo proposto, sendo gue as diferengas apresen—
tadas podem ger explicadas em fungae das dificuldades experimen -

tais ja relatadas.

7.3.b) Solidificacac Unidirecional do Chumbo em Moldes Maci-

cos de Diferentes Espessuras

Com o objetivo de se verificar as influéncias de dife
rentes espessuras de molde sobre a cinética e a distribulgao de
temperaturas ao longo do processo de solidificagao, realizou-se
wna série de ewxperiéncias de solidificacao unidirecional de Chum-
ho em moldes macigos de age ABNT 1020 com espessuras raspectivamen
te iguais a: éxlﬁ"zm, 3x107%m, 1,5x102%m e 0,5x107%m. Os resulta

dos obhtidos, apresentados comparativamente aos resultados relati-
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S

vos & cinética do Chumbo em molde macigo semi-infinito ( Figura
6,16} mostram a tendéncia a um crescimento parabdlico do tempo
de solidificagéo em fungao da espessura solidificada, sendo gue
as diferengas nos tempos de solidificagao para determinadas es-
pessuras solidificadas passam a ser bastante significativas para

moldes de espessuras iguals ou menores a 3x10 ™% m.

A Figura 7,18 apresenta a variagac da diferenca en-
tre tempos de solidificagdo obtidos para moldes de diferentes es
pessuras e tempos de solidificagao cobtideos em molde macigo semi-
infinito, em funcgao da espessura solidificada. Pode-se notar
gue para moldes de espessura iguais a 4x107%m e 3x107%m comegan
a existir diferengas no tempo de solidificacgac em relagaoc ac mol
de semi—infinito, apbs alguns milimetros de camada solidificada,
e esta diferenga apresenta tendéncia de crescimento linear com
a sspessura solidificada. Para as duas menores espessuras de
molde utilizadas {e = 1,5x107?m, e = 0,5%10 ?m) a diferenga de
tempos de solidificacdo deixa de apresentar variacao linear com
a espessura solidificada, passande a crescer desdes a origem e de
forma mais acentuada apds 2x107?m de camada solidificada, notada

mente para 0,5x107%m de espessura de molde.

O tipo de comportamento observado na Figura 7.18 in-
dica gue dos modos essenciais de transferéncia de calor, a con-
ducdo térmica & o modo mandatdrio na extracao de calor nos casos
dos moldes de malores espessuras, enguanto gue a partir do molde
de 1,5x107%m de espessura, a radiacao térmica passa a exercer
cada vez mais um papel preponderante na extragac de calor (48RNo
caso do molde de menor espessuraa influéncia da radiagds térmi-
ca & bastante acentuada, uma vez que © molde £ saturado de calor
logo nos instantes iniciais do processo de solidificacgac. Este
fato apresenta inclusive reflexos na macroestrutura do lingote
de Chumbo solidificado neste molde de 0,5210 2m {(Figura 6.26) ,
onde pode~se notar uma tendénecia de mudanga da diregao de cresci
mento da estrutura, o gue indica mudangas na diregao da extragao
de calor provocadas pela atuaclo da radiagac térmica nas laterais

da lingoteira.

A variacao da temperatura da interface metal/molde &
lado do metal sdlido em fungae da espessura scolidificada {Figura
€.17} mostra de forma evidente o3 pontos de satuﬁag&d de caloxr
do molde. MNota-se gue para as duas maiores espessuras de molde
a temperatura da interface metal/molde cai sempre em relagao &

espessura solidificada, enguanto gue para as duas menores espes-
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suras de molde esta temperatura cal até cerca de 2x10 “m, a par-
tir do gque o fato do molde estar saturado de calor provoca um au
mento na temperatura da interface metal/molde. A partir deste
anmento nesta temperatura, passa a atuar de forma mals acentuada
a radiagdo térmica uma vez que ndo existem condigfes de  répida
absorcac de calor por parte do molde, gue se encontra satura-

do de calor.

Nota-se na literatura especializada a total inexistén-
cia de trabalhos de pesguisa gue analisem a influéncia da espes-
sura de molde sobre as varidveis do processo de solidificagao. A
andlise realizada neste trabalho, em funcac dos resultados obti-
dos, mostram gue a influéncia da espessura de molde & decisiva
na determinacido de tempos de solidificagac e de temperaturas du-
rante a solidificacac, e conseqguentemente na estrutura do mate-
rial solidificado. Pesguisas sistem@ticas dirigidas a uwm malox
conhecimento do comportamento cinético e da distribuigao de tem-
peraturas durante © processo de solidificagao, permitiriam otimi
zar a espessura de lingoteiras e moldes para condicoes de solidi
ficacao fixada, ¢ gue em producac seriada pode conduzir a sensi~

vel sconomia em material de moldes ou lingoteiras.

7.4, VERIFICACAC DO MODELO PROPOSTO Na SOLIDIFICACAC UNIDIRECIO-
Nal. DE LIGAS DE COMPOSICAOD EUTETICA

A solidificacio de ligas de composigao eut@tica & ba
seada em um mecanismo de crescimento cooperativo das fases gue
compden o eutdtico, enwolvendo a difusao gimultanea dos componen
tes da liga, em fungao da rejeicdo dos mesmos diante de cada fa-
se, dando origem no caso de sclidificagac unidirecional, a wmna
interface sdlido/liquido macroscopicamente plana (70, 71). A fi
gura 7.1% apresenta um esguema idealizado exemplificando o cres~

cimento de um eutético binario de morfologia lamelar,

O fato dos eutdéticos apresentarem um ponto de fusao
definido juntamente com a interface sdlido/1liguide macroscopica-
mente plana faz com gue a soplidificagao destas ligas possa ser
analisada através do modelo proposto, uma vez gue todas as hipb-

teses de desenvolvimento do modelo sao satisfeitas.
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Figura 7.19% ~ Representacao esguemdtica do crescimento de eutéticos
de morfologia laméiar, mostrando a difusaoc lateral dos
componentes rejeitados diante de cada fase, com conse
guente crescimento cooperativo das fases conduzindo a

uma interface sdlido/liguido macrosceopicamente plana.
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7.4.a) Solidificacao do Eutético Estanho-Chumbc em molde Re-

frigerado & ar

Levando-se em consideragao as eguagoes {3.33) e (3.36)
e as propriedades fisicas do eutético Estanho-Chumbo gue constam

do Apéndice 4, devidamente adimensionalizadas, pode-se escrever:

gx = 0,77 %% + 1,21 8" (7.13)
&
. 0,45
T, = 1,73 erf { } {7.314)
0,79 + 8* -
A Figura 7.20 apresenta a comparagac das eguagdes
{7.13) e {7.14) com os resultados experimentais obtidos por

Hills et al. {(57), cujos valores sac apresentados dimensionalmen
te na Tabela 7.5. Pode-se notar gue o modelo proposto apresenta
ama concordancia muito boa com os resultados experimentais, tan-
to no gue diz respeito & cinética de solidificacao, guanto na
determinacgao da distribuicac de temperaturas durante O Processo

de solidificagao, meostrando desta forma a aplicabilidade do mode
lo tanbém no caso de solidificagdo unidirecional de ligas de com

posigio eutfticas em moldes refrigerados a ar.

7.4.b) Solidificagao dos Eut&ticos Estanho-Chunbo e Alumi -

nio-Cobre em moldes refrigerados a &gua

O0s resultados relativos & cinética de solidificagio
dos eutdticos Estanho-Chumbo e Aluminio-Cobre apresentados res-
pectivamente nas figuras 7.7 e 7.8, evidenciam a existéncia, pa-
rs ambos os casos, de dois tipos distintos de comportamento ciné
rico durante o processo de solidificagdac. Analisando-se & mnacro
estrutura dos lingotes obtidos na solidificagdo unidirecional do
sptétice Estanho-Churbo pode-se notar que apresentam também dois
tipos de comportamento estrutural (72, 73}, apresentando a par-
tir da interface metal/molde uma regiac de crescimento progressi
vo resultando em uma estrutura de tipo colunar seguida de uma

regifc de crescimento extensivo resultande em uma estrutura de
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tipo equiaxial, Comparando-se as macroestruturas obtidas c<om ©s
resultados da cindtica de solidificaglo, nota-se gue a linha de
‘transicdc  estrutural coincide essencialmente com © ponto de
transigio do comportamento cinético. A Figura 7.21 apresenta es
te tipo de comparagao para o caso do eutético Estanho-Chumbo sO-
1134 ficado unidirecionalmente em molde polido. No caso da solidi~
ficagBo unidirecional do eut@tico Aluminio-Cobre em molde poli-
do refrigerado a agua, verifica-se igualmente uma mudanga de
comportamento cinético durante a solidificagao, embora neste ca-
so ndo exista correlacdo com mudangas de comportamento na macro-
estrutura, a gqual apresenta sempre uma estrutura, referente a
um crescimento progressivo. E bastante possivel que a alteragao
de comportamento cinético seja decorrente de uma mudanga estrutu
ral a nivel da microestrutura, © gue nao serd analisado neste tia
valhe uma vez a andlise de microestruturas de solidificag@o nao

constitui um objetiwvo deste trabalho.

