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-DESENVOLVIMENTO DE UM METODO PARA ANALISE DA SOLIDIFICACAO DE ME-
TAIS EM GEOMETRIAS CILINDRICAS

RESUMO

O principal objetivo deste trabalho foi a realizacao de
um estudo tedrico-experimental do processo de solidificagao em sis
temas metal/molde com geometria cilindrica, visando o desenvolvi-
mento de um método pratico e confiavel para a analise de parame-
tros relativos a cin€tica e a distribuigio de temperaturas. Ini-
cialmente foi feita uma revisao bibliografica critica e extensiva
dos principais métodos de analise da transferéncia de calor em sis
temas metal/molde. Em seguida foi projetado e construido um dispo-
sitivo simulador, da solidificagdo radial em moldes cilindricos re
frigerados. Com o uso deste dispositivo foram levantados dados ex-
perimentais relativos a cinética e a distribuigdo de temperaturas
durante a solidificagao em sistemas metal/molde com geometria ci-
1indrica. Os resultados obtidos foram analisados comparativamente
com as previsces teoricas de um modelo desenvolvido por Garcia e
Prates para geometrias planas, de modo a se verificar o distancia-
mento tedrico-experimental em funcdo das alteracgoes introduzidas
no processo de solidificagao pela curvatura do molde. A partir des
te estudo foi desenvolvido um m€todo para analise da solidificagio
de metais em geometrias cilindricas sob ponto de vista de cinética
e distribuigao de temperaturas. Finalmente, para comprovar sua efi
ciéncia foram realizadas comparacGes entre as previsoes teoricas
obtidas através do meétodo proposto, pela aplicagao de técnicas nu-
méricas e analiticas encontradas na literatura, e resultados expe-
rimentais obtidos neste trabalho.



DEVELOPMENT OF A METHOD FOR THE ANALYSIS OF SOLIDIFICATION OF
METALS IN CYLINDRICAL GEOMETRY

ABSTRACT

The main objective of this work was to develop a
practical and versatile method for the analysis of rates and
temperature profiles during solidification in metal/mould
systems with cylindrical geometry by using a theoretical-experi-
mental approach. Initially it was made a review of the existing
heat transfer methods applied to solidification in metal/mould
systems. A special radial water cooled device was then designed
and constructed in order to simulate solidification of
cylindrical geometries. By using this experimental set-up
experiments were carried out in order to obtain solidification
rates and temperature data. The results were analysed
comparatively with theoretical predictions furnished by a model
developed by Garcia and Prates for plane geometry, that permitted
to verify the modifications introduced in the solidification
process by the mould curvature. The above mentioned analysis
permitted to develop method to analyse the solidification of
metals (solidification rates and temperature profiles) in
cylindrical geometries. Finally, to assess the realibility of
the proposed method, it was compared with analytical and numerical
methods and with experimental data.



INDICE

: PAGINA

CAPITULOl-INTRODUCAO ® & 000 000000000000 000000000000 s0 0 1

1.1. IMPORTANCIA DA ANALISE DA SOLIDIFICACGAO
NA FUNDICAO E NO LINGOTAMENTO ........ 1

1.2. IMPORTANCIA DA TRANSFERENCIA DE CALOR
NA ANALISE DA SOLIDIFICAGCAO DE
METAIS ......... ceesescrectereecneneas 2

1.3. LIMITACOES DA ANALISE DA TRANSFERENCIA
DE CALOR NA SOLIDIFICAGCAO DE PECAS
COM GEOMETRIAS NAO PLANAS ........ ceve 4

1.4. OBJETIVOS DESTE TRABALHO .....eeeeevwne 6

CAPITULO 2 - ANALISE DA TRANSFERENCIA DE CALOR EM

SISTEMAS mTAL/MOLDE ® & & 9 0 0 5 0 0 0 0 0 ¢ 0 e O e e OO 8

2.1. CONSIDERAGOES GERAIS ..vvvievneeceocnns 8

2.2, SISTEMAS METAL/MOLDE COM GEOME-
TRIA PLANA .............'............. 14
2.2.1. Métodos analiticos exatos ..... 14
2.2.2. Metodos analiticos aproximados 37
2.2.3., MEtodos analogiCos .eeeeeeeeenss 51
2.2.4. MEtOdoS NUMETICOS evevvevennnas. 55
2.2.5. Métodos experimentais ......... 62

2.3. SISTEMAS METAL/MOLDE COM GEOME-

TRIA CILINDRICA .vvveeveeens cerecssans 66
2.3.1. Métodos analiticos aproximados 66
2,3.2, MEtodoS NUMETICOS ceveevvennnns 83
2.3.3. Métodos experimentais ......... 87

2.4. COMENTARIOS FINAIS SOBRE A ANALISE DA
TRANSFERENCIA DE CALOR EM SISTEMAS
METAL/MOLDE ...cvveennccncas cecsscacene 93



CAPITULOS-MATERIAISEMETODOS ® 600 060000000000 000000 00

CAPITULO 4 -

CAPITULO 5 -

3.1.
3.2.