Esta dependdncia do comportamento cindtico com a es-—
trutura de crescimento, fol também verificada por Spretnak (16)
durante a solidificacgdo de lingotes de ago, © sequndo este autor
as diferencas de comportamento cinético se devem aos diferentes
niveis de velocidades de crescimentos necessarios & formagao dos
dois tipos de estruturas. Embora este fendmeno nao esteja ainda
devidamente explicado, a dependénoia da cinetica com a estrutura
deixa evidente a existéncia de uma alteragac das propriedades ter
micas com o tipo de estrutura apresentada, em relacao a uma de-
terminada direcio de extragdc de calor, particularmente no  caso
de eutdticos gue sac ligas de comportamento reconhecidamente ani
sotrbpico com relagado a determinadas propriedades fisicas { 74,
75, 76}.

ainda com relacao & solidificagac widirecional  do
cutédtico Estanho-Chumbo e Aluminio-Cobre, os valores da constan-
te ¢ segundo o modelo proposto neste trabalhofpara a primeira e-
tapa ge comportamento cinético destas ligas em funcao das proprie
dades fisicas gue constam do Apéndice 4, nota-se gue estes vala-
res shc bastante diferentesg dos valores determinados experimen -

talmente conforme mostra a Tabela 7.6,

Entretanto, analisando-~se os trabalhos experimentais
crelativos & solidificacdo de eutticos, dispersos na literatura
especializada, pode~-se notar gue todos 530 relativos & solidifi-
cagao com velocidades bastante baixas e em condigOes de solidifi

cacio extremamente controladas {77, 78) e se constituem nas inicas
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o (sx10%/m?) | o {(sx10%/m2) | o SEGUNDD O
EUTETICO MOLDE MOLDE MODELO PROPOS
POLIDO RECOBERTO TO -
ESTANHO-CHUMBO 8,6 . 8,3 2,4
ALUMINIO~COBRE 6,2 - 1,2
Tabela 7.6 - Comparacac dos valores experimentais de o com o

valor determinado através do modeleo proposto.

fontes existentes de propriedades térmicas destas ligas, as
gquais naturalmente se referem &s condigdes estruturais gque se ve
rificam para estas velocidades. 0s valores de o calculados se-
gundo o modelo proposto, conforme constam da Tabela 7.6, sd0 ba-
seados nestas propriedades térmicas encontradas na literatura,as
gquais nao se verificam necessdriamente guando as welocidades de
solidificagdc atingem os niveis gque se verificaram no  presente
trabalhe e gue se constituem em nivels de velocidade que S a0
realmente uvtilizades na prdtica de fundigao. & Stima concordan-
cia apresentada pelo modelo proposto em relacao aos resultados eX
perimentais obtidos por Hills et al. (Si} na solidificagao unidi
recional do eutético Estanho-Chumbo em molde refrigerado a ar
{Figura 7.20) reforgam a argumentagac acima exposta. Naguele ca
so as propriedades térmicas utilizadas se referiam realmente &
estrutura obtida, uma vez gue a solidificagac se realizou a velo
cidades extremamente baixas e conseguentemente distantes das

gque se verificam nos processos industriais de solidificagao.

Em fungéo do exposte, fica evidente a necegssidade de
pesguisas no campo da solidificagao de eutdticos, gue envolvam
velocidades de scolidificacgado mails compativeis com as velocidades
dos processos de fundigao e lingotamento, & gue possam fornecer
informacoes consistentes a respelto das reails proprisdades teérmi
cas destas ligas em funcao das estruturas gue venham a apresen -
tar. Bnguanto este tipo de informagao ndo for disponivel a apli
cagdo do modelo proposto fica restrita ao campe de validade das
propriedades térmicas encontradas na literatura, ou seja em bai-
xas velocidades de solidificagac, a menos gue as constantes o e
£ sejam determinadas experimentalmente conforme realizou-se nes-—

te trabalho,
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7.5. VERIFICACAO DA HIPOTESE BASICA DE UMA ESPESSURA VIRTUAL PRE
VIAMENTE SOLIDIFICADA

0 modelo proposto neste trabalho, admite como hipdte
se fundamental e bisica a existéncia de uma espessura previamen-
te solidificada em um sistema virtual como eguivalente & resis-
+éncia térmica newtoniana na interface metal/molde, Os wvalores
desta espessura previamente solidificada So poden ser calcula~
doz através da eguagao {3.25}, levando-se em consideragao as
propriedades fisicas gue constam do Apéndice 4 deste trabalho,re
sultando para o caso do Chumbo sclidificado em molde refrigerado

a agua:

0,4x10 2m

]

- molde polide >

I

- molde recoberto 8 2,6x10 ?m

As Figuras 7.22 e 7.23 apresentam os perfis texymicos
na camada solidificada, durante a solidificagac unidirecional do
Chumbo respectivamente para o molde polido e molde recoberto, in
dicando a existéncia de pontos de convergéncia do pexfil térmico
ohtida. Embora estes pontos de convergéncia nac possam ser rigo
rosamente determinados sob ponto de vista experimental, uma vez
gue dependem da extrapolagap do perfil térmico da camada solidi-
ficada, a extrapolagac do perfil térmico obtido para o Chumbo sC
1idificado em molde polido permite a obtengac de um pontoc de con
vergéncia bastante proxime de valor de SQ para nolde polido,
caleulado segundo o modelo. De forma semelhante a extrapolagao
do perfil térmico obtido para © molde recoberto permite obter-se

um valor bastante prdxime ao valor calculado pelo medelo.

Embora estas comprovagdes da existéncia de um  ponto
de convergénecia do perfil t@rmico correspondente ao valor da es-
pessura previamente solidificada, cbtidas mediante extrapolagao
do perfil térmico, nao sirvam para uma comprovagdo rigorosa  da
validade da hipdtese basica assumida no desenvolvimento de mode-

lo, servem como uma indicagao bastante segura neste sentido,
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/.6. CONFRONTO DO MODELO PROPOSTO COM OUTROS MODELQOS EXISTENTES
NA LITERATURA

Com o objetivo de se verificar a posigao relativa do
nodelo proposto diante dos modelos ou métodos de analise do pro-
hlema de solidificag&o de metais sob ponto de vista de transfe -
réncia de calor, selecionou-se dentre os modelos aspresentados no
capitulo 2 deste trabalho, agueles gue a literatura especializa-
da consagrou como 05 mals representativos dentro de cada classe
de abordagem (18, 19). Assim sendo, escolheu-se a solugao anall
tica exata de Schwarz, a solugao analitica aproximado de Marget
lin e o método numdrico de Dusinberre para efeito de comparagao
do modelo proposto diante dos resultados experimentais obtidos na
solidificacdo unidirecional de Chumbo e Aluminio em molde refri-

gerado a agua.

Aplicando-se a eguagac (2.13) desenvolvida por
Schwarz para a determinacdo da cinética de solidificacBo, nos ca
sos de Chumbo e Aluminio, obtém-se as seguintes eguagoes na for-

ma adimensional:

Chumh o

£* = 0,46 §*% (7.15)

Aluminio

gx = 0,41 8*° (7.16)

ILevando—-se am cansiﬁeraqéo as equagées de (2.78) &
(2.81) pode-se determinar a cinética de golidificagao do Chumbo
s mluminio segqundo a solugdo de Mergelin. Finalwmente pode-se a
plicar a estes metais, o metodo de Dusinberre descrito de forma
geral no capitulo 2 e particularizado ac problema de solidifica
¢do de metails no apéndice 3. Os resultados do método numBrico
foram obtidos em um computador PDP~10, e o programa computacio-

nal utilizado encontra-se no Apéndice 6.

As Figuras 7.24 & 7.25 apresentam as Curvas relati
vas B cindtica de solidificagao, segundo os diferentes métodos
de anAlise j& citados, comparativamente 2o modelo proposto nes-—
+e trapalho e diante dos resultados experimentais obtidos respec

rivamente para O0s Casos de solidificagdo de Aluminio e Chumbo.
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Figura 7.24 - Variagdo do tempo de solidificac@o adimensional (t*) em

fungao da espessura solidificada adimensional
gundo o modelo proposto, comparado com as solu

(5%}, se-

coes de

Mergelin e Schwarz, mé@todo numérico de Dusinberre e pan
tos experimentais obtidos na solidificacao unidirecio -
nal de Aluminio em molde refrigerado.
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Figura 7.25 - Variacio do tempo de solidificagdo adimensional (t*) em fungac da
espessura solidificada adimensional (8%}, segundo © modelo propos
to, comparade com as solugGes de Mergelin, Schwarz, metodo numerdi
oo de Dusinberre e pontos experimentais obtidos na solidificagac
unidirecional do Chumbo em molde refrigeradd 2 agua.
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Pode-se notar gque o modelo proposto apresenta nestes dois casos
uma eficiéneia muite maior na determinaciiv da cin®tica do  pro-
cesso de solidificagao do que gqualquer das solugoes apresenta-
das nestas Figuras. O métode nurérico de Dusinberre & o gue me
lhor se aproxima 4o modelo proposto, mesme assim apresentando
uma diferenga bastante grande em relagdo acs pontos experimen-
tais, engquanto a solugao analitica de Schwarz subdimensiona de-
masiado os valores do tempo de solidificagdo em relagdo a 2EPes
sura solidificada e a solugac de Mergelin superdimensiona dema-

sigdamente estes valores.

A solucido de Mergelin nac & adeguada a determinagao
de temperaturas ao longo do processo de solidificagao, uma vez
que as solugtes analiticas aproximadas sao deduzidas a  partir
de fungbes representativas do perfil térmico no metal sdlida ar
bitrarias, conforme foi visto no capitulec 2 deste trabalho. Des
ta forma, no gue diz respeito 2 distribuicac de temperaturas, o
modelo proposto e comparado com © método numérico de Dusinberre
e a solugao de Schwarz em fungaoe dog resultados obtidos para a
temperatura da interface metal/molde ao longo dos processos de
solidificagdo de Aluminio e Chuwbo, conforme &€ mostrado respec-
tivamente nas Flguras 7.26 ¢ 7.27. Como as solugtes analiticas
exatas admitem gque a temperatura da interface metal/molde se
mantém constante durante a solidificagao, considera-se nestas
figuras ¢ eixo das abicissas como correspondente aos resultados

chtidos segundo a solugac de Schwarz, ou seia T; = 0,

Pode-ge notar nas Piguras 7.26 e 7.27, gque 08 resul
tados obtidos para-a temperatura da interface metal/molde segun
do o método numérico de Dusinberre sac sempre superiores aos
valores determinados através do modelo proposto erbora bastante
proximos. MNo caso dos resultados obtidos para o Chumbo nota-se
anenas um minimo distanciamento do método numériceo de Dusinber-
re em relagldo ao método proposto no sentido de uma melhor con-

cordancia com o8 pontos experimentals.

Em sintese. as FPiguras de 7.24 a 7.27 mostram gue o
modelo proposto & gue melhor se aproxima dos resultados experi -
mentais obtidos, sendo gue no tocante & determinagac de tempera
turas durante a solidificagdo o método aumérico de Dusinberre a
presenta uma aproximagao muito boa en relacac a este modelo. A-
12m da melhor concordancia com o8 resultados experimentais, a
grande vantagem do medelo proposto reside no fato de ser um mo-

delo geral e extensivo enguanto os métodos numéricos de anklise,
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molde refrigeradc a agua.
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i

conforme fol visto no capitule 2, apresentam carater particular
e especifico necessitando de reprogramnagas ou readaptagao do
nrograma de calculo cada vez gue uma determinada condigao de

solidificagao &€ alterada.



carITULO 8

POSSIBILIDADE DE APLICACAC PRATICA DO MODELC PROPOSTO

8.1, APLICACAO PRATICA DO MODELO PROPOSTQ NQ CASO DE SOLIDIFICH-
¢AO EM MOLDES REFRIGERADOS

Os moldes refrigerados a agua sac indicados toda vesz
gue se deseja solidificar um determinado metal com uma geometria
simples = de elevada simetria, principalmente placas de seccan
retangular, Em fungao disso sdo largamente utilizados na fundi-
¢ao de lingotes peguenocs e médios, geralmente de metais nao-fer-
rosos particularmente o Cobre e suas ligas como os latCesg e 0S8
bronzes (16}. Sua aplicagi3c & inevitivel nos processos de lingo
ramento continuo do ace e metais nao~-ferrosos. As Figuras 8.1
e 8.2 apresentam esguemas de dois tipos distintos de sistemas me

tal/molde refrigerados a agua.

A substituigdo do método convencional do lingatamen-
to intermitente pelo método de lingotamento continuc baseia-se na
possibilidade de melhorar e uniformizar a gualidade metaliirgica
do lingote, assim come de reduzir seu custo e tempo e  produgac
£79y, © problema fundamental do lingotamenio continuo se resume
essencialmente no controle das condigoes de rransferéncia de ca-
t1or ao longo dos estagios de solidificagdo do metal, de modo a
garantir adeguadamente & continuidade e a uniformidade do proceg
so. Conforme indicado na Figura 8.2, do ponto de vista da trang

feréncia de calor o sistema de lingotamento continuc pode ser de

composto em trés estigios:

{1} Estigic de refrigeragao primaria, constituido de um molde re

frigeradc a agua.

(2) Estigio de refrigeragio secundaria, onde ¢ lingote ainda nao
rotalmente solidificado passa a ser ezfriado diretamente por

um chuveiro de agua.

{3} Estagio de esfriamentc, no gqual o lingote passa a transferix

calor diretamente ao meio ambiente por radiagao e CONVETgaS,
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8.1.1. Aplicacao do modelo proposto no lingotamento continuo
do  aco

¢ lingotamento continuc do age surgiu de técnicas de-
senvolvidas para metais néo-ferrososinc final da decada de 30, in-
dustrializadas com sucesso particularmente para o Aluminio. A a-
plicagho do lingotamento continuoc na indistria do ago -deu-se so-
mente no inicio da década de 50, e esta defasagem deveu-se &a pfo~
blemas relacionados com as propriedades peculiares do ago, tais
como: alto ponto de fusdo, baixa difusividade térmica e a exis-
téncia de transformagdes de fase austenita - perlita durante o
resfriamento. Estas caracteristicas dificultaram sensivelmente a
analise do processo de solidificagao do ago gue ooorre durante o©
lingotamento continuo, o gue nac se cbserva no caso de metais nao

~ferroscs.

A Figura 8.3 mostra a diferenga fundamental entre os
perfis de solidificag@o (forma da interface sblido/liguido) no
lingotamento continuo de lingotes planos de Aluminio {caso a) e
de ago (caso b} . Pode-se observar gue o ago exige uma maior pro-

fundidade relativa do pogo de metal liguido. Isto se deve ao fa~
to de gue, durante a solidificagac do ago, as temperaturas na ca-
mada s0lidificada devem manter-se sempre acima da temperatura cri
tica de transformagao austenita-perlita, como mostra gualitativa-
mente a Figura 8.4. Tem-se gue levar em conta o fato de gue a pre
senga de duas fases distintas provocaria inevitavelmente o surgi-
menteo de tensGes de contragdo, as guals causariam por sua vez o
aparecimento de fissuras superficiais e outros tipos de defeitos

prejudiciais ao desempenhe posterior do lingote {80, 81, Bz, 83).

Embora possa-se dizer gue existe uma guantidade valic
sa de informagGes na literatura especializada, existe entretanto
a necessidade de desenvolvimento de pesguisas no sentide da otimi
zacac do projeto dos sistemas metal /molde empregados no lingota -
mento continuc. Neste particular, uma abordagem adequada ao pro-
pleme exige a aplicagaco de modelos mateméticos, cujo manuseic per
mita a andlise geral da cinética de solidificagao e da distribui-
cac de temperaturas na camada solidificada, durante o processo de

lingotamento continuo,

{a) Sclidificagdo no Estagio Primadrioc

A finalidade da etapa primiria (refrigeragao indi
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(a) " | (b)
CALUMINIO
< y .

o

{

(I} ESTAGIO DE REFRIGERAGAO PRIMARIA { MOLDE )
(I} ESTAGIO DE REFRIGERACAQ SECUNDARIA {SPRAY)

{I1) ESTAGIO DE RADIACAQ LIVRE

Figura B.3 ~ Representacao do perfil da solidificagac no lingotamento contimug
{n} Caso tipico do Aluminio (pogo de metal liguido curto) .
= (B) Caso tipico do ago (poco de metal liguido lorgo).
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aust \

TEMPERATURA DA SUPERFICIE DO LINGOTE

ESPESSURA SOCOLIDIFICADA
rn

g ¥

Figura B.4 -~ Variagac esguematica da temperatura da superficie do

lingote em fungao da espessura solidificada no 1ingo

tamento. continuo do ago.
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+

reta) correspondente ac molde, & a de provocar a solidificagdo de
uma espessura minima de ago com suficente avtonomia mecdnjca para
suportar as tensOes de extragdo e as tensdes provocadas pela pres .

sao metalostatica do ago liguido.