3.3.

3.4.
3.5.

3.6.

METAIS UTILIZADOS ® e 0 0 0%e 000000000000 00

TIPOS DE CONTATO TERMICO NA INTER-
FACE METAL/MOLDE ® & & 0 0 0 0 0 00 00000000 e

DISPOSITIVO DE SOLIDIFICAGCAO RADIAL
REFRIGERADO A AGUA .iveveveecencenn cee

OPERACAO DO DISPOSITIVO .c.icvveeenvoese

PRECISAO DOS RESULTADOS EXPERIMEN-
TAIS ® &6 8 ® & 0 6 9 0 0 e ® & ¢ o 0 0 ¢ ® & & 5 9 9 5 00 5 0 s s 0

TECNICAS\METALOGRAFICAS Ceececccseeane

RESULTADOS EXPERIMENTAIS ....cccevececcnnns

4.1.
4.2.

MACROGRAFIAS E MICROGRAFIAS ......000s

TEMPOS DE SOLIDIFICAGCAO E DISTRIBUI-
COES DE TEMPERATURAS .....cc0sevee oo

DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS E PROPO-
SICAO DE UM METODO PARA ANALISE DA SOLIDI
FICACAO DE GEOMETRIAS CILINDRICAS EM MOL-
DES REFRIGERADOS ..c.ceceeevccncacenccscsss

5.1.

5.2.

5.3.

5.4.

ANALISE DE RESULTADOS EXPERIMENTAIS
RELATIVOS A CINETICA DE SOLIDIFICA-
CAO LI I B B LI N I I B O B I I B N O B L L . o & o

PROPOSICAO DE UM METODO PARA ANALISE
DA CINETICA DE SOLIDIFICAGAO .........

1. Tempo de s01idificagdo ..eseves
2.2. Comparagao do método proposto
com métodos numéricos e analil

T1COS teeveecosescccoccccsasassse

5.2.3. Velocidade de solidificagao ...

ANALISE DOS RESULTADOS RELATIVOS
A DISTRIBUIGAO DE TEMPERATURAS .......

PROPOSICAO DE UM METODO PARA ANALISE
DO PERFIL TERMICO NO SOLIDO ..vveececen

95
95

95

98
113

116
119

122
122

122

136

136

142
142

147
158

165

167



CAPITULO 6 - CONCLUSOES wuvvevennereneonconnnnannnnns

LINHAS DE PESQUISA DECORRENTES DESTE TRABALHO

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS vevveveveenvecnnans

APENDICES tevvienenenncnnnnennennsnsncnnanns

APENDICE 1 - SIMBOLOGIA UTILIZADA ..vvevvennn.

APENDICE 2 - DEFINICAO E PROPRIEDADES DA
FUNGAO ERRO E DA FUNCAO ERRO
COMPLEMENTAR ..........

¢ s o 80000 00

APENDICE 3 - TABELAS DE MEDIAS E DESVIOS
PADRAO DOS RESULTADOS DE

CINETICA .ivvvennnnnn

179

184

185

198

198

202

203



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. IMPORTANCIA DA ANALISE DA SOLIDIFICACAC NA FUNDICAO E NO LIN-
GOTAMENTO

Os processos de fabricacdo de pecas metalicas utilizando
a solidificacdo sdo conhecidos e aplicados de forma empirica ha
milhares de anos. Apesar de, cronologicamente, se dividir o desen-
volvimento prée-histdrico da humanidade em idade da pedra até 3.000
A.C., idade do bronze de 3.000 a 1.200 A.C. e idade do ferro de
1.200 A.C. em diante, ja foram descobertos em Nahal Mishmar (Israel)
cerca de 500 pegas fundidas de bronze que datam de cerca de 6.000
anos atras.’? Além dessas muitas outras pecas, fundidas hi milé-
nios, foram encontradas, algumas das quais apresentando qualidades
comparaveis as obtidas por processos recentes de fundigao. Entre
estas podem ser citadas as ferramentas e pecas ornamentais (em
bronze e ouro) fundidas ha aproximadamente 4.000 anos pelos egip-
cios e assirios, moedas e obras de arte chinesas de cerca de 3.000
anos e as estatuas gregas de grandes dimensdes (500 A.C.).2°3°4»5