A experiéncia pratica demonstra gue a espessura
solidificada no final da etapa primiria @sl) deve ser da ordem
de 20% da espessura total a ser scolidificada. Além disso, ao lon
go do molde refrigerado a temperatura da superficie da casca soli
dificada deve manter-~se senpre maior do gue a temperatura oritica
de transformacdo austenitica (Taust). Em decorréncia destes cri-
tériocs, resulta o perfil térmico da Figura 8.5, correspondente ao
final do estagio primdrio, ou seja, a espessura sclidificada S;.

Nestas condigoes, pode-se aplicar neste estigio

priméric a equagac (3.26) do modelo proposte, ou seja:

t = g&2 + 88 (8.1)
onde
1 H ds
BB & g = {8.2}

No gue diz 3 determinagdc de temperaturas na ca-
mada sclidificada, pode~se aplicar a eguagac (3.32) ou seija:

(Tf - TQ) R
7= TO + erf [(¢§ ——————} (8.3}
1 erfi{g) g8 + 28

iplicando-se a equagdo (B.1) para o final do es-

tAgio primdrio, obtém-se:

L 2
£, = = = oS, + 88 (8.4)
. 1 1

ou

2 .
= v(asl + le) {B.5)

e
i
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5, =02E
ESTAGIO (1}: CRITERIOS

Tk Ti > Taust

N
N

o

T3

N
Tﬁust\
RE FRIGERACAQ N

INDIRETA \

7

7

{m) {L)

Q‘;
£

o 42

Figura 8.5 - Perfil relativo ao final da solidificagao do acgo
no estégio {I} do lingotamento continuo {molde

refrigerado).
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onde

L, - comprimento de estagio primario {(molde!}

Vv - velocidade de extracac do lingote

ac passo gue a temperatura da superficie do lingote sera dada por:

(waT) £
erf (¢
erf (¢} g+ 2&81

} (8.6}

Til = TO +

{p) Solidificagdo no Estagic Secundario

A finalidade essencial da etapa secunddria { re-
frigeracdo direta por meio de “"spray”, sem molde) & a de dar con
tinuidade & solidificagao do lingote, mas sem permitir gue a tem
peratura da superficie da casca solidificada seja mener gue a tem
peratura critica "T_ .. ". Para tanto, © astigio secunddric pro-
voca o levantamento da temperatura da superficie do metal sdlido,
resultando no perfil térmico da Figura 8.8, correspondente @o £fi-

nal do estigio secundirio (espessura solidificada 82)“ Isto se

deve ao fato de gue o coeficiente de transmissao de calor da in-
rerface metal/8gua do estigic secundario (hy) € menor gque o coe-
Ficiente de transmissio de calor da interface metal/molde (hjjdo

estigio primario, ou seja:

ho < h. (8.7}

Este & o critéric mandatdério na regulagem  do
fluxo de Agua do "spray” de refrigeragac direta, de modo a per-
mitir a formagdo controlada de uma pelicula isolante de vapor de
Agua junto 3 interface metal/dgua. Assim, tambe&m na etapa secun

diria pode-se aplicar a eguagdo (8.1) resultando:

L. + L )
f o= 2 = 4% + R’S (8,8)

o0
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ESTAGIO (I): CRITERIO T, » Taust

Ty
Lc
T
1Ti W;
§EFRiGERﬁ.C£Q
DIRETA
TQ
g
(M) (w h
o [ 5 £ X

Figura &€.6 - Perfil termico relativo ac final da solidificacao
do ago no estagio (I1) do lingotamento continuo
("spray") ., em comparacac com a configuracio cor-

respondente ao estagio anterior.
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onde’ L, = comprimento do estagio secundario

H a_
B! = : (8.9)
h (T - T)

Aplicando-se também a equagao (8.3), obtém-se:

(T, -~ T) g "
2 erf (§ e ) (8.10)
arf (¢) BY + 2&82

T12 = TO +

(¢) Solidificagdc no Bstdgio de Radiagao Livre

A terceira e Ultima etapa de solidificagao no
lingotamento continuo do ago, ou seja, a etapa de -radiagao livre
tem por finalidade levantayxr, uma vez mais, a temperatura da su-

perficie do lingote até completar-se a solidificagao. Com isto

garante-ge a manutencio das temperaturas do lingote acima da tem
peratura critica de transformagao austenitica (Tyuge) até o fi -
nal da solidificacgaoc do lingote, resultando no perfil térmico da

Figura 8.7, correspondente 3 malor espessura sclidificada 583).

Apbs a solidificagaoc, o lingote resfriara sem
a presenga de gradientes térmicos aprecidveis, ou seja, de mané&
ra essencialmente homogénea. Em oputras palavras, o resfriamento
do lingote depois de solidificado, se dard a uma temperatura su-
perficial pouce abaixo da temperatura central, dados os aspectos
caracterfsticos da transferdncia de calor por radiagdoc e convec-

cac ao meio ambiente e a auséneia da temperatura de solidifica -

cho como condigdo de contornc maximizante do perfil térmico.

Ho final da etapa de radiagaco livre, © tenpo
necessario para solidificar a espessura total do lingote {53) e
determinado pelas condigoes de transferéncia de calor por radia-

c30 e convecgdo térmica ac ar, O gue 2 dado pela seguinte egua-

cao (84):

L, + L., + L B 4
£ = 1 2 3 = S5 {(8.14

3 R EN L
v - hc(Tf TG} + ge {Tf - TO}

f
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ESTAGIO (I): CRITERIO T, > T et

T4

RN

rRADIAGAD &

CONVECGAD

L |

0 8, S, SzE

{3y

FPigura 8.7 - Perfil térmico relativo ac final da solidificacao do
aco no lingotamento continuo (radiacac e convecgaod,
em comparacdo com as configuragoes correspondentes

acs estagios anteriores.
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a partir do gue, pode-se determinar a profundidade do pogo de me
tal liguido no sistema (P):

H @ VS3
P =L, + 5L, + L, = {8,12)

Y
helTe = T) + se' (Tg = T.)

De modo a demonstrar a aplicabilidade do modelo
proposto na andlise do processo de lingotamento continuc do ago,
o modelo fol comparado com resultados experimentals de Gautierx
et al. (85), obtidos para o lingotamento continuo do ago 1010 de
secclo guadrada de 10,5x10 ?m e para uma velocidade de extragao
{ou de produgdo) de 3,05 mx10 2/s. A aplicagdo do modelo  para
este caso particular foi feita separadamente em cada um dos trés
esthgios de solidificaglo, tomando-se como parametro principal a
profundidade total do pogo liguido. Para os célculos relativos
ao modelo foram utilizadas as propriedades fisicas gue constanm

do xpéndice 4 deste trabalho e os seguintes dados:

temperatura ambiente To = 313 K

eoeficiente de transmissac de calor da intexrface me-

3
tal/molde hy = 1,05 2320 (26)
mZsK
. o | _ Ix103
coeficiente de conveccao metal/ar he = 0,017
mesK
{B84)
coeficiente newtoniano da interface metal/agua
3
h, = 0,42 Jx10 (84)
ne 5K
e' - emissividade da superficie do ago - 0,30

0s resultados da comparagac realizada estac mostrados na Tabela
8.1. & avaliacdo critica dos valores da Tabela 8.1, em particu-
lar o pequeno erro de 1,04% no calculo da profundiﬁadé do pogo
de metal liguido, demonstram gque © modelo proposto constitul-se
em ferrsmenta analitica de fAcil aplicagdo e gue permite a de-
terminacdo confidvel dos pardmetros basicos necessdrios ac projie

to de sistemas de lingotamento continuc do ago.
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ESPESSURA COMPRIMENTO TEMPERATURA
BSTAGIO SOLIDIFICADA L{mx10"2) QUPERFICIAL
S (mx10 2) (X)
Medido 5, = 1,15 L, = 62 T, = 1398
X 1 i
I
Calculado (Sl = 1,05)+ Li = 65 Ti = 1285
Medido S, = 3,28 L, = 321 T, = 1328
2 2 i
X
Calculado SR = 2,80 L2 = 378 *{Ti = 1248)
Medido 33 = 5,25 LB = 290 -
ITT
Calculado s, = 5,25 Ly =273 -
Profundidade do Pogo de Metal Medido P o= 673mxl0"2
Liguido P = Ly+L,+L, Calculado P = 680mx10
errc = + 1,04%
rabela 5.1 - Comparagac entre os resultados experimentals de

Gautier et al
o caso de lingotamento continuc do & ago

{85) e ¢ medele apresentado

para
ABNT

1010 com 10,5x10,5 e velocidade de extracio
3,05mxi07% /s,

* (g valores entre paréntesis indicam valores obtidos a par-

+ir dos critérios apresentados no texto.
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& -
7 8,1.2. Bpresentacao do Modelo Proposto na forma Grafica Apli

cado a Moldes Refrigerados a Agua

Sac apresentados nas Figuras de 8.8 a B.21, o resul-
tados relativos & cindtica de selidificagdo e A temperatura da
interface metal/molde ac longe da solidificagao, calculados segun
do o modelo proposte aplicado a moldes refrigerados a &agua par;
diversos valores do coeficiente de transmissac de caler da inter-
face metal/molde, e obtidos na forma gréfica nos tragados de gra-
ficos da calculadora HP 98102 para os seguintes metals:

Chumbo
Estanho
Zinco
Aluminio
Cobre
Magnésio

Higuel

8.2, APLICACAC PRATICA DO MODELO PROPOSTO NA SOLIDIFICACAO EM MOL
DES MACICOS

O0s moldes macigos utilizados industrialmente apresen-
ram duas classes fundamentais: os moldes refratarios e as coguli -
lhas metilicas. Os moldes de areia silicosa, ou de outros mate -
rimig isolantes como o gesso, sa0 ¢ tipo de molde de mais ampla
aplicacic na tecnologia da fundigao devido i sua notdvel capacida
de de moldagem, Entretanto, sac geralmente moldes de capacidade
de extragac de calor muito baixa comparativamente a outros tipos
de molde. Por outro lade, os moldes de areia sae de baixo custe,
motivo pelo gual sado também indicados na fundicao de pegas de

grandes dimensoes (86, 87).

0z moldes refrigerados e os moldes de areia represen
tam os casos extremos de capacidade de extragdo de calor disponi
weis na tecnologia da fundigac dos metais. Os ©asos intermedia~
rios dessa gama de capacidades podem ser obtidos pela utilizacgao
de moldes metilicos macicos, também denominados de coguilhas. En
tretanto, sua liberdade de formas & geometrias & limitada, a2
gue as coguilhas constituemn-se basicamente em matrizes metdlicas

usinadas, © gue também eleva notavelmente seu custo. Por outro
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lado, sua utilizacho torna-se indispensavel em certos casos, co
mo por exemplo na fundig3o sob pressao (88, 89).

Para exemplificar a aplicagdo do medelo proposto em
casos reais de solidificagac de metals em moldes macigos, pode-
se tomar © caso da fundigao de placas esbeltas de Aluminio de
0,im de espessura em dois tipos distintos de moldes macigos:mol
de de areia seca e molde de ferro-fundide, ambos recobertos in-

ternamente com pintura isolante a base de Elumina (himOfGOigé%iJ
para evitar microsocldagens facilitando a operagac de desmolda
gem. Com o cbijetivo de se calcular o tempo minimo de desmolda-
gem destas placas e o nivel de velocidades de solidificagdc a
gue estarao submetidas durante o processc, pode-se aplicar as
equacdoes (3.26) e (3.28) e utilizando-se as propriedades fisi-

cas que constam do Apéndice 4, cbtém-se:

{a) molde de areia seca (M = 17,3)

t = 88,0x10%8% + 27,8x10%S {8.13)
e

1 _ _
Vo= {8.14)

176 ,0%104s + 27,8x%107?

(b)) molde de Fferro-fundido (M = 1,3)

"

£ = 1,5x10%s% + 27,8x10%s {8.15)
1=

i
v = : {(B.16)

3,0x10%5 + 27,8x102

A Tabela B.2 apresenta os resultados obtidos para ©
tempo minimo de desmoldagem e as velocidades inicial e final do
processo, para os dois tipos de molde utilizados. A Figura
8.22 mostra a variagac da velocidade de solidificagac ac longo

do processo, para os dois tipos de molde analisados.



: VEILOCTIDADE DFE SOLIDIPICA~
TE N = .
probg 120 cio V{mx10""/8)
MOLDE DESMOLDAGEM
INTCIAL FINAL

t{s) (5=0) (S=5x%10 "2 m)
AREIA 2339 3,60 0,11
FERRO~FUNDIDO 177 3,60 2,33

Tabela 8.2 -~ Valores do tempo minime de desmoldagem e das ve-

locidades inicial e final na solidificagao de

placas esbeltas de Aluminio, com 0,10nm de espes-—

sura fundidas em moldes macigos.




8,32

4.0
v \
(mui0 %) \/V/COQMLHA FERRO FUNDIDO
o 30
3
3.
ki,
a \\J
- I
o 1
© 20 ‘
&
y !
£3
<t FINAL
2 DA -
ped SOLIDIFICAGAD
So1o
by MOLDE DE ARElA |
{
M !
L
0, i ;
3 1
i ! a
; ; !
0 ! 2 3 4 5
S{mx15°)

ESPESSURA SOLIDIFICADA

Figura 8.22 - Perfis de velocidades de solidificagac de placas

esbeltas de aluminioc de 0,1m de espessura em dife

rentes tipos de moldes macigos.



CAPITULO 8

CONCLUSOES

Os resultados obtidos, decorrentes da solidificagao
unidirecional de metais e ligas eutéticas em moldes refrigera -
dos, e macigos, nas condigoes utilizadas, permitem que sejam eXx

traidas as seguintes conclusdes:

9.1. A cindtica da sclidificac3o de metals & dada por uma ¢oX
relagdo parabblica entre o tempo de solidificagao t e &
correspondente espessura solidificada 8, da forma:

£ = g8% + 88

onde, para um determinado metal, o & uma constante gue
depende do molde utilizado e § € uma constante gue depen~
de do tipo de contato térmico entre o metal e o molde, e

sio dadas por:

i H 4
o T rm— e g == L

2 -
4as¢ hi(’l‘f TO}

cnde ¢ & a constante de solidificagdo do sistema metal/mol
de, a qual, juntamente com os outros simbolos destas rela
cdes, estdo definidos no Apéndice 1. Da equagio da ciné-
tica, pode-se derivar diretamente a welocidade instantd -
nea de solidificagdo V, variavel de extrema importanciano
processo de solidificagio, devido & sua influéncia determi

nante sobre a estrutura do material sclidificado, sendo da

da por:

as 1

Vo=

at 2aS + B



8.2.

A distribuigao de temperaturas no metal solidificado, ao
longo do processo de solidificacho & dada por:

(T, - T} B + 2ax
£ Q M+ arf {3
M+ exf{s) B + 2a8

T =7 +

)

onde M & constante para um determinado.sistema metal /molde
e se encontra definida no Apéndice 1 juntamente com os ou-
tros simbolos desta eguagao, Em particular, a minima tem-
peratura do s3lido, ou seja a temperatura .da interface me-
tal/molde {(x=0), € dada por:

(T_. ~ T} 8
£ 2 M+ exrf (¢ e }
M4+ exrflé) g + 2aS

T, =T +

Os resultados experimentais colocados na forma da segquinte
relagdo linear derivada da eguagdo representativa da ciné-

tica de solidificacgao:

t
"”"'—='GS+B
s

permitem a determinacao experimental das constantes «o e
8 e, consequentemente, © célculo do coeficiente de trans -

missadoc de calor da interface metal/molde, dado por:

H 4

(Te - TOB B

sendo gue os valores de hi calculados neste trabalho apre-—

sentam as seguintes ordens de grandeza:

MOLDE POLIDO . MOLDE RECOBERTO
Jx1073 /r?sK Ix103 /m?sK
Metals 4,5 0,6 a 1,1

Buteticos 4,2 a 15,5 2,0



Os valores de hi obtidos para cada metal e vada eutético
utilizados, em fungao do tipo de contato térmico metal/mol
de, encontram-se tabelados no Capitulo 7.

O dispositivo de solidificagao unidirecional refrigerado a
dgua, especialmente projetado e construido para este traba
lho, mostrou-se versitil e eficiente na sua utilizagao ope
racional, sendo, portanto, particularmente adegquado 3 rea-
lizagao de ensaios de determinagao do coeficiente de trans
missac de calor da interface metal/molde para diversos reco

brimentos de molde utilizados industrialmente.

As eguagoes representativas da cinética e da distribuicgao
de temperaturas na sclidificagao de metals podem ser esten
didas ao caso de solidificacao de ligas eutéticas, desde
gue sejam conhecidas as propriedades té@rmicas referentes 2a
egtrutura de solidificagade de tais ligas,gue por sua vez
sap impostas pela taxa de transporte de calor do molde, No
caso de solidificagdo de eutéticos em moldes refrigerados

a agua, portanto sob elevada taxa de transporte de'calur,

estas propriedades n&c sac conhecidas e os valores das cois
tantes o € B das equagtes representativas da cinética e
da distribui¢ico de temperaturas durante a solidificagao,

precisam ser determinadas experimentalmente. Os eutéticos
solidificados nestas condiqgOes apresentam dois tipos dis-
tintos de comportamento cinético, correspondentes a dois ti
pos de comportamento estrutural. No caso particular da so
lidificacao do eutético Estanho-Chumbe o primeiro regime
de comportamento cinético corresponde a uma estrutura de

crescimento progressive e o segundo & uma estrutura de

crescimento extenzivo.

Asespessuras do molde condicionam decisivamente as condi-
goes globais de transferéncia de calor durante O processoe

de solidificacdo do metal, influindo sensivelmente na cing
tica deste processe. As diferengas entre tempos de solidi
ficagao obtidos em moldes macigos de diferentes espessuras
e tempos de solidificagac obtidos em molde macigo semi-in-



9.4

finito, no caso de Chumbo, variam linearmente com a espes=-
sura sclidificada para moldes de espessuras maiofes do
gue 3x10 ?m. Para moldes de menores espessuras, esta dife
renga deixa de variar linearmente com a espessura solidifi
cada, indicando ripida saturagac de calor por parte do mol
de e a presencga cada vez mals acentuada da radiagdo em re~
lacac & condugac térmica, & medida que se diminui a espes-

sura do molde.

As eguagbes representativas da cinética e da distribuigao
de temperaturas ac longo do processo de solidificagao, po-
dem ser aplicadas na otimizacgdo de pariametros de  projeto
de sistemas de lingotamento continuo como por exemplo, 0
comprimento da lingoteira do estagio de refrigeragao pri-
mAria, e no planejamento das condigdes operacionais no lig
gotamento continue do ago. Podem ainda ser aplicadas no
caleulo de tempos minimos de desmoldagem de pegas fundidas
e lingotes, bem como na determinacao dos niveis de veloci-

dades de solidificagao.



9.5

LINHAS DE PESQUISA DECORRENTES DESTE TRABALHO

A partir dos resultados, discussces e conclusoes do
presente trabalho, podem-se extrair as seqguintes linhas de pes-

guisa decprrentes:

(a} Utilizac3o do método de calculo do coeficiente de transmis
sao de calor da interface metal/molde, proposto neste tra-
balho, para um levantamento exaustivo dos valores deste co
eficiente para os principais recobrimentos de molde utili-

zados industrialmente.

(b) Verificagio da influéncia do teor de solute, na solidifica
¢ao de ligas fora da composigao eutética, e proposigac de
adaptacdes nas egquagbes representativas do medelo praposto
levando-se em consideracido o efeito das temperaturas “li-

quidus” e "solidus" das ligas.

{¢} Verificagac da infludncia do superaguecimento scbre a soli
dificacdo de metais e eutéticos e proposigic de adaptages
nas eqguagdes representativas do modelo proposte com o obje

fivo de levar-se em conta o efeito do superaguecimento.

(g8} Verxificagao da influénecia da espessura de molde sobre a sg
1idificacdo de metais e ligas, e proposicac de adaptagoes
nas equ&gﬁes:representativas do modelo proposto, tendo em
visﬁa levar-se em consideragao o efeito de diferentes espes

suraz de molde,

(e} vVerificagao da infludncia de geometrias de molde nao-pla -
nas na solidificagao de metals e ligas e proposicgac de adap
tagCes nas equagdes representativas do modelo proposto,ten
do em vista levar-se em consideragao o efeito da geometria

de molde.
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APERDICE 1

SIMBOLOGIA UTILIZADA

Parimetros Dimensionais (unidades SIT)

{1

w0

difusividade de temperatura = K/cd (m*/s)

di fusividade de calor = vKcd (J,;’mzs% K)

calor especifico ({(J/kgKj}

capacidade calorifica (J/K)

densidade (kg/m?)

parcela da espessura de molde no sistema virtual (m)
espessura de molde {m}

coe ficlente de transmissdo de calor da interface me
tal /molde {J/m*sK)

calor latente de fusado (J/kg)

condutibilidade térmica {J/msX)

fluxe de calor por unidade de &rea (T /mes)
resisténcia elétrica {Q)

espessura solidificada {)

espessura solidificada no sistema virtual {(m}
espessura previamente solidificada no sistema vir-
tual (m}

constante dde Stefan-Boltzman (I /0% sk}

tenpo (s}

tempo no sistema virtual {s}

temperatura (K}

temperatura de fusdo (X)

temperatura ambiente {¥}

temperatura de vazamento {¥)

velocidade de solidificagao {m/s)

velocidade de extracao nc lingotamento gintinuo {(m/s)



{2}

{3)

A~-1.2

distancia a interface metal/molde  (m)

constante das equagOes representativas do modelo pro
posto = lfdaséz {s/m?)

constante das eguagOes representativas do modelo pro
posto =H dg/hy (Tg - T,) {s/m)

constante das equagoes experimentais {m/sg}
constante das eguagoes experimentails (m)

parcela de calor latente do metodo de Dusinberre (X)

diferenca de potencial elétrico (V)

Parametros Adimensionais

S* —_

£ * -

.H# -

M —

M' -

LR

in

egpessura solidificada = hi.sfxs

tempo = hi,tfb;

calor latente = H/CS(Tf - Taj'

constante do sistema wmetal/molde = bsfbm

ndduloc do mdtodo numdrico de Dusinberre = Ax?/ast
constante do metal = bl/bg

constante do sistema metal/molde = (as/ami%

mSdulo de superficie do método numérico de Dusinberre

= hi Ax/K

Pud | gt

constante do metal = (asfal}
temperatura da interface metal/molde = (TinTO)f(TfmTO}
temperatura do solido = (TsﬂTe}f{TfmTa}

constante de solidificagao

emissividade da superficie do metal

Sub~indices empregados na identificagao de grandezas relati-

vas a0 sistema metal/molde:

i i

interface metal/molde



{4}

£ - metal liguido
m - molde
5 - metal solido

Fungoes utilizadas

erf(x) = funglo exrro {definida no Apéndice 2}
erfc(x) = fungao erro complementar
exp(#) = fungao exponencia%
E: g 3
A i e

A-1.3



APEWNDICE 2

FUNCAQ ERRO {erf)

{a) Definicao

{b)

{c}

erfiz) = exp(~-uf)du

i
5|
o

Propriedades:

erffw) = 1

erf{-=} = -1

i
o

erf(0}

—erf{z)

i

erf(-z)

Fungao Erro Complementar {erfc)

o

2
erfciz) = 1 -~ exrfiz} = f exp{~u?)du
2z

=

{4} Derivada

4
e @y E(2Y =
dz

exp{~z*)

RS

a? 4
srfiz)
gz J

i

z exp{-z7)

{50}

A~2.1
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APENDICE 3

APLICACAO DO METODO DE DUSINBERRE AO PROCESSO DE
SOLIDIFICACAD

Neste Apéndice o método numérico de Dusinberre  serd
estendido a algumas situagdes presentes guando se consideram
problemas especificos de solidificacgdo.

(a} Aplicacio 6o método ao tratamento de interfaces.

A aplicagaoc do método de Dusinberre ac tratamento
de interfaces € extremamente importante uma vez gue no cal-
culo de velocidades de resfriamento de pecgas fundidas deve-
se levar em conta a existdncia de um coeficiente de trans -
miss&o de calor finito junto & interface metal /molde. -1
Figura A.l apresenta um esquema de um sdlido semi~infinito
em contato com um ambiente, gue serd utilizado na  analise
do problema. O sblido & subdividido em pequenos elementos
e assume-se a existéncia de um coeficiente de transmissao de
calor h entre o ponte i da superficie e o ponto 0 . Fazen—
do~se o balango térmico para o ponto i:

L
hﬁx(Tg"Ti)&t + klO(Tl-Ti}At = Ci{Ti*Ti) (A.1)

Como o elemento de superficie tem somente a metade

do wvolume de um elemento do interior do sdlido:

c, = cdf{ax)?/2

Definindo um mddulo de superficie:
ﬁ' = — (A,Q}

e introduzindo estes valores na equagac {A.l) tem-se:
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»

\__- INTERFACE

Figura A.l1 - Representacgac esquemidtica do elemento de re-
feréncia para o caso de contato com um meio

ambiente.



cd{Ax)?
hﬁx{To~Ti)ét -+ k(Tl~Ti3ﬁt = "
on
’ M '
— s - = o -
N (To Ti) + N (Tl Ti) " (Ti Ti)
o
. 2N 2 2N 42
T, & e T4 — T, 4+ {1 -
1 Mr 2 oy ( M

onde os fatores de pesc ficam sendo:

2N
F . = e
O Mt
2
Fia T
2H+2

Como Fii

nao pode ser negativo, isto implica em

{A.3)

{7.4)

{A.5)

{A.6)

{A.T)

{A.8}

(2.9}

Dusinberre sugere ainda uma simplificagac no tra-

tamento de interfaces, para diminuir a dificuldade imposta

pela presenca de um coeficiente de transmissao de calox fi-

nito. A capacidade calorifica da metade do elemento & igno

rada, podendo-se escrever:

haX(TO - Ti) + k(Tl - Ti) = 0

{A.10)
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ou

T = e T e T {a.11)

(b) Aplicac3o do método a casos de contato entre materiais dife

rentes.

O método pode também ser desenvolvido para o caso
de dois materiais em contato, para aplicagio na fundigao e

lingotamento de metais.

b.l1 - Contato térmico perfeito na interface metal /molde.

HA a necessidade de se utilizar um nico valor de
At para os dois materiais, o que implica en mbdulos di
ferentes para cada material, se utilizarmos © mesSmo
Ax. Neste caso serd possivel utilizar o procedimento
médic somente em um dos materiais sendo necessario em
pregar o procedimento de fatores de peso no material
de difusividade de temperatura mais baixa. Para a
analise do problema pode-se dividir o elemento de re-
feréneia de duas diferentes maneiras conforme ijustra
a Figura A.2. A anilise gue se segue refere~se ao es
guema desta Figura onde 0s indices A ¢ B referem-se

aos dois materiais.

Desta forma pode-se escrever:

] kal(Ta~Tl)&t + k21{T2-T1)At = Cl{Tl~T13 {(n,12)
Como:
Ry = Kp
_ kA kB
kal = = YkA
k. +k
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MATERIAL B MATERIAL A
b o § 4

i
l
l
|
I
|
» ° | ® ®
|
!
i
l
|
| PLANO DE CONTATO

Figura A.Z - Representagao esquemdtica de um elemento de refe-
rencia para o caso de dois materiais diferentes em

contato, considerando-se contato térmico perfeito.
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onde y=
k, + k

substituindo~se estas relagSes na equagdo (A,11) tem

et =1 = 34
k_{T -7 x = 2 p!
Yk, (T, - l}&t + R(T2~—Tl)At = cAdA(&x) {Tl—Tll {A.13)

substituindo-se o valor do mbdulo na eguacdo (A.13)

tem—~se
Y 1 t '
ivm (T -T;) + gwm (T,~Ty) = Ty = T, (A.14)
“A A
o
' Y T, Y+l |
Ty = —— T 4+ %+ (] = ey} T {A.15)
Yooul T2y M 1
A A A

e os fatores de pesc para o ponto 1 sao dados por:

Y 1 Yy + 1
Fal =7 7 Fap T o By T m (3.16)
A A A

De forma semelhante podem ser obtidos os fatores de pe

so relativos ao ponto a.

Contato térmico imperfeito na interface metal /molde,

A Figura A.3 apresenta um ssguema gue considera a
existéncia de resisténcia térmica na interface metal/
molde. Iocalizando-se alguns pontos de referéncia em
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MATERIAL B . MATERIAL A
] . 4ip *
b tmililig 1

PLANO DE CONTATO

Figura A.3 - Representacdo esguematica do elemento de re-
feréncia para © caso de dois materiais dife-
rentes em contato considerando~se contato ter

mico imperfeito.
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cada um dos lados da interface, pode-se aplicar as
equacbes de (A.2) a (A.8) desenvolvidas para ¢ trata-
mento de interfaces. Assim sendo considerando My e My
como mddulos para os dois materiais e N, e Ry como sen
do os mbdulos de superficie, utilizando-se as equagoes
de (A.6) e {A.B} tem-se:

para o ponto is:

2Ni 2 2N 3 +2
Fy = = e ; Fy = {1- .17
imbs =~ o ¢ Tlig T 77 Tisls (a-—2—)  (ALD
A A
para o ponto im:
¥ ¥
2NB 2 EMB+2
Fisim = — H F}Dim = -l;;j——- H Fimim = {]l- f}t J {3.18)

(¢} Evolucdo de Calor Latente.

Em problemas de solidificagao a evolugace do calor laten
te deve ser levada em consideragdo na andlise do problema a-
través do método numérico de Dusinberre, para que 0OS resulta
dos possam apresentar algum valor real. FPara considerar es-—

te efeito Dusinberre define o seguinte pararetro:

LT e {5.19}

O parametro i deve ser entendido como uma variacao de
termperaturd no material, durante a gual ocorre a liberagéo
de uma guantidade de calor especifico igual a0 calor laten-
te. Durante a realizagdo dos calculos, guando a temperatu-
ra de um determinado ponto da rede cair abaixo da temperati
ra de fusio do material, a diferenga entre esta temperatura
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¢ a temperatura de fusdo deve ser computada a parte, e a
temperatura indicada no ponto da rede deve ser a temperatu-
ra de fusio para efeito de continuidade das operagdes de
caleculo. Quando a soma desta diferenca de temperaturas al- .
cangar o valor de A, isto sugnifica que todo o calor laten-
te 33 foi liberado, ¢ gue permite ao ponto da rede  conti-
nuar seu resfriamento normal, enguanto o procedimento deg—
crito deve ser estendido ao prdxime ponto da rede e assim

sucessivamente até o Qltimo ponto.
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APENDICE 4

PROPRIEDADES FISICAS DS MATERIAIS UTILIZADOS
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TABELA  A-5.1

CHUMBO ~ MOLDE REFRIGERADO

{a) Molde Polido

T
S {mxl0 2) t{s) : E - s
K K ¥ K
1,0 5 {4,2) 429 600 600 600
1,5 8 . 402 555 600 600
2,0 13 391 525 600 600
2,5 20 377 497 600 600
3,0 28(30,6) 365 472 600 600
3,5 38 361 463 593 600
4,0 48 357 451 577 600
4,5 60 353 441 561 600
5,0 72(74,4) 349 433 544 600
5,5 - 87 347 425 533 597
6,0 100 345 421 523 589

{ ) Valores obtidos por anilise térmica das curvas de resfria

mento.,
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TABELA A-5,2

CHUMBO -~ MQLDE REFRIGERADO

{b) Molde Reccberto com Dycote 39

8 (mx10 "~ 2) t(s} "t 1 "3 E
K X X R
1,0 13 (14) 561 600 600 600
1,5 25 543 589 660 600
2,0 37 530 561 600 600
2,5 51 519 547 600 600
3,0 62 (63,6) | 511 537 600 600
3,5 79 499 525 585 | 600
4,0 96 93 | 517 573 | 600
4,5 114 485 509 563 600
5,0 132 (132) | 480 501 553 600
5,5 151 473 485 545 591
6,0 169 469 489 538 583

}y  walores pbtidos por anZlise térmica das curvas de res-—

friamento.




ZINCO

TABELA

2-5.3

MOLDE REFRIGERADO

(a) Molde polido

A~5.3

; Ty Ty T3 s
simx10 %) t(s)
K K K K
b
2,0 14 507 625 693 693
2,5 21 493 589 693 693
3,0 27 (25) 485 - 559 693 693
3,5 34 475 535 619 . 693
4,0 42 466 515 653 693
4,5 51 457 502 629 693
5,0 62 {62) _ 451 489 £09 693
5,5 72 445 475 589 679
6,0 82 441 467 576 661
*( 3y valoxes obtidos por analise crérmica de curvas de resfria-

mento.
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TABELA  A-5,.4

ZINCO -~ MOLDE REFRIGERADD

(b} Molde Recoberto com Dycote 33

S{mx107%) t{s) Tl Tl - s
K K K K
2,0 71 659 685 693 693
2,5 92 51 679 693 693
3,0 115 (118) 645 673 693 693
3,5 140 639 665 690 693
4,0 165 632 657 683 693
4,5 192 625 650 675 693
5,0 218 (218) 619 643 669 693
5,5 246 616 639 663 689
6,0 275 609 633 657 681

} valores cbtidos por andlise térmica das curvas de res-

friamento.




TABELA A-5.5

ALUMINIO - MOLDE REFRIGERADO

{a)} Molde Polido

(b} Molde Recoberto com Dycote 39

A~5.5

Molde Polido Molde Recoberto
T, T,
5{mx10 ?) t{s) t{s)

K X
2,0 10 673 61 899
2,5 12 641 77 823
3,0 16 610 95 885
1,5 19 594 112 880
4,0 23 577 130 874
4,5 28 561 150 869
5,0 33 545 168 865
5,5 38 531 189 859
6,0 45 520 212 855




ESTANHO

TABELA __A-5.g

~ MOLDE REFRIGERADO

{a) Molde Polido

{b)} Molde Recoberto com Dycote 39

A-5.6

Molde Polido |[Molde Reccherto
S{mx 10 %) t{s} t({s)
1,0 g _22
1,5 14 34
2,0 23 49
2,5 36 65
3,0 50 84
3,5 64 105
4,0 81 126
4,5 97 151
5,0 115 173
5,5 133 156
5,0 153 221




TABELA A-5.7

CEUMBO - MOLDE SEMI-INFINITO

(b} Molde Recoberto com Dycote 39

A-5,7

_ T, Ty T, T, T,
simx10 3] tis)
K K K K K

1,0 15 561 600 600 600 600
2,0 38 546 589 600 600 6500
3,0 68 533 569 588 600 600
4,0 105 523 553 571 565 600
5,0 143 513 539 558 585 597
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EUTETICO 8

TABELA A~5,9

n~-Pbh - MOLDE REFRIGERADO

{a) Molde P

olide

{b)} Molde Recoberto com Dycote 39

A~-5.9

Molde Polido Molde Recoberto
T, T,
S (mx10°2) t{s) t(s)

K X
1,0 10 343 17 423
1,5 21 335 35 413
2,0 36 331 52 409
2,5 56 329 75 403
3,0 83 326 105 398
3,5 108 325 134 | 394
4,0 138 324 165 390
4,5 162 323 190 388
5,0 194 322 220 1 388
5,5 222 321 248 384
6,0 248 320 280 382




TABELA

A-5.10

EUTETICO Al-Cu / MOLDE REFRIGERADO

{a) Molde Polido

3 {mx10" 2} t{s)
1,0 10
1,5 25
2,0 37
2,5 54
3,0 72
3,5 89
4,0 102
4,5 116
5,0 132
5,5 148
6,0 166

A-5.10
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A-6,1

PROGRAMA DE COMPUTADOR UTILIZADO NA APLICACAC DOMMETODO NUMERICO

DE_DUSINBERRE A SOLIDIFICACAO UNIDIRECIONAL EM MOLDES REFRIGERIDOS

16

ALY
8

El

S

19

11

12

13
20

14

i8
30
198

50

Qiﬁﬁﬂﬁlﬂw T{20),HE(2U) p LA(Z2U) A(2)

REAL K1,K23,H,LARIN,RS

WRITE(3,16)

FQRMAT(g;;zxe!Kﬁﬁ:i,SIGNIFIﬁﬁ MAIS DADUS?,/
#IRKK=2, SIGNIFICA GUE NAU TEX MAIS DADQS')
READ(2,8) (A{I1):181,2) - '
FORSAT(5A4) '

ARITEL3, 9} (A{L}.171,2)

FORMATL /7, 40X, 5584)

READ(Z2,5%) BS, T?;H?pbrﬁﬁ #, 08 HG KKK, TO
FORMAT (2, FO, ek 6.3,FdelsF8,4,12,F8,4,Fb6,1,
WRITE(3,7) NS, TF,HF,S,KS,#,C5,HG c
FORMATL/ZF Exg’ﬁS”’;IQ;zi,*TFw PFb. iazxp‘ﬂP
RIS, FA, 12K, KDz s P8, 8, 2%, B ;15;33;‘&5

P ALORSHG/CS . ”

#RITE{3,6) CALUR
FORMATI// 2%, "CALURS! ,FH,2)

LAMIN®C, '

T{1}=T0

10 {0 I=3.N5

T(LI=TF

REAL(2,11) (LACL},I=3,88)

FORBAT(2012)

H=(HP#8} FKS

£1=H/(Nel,)

K2=1K(N?1s)

T{2IRKI%T(1)+KZ¥T(3)

1150 o o

ARITE(3,12) (LA(I),E=3,H3)

/e Xy

3.2!?&}923

ViR L3, 2%,
;fﬁ &réﬁ;’ﬂb

!r??wlj

Fgg»gg(;;'gg’igﬁl?‘ oF Tepﬁxp10*,%03,*1‘,?X;5%1@;§X):*Pﬁﬁgs

# CBLOR LATENTE®)
CHRITE(3, 133 IX.{T{RIXK=L,RE)
FORMAT( /7 bX, 135X 8(FB.4,2X)1
1111+
TLAI=(TL2I4T(4I+(H=23#T(3)2/8
CALETF=T(3) "
TLIIETF
LAMIN=LAMINSCAL
AHITE(3,14) I1,(T(8I,/K=1,68)LANIN
FORMAT(/,0%,13,5X,8(F8.2,2X)r 4%, Foull
1F{(CALOR=LAMIN] .GT. CAL) O TO 20
11211413
TC3IR{T(Z2I+T{4)+ (K=} %T(3}3/H
T{RIET(3 )4+ {CALOR=LANLIN]
T{2)=K1=T(1)+KE¥TL3)
WRITE (3,187 11, (T{K],K=1,N5),CALUR
FURMAT(/, 56X, 13,5X,B(FB,.2,4X).435%, Fo,14//7/7)
D0 3U Ks2s NS
HH(K)mT(K}
NITHEmE
LAMIN=Q,
NRENS=NT
TI=I1+}
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D0 HY L=3ynNK
60 T(L)S(HR{L= 1)+ HAL+ 1) ¢ (Mm2 )% HH (LI I /M
T(2)=K1#T(1)+K2%TL 3]
CAL=TF=TL8R) '
T{NRI=TF )
LAMINZLAMIN+CAL
WRITE(3,34) IXI,(T(K) K=1,N3)} s LANIN
no 7O K=2,NS8 '
10 HH{K)=T(K)
IFQ(CALOR=LAMING L,GT. Cal) GU TO ho
T1=1i+d ' ’ S
DO BU L=3,NR
8y TLLIR(HH(L=1) $HH L+ 1)+ M= 2w HH (L) ) /0
” T{2)5K1#TU1)+K2%T(3)
T(HE)= ?{ﬁ?)+{£kbﬁk WAMIN)
WRITE(3,18) I1,(TLKJ/K=1,n8),CALUR
i Y0 K=2,N8
EAY HHELRI=T(K)
IF{NI LEQ, 1) GO T0 Zov
NI=HNI=1 . S
G0 TU 10U
200 IF{EKK Ba, 2) 60 TO 150
G0TO 280
150 BTOR
END

DEFINICAO DAS VARIAVEIS DO PROGRAMA:

TF -~ temperatura de fusao

T0 ~ temperatura do meioc ambiente

5 ~ espessura solidificada

K8 - condutibilidade térmica do sdlide
¢S - calor especifico do sdlido

HG -~ calor latente de fusao

HP - ceoeficiente de transmissdo de calor da interface
metal/molde

M - mddnlo adimensional do método de Dusinberrs =
ax? /ast '

N - mddulo de superficie adimensional do método de

Dusinberre = HPAR/KS
CALOR - parcela de calor latente do método de Dusinberre
= HG/CS
T ~ matriz gue contém os resultados
LA -~ matriz gue contém o ntmero de elementos finitos
II - contador das unidades de tempo T
LAMIN - controlador da parcela de calor latente {CALOR}