Como em geral acontece com processos muito antigos e tra
dicionais a fundigdo se desenvolveu tecnologicamente por tentati-
va-e-erro com o decorrer dos anos, sem que houvessem grandes preo-
cupagbes com uma analise mais cientifica do processo de solidifica
¢ao. No entanto, a crescente utilizacdo de processos que “envolvem
a solidificagao na produgao de pegas, desde as mais simples e co-
muns até aquelas que exigem alto grau de precisao, nao permite mais
que os processos de fabricacao sejam estabelecidos a partir dos mé

todos empiricos de tentativa-e-erro.! Assim sendo, ha cerca de
quatro décadas comegaram a surgir os primeiros estudos sistemati-
cos de analise do fendmeno da solidificacdo levando em conta os

parametros envolvidos e sua influéncia na qualidade das pecas fun-
didas. A frequencia destes trabalhos tem aumentado sensivelmente
nos Ultimos anos, o que & compreensivel considerando que pratica-
mente todas as pegas metalicas (excessdo feita aquelas obtidas por
sinterizagao a partir de metal pulverizado extraido diretamente dos
minerios) passam por um processo de fusido e solidificagao em algu-



ma etapa de sua fabricacdo. Isto pode ocorrer tanto diretamente,
na fundigdo de pecas utilizando moldes com o formato desejado, quan
to indiretamente na obtengdo de lingotes para posterior  fabrica-
¢ao de pegas através de algum processo de conformagao (usinagem,
forjamento, etc).® A ingeréncia dos processos de solidificagao na
produgao de pegas metdlicas pode ser visualizada no fluxograma da
Fig. 1.1.7 Além dos processos metaliirgicos tradicionais, como &
o caso da fundigdo, a fusao e solidificacdo € essencial na tecno-
logia eletronica principalmente na obtengao de monocristais com al
ta perfeigdo e na purificacao de metais e semi-condutores por fu-
sao zonal.®*® |

O principal objetivo das analises do fenomeno da solidi-
ficagao € o conhecimento dos fatores que atuam efetivamente na
transformagao 1iquido-s6lido, de modo a se estabelecer um maior
controle sobre a estrutura e, consequentemente, sobre os defeitos
e propriedades das pegas obtidas. Atualmente ja se dispoe de algu-
mas publicagdes especificas sobre o assunto, que sintetizam os
principais trabalhos e resultados obtidos.?779210>11512,13,14515,16
De uma forma resumida pode se dizer que, historicamente a primeira
constatagdao de caracteristicas de metais solidificados foi a obser
vagao-da estrutura dendritica por Tschernoff em 1868. No entanto a
‘correlagao da microestrutura com parametros do processo de solidi-
ficacao tais como velocidade de solidificacdo e gradientes de tem-
peratura, sO comegou a ser estudada na década de 50 por Chalmers e
Winegard e sO0 mais tarde Flemings abordou este assunto sob o ponto
de vista da transferencia de calor analisando a influéncia do con-
tato térmico na interface metal/molde.

1.2. IMPORTANCIA DA TRANSFERENCIA DE CALOR NA ANALISE DA SOLIDIFI-
CACAO DE METAIS

A solidificagao de metais pode ser definida como um pro-
cesso de extragao de calor em regime transiente com mudanga de fa-
se, no qual uma certa quantidade de energia térmica deve ser trans
ferida para o meio ambiente para possibilitar a nucleacao e o cres
cimento da fase so0lida. A extragao de calor vai depender, basica-
mente, das propriedades térmicas do metal, das caracteristicas do
molde (material, espessura de parede e geometria), das condigoes
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Fig. 1.1 - Ingerencia dos processos de solidificacao

na fabricacao de pecas metalicas.



da interface metal/molde (contato térmico) e das caracteristicas
do meio que vai absorver calor  (3igua, ar, etc).17-18,19,20

Do ponto de vista da fundicdo de metais, os parametros
mais importantes afetados pela transferéncia de calor durante a so
lidificagao sdo, a velocidade (e consequentemente o tempo) de soli
dificagdo e os perfis térmicos no metal e no molde, devido a  in-
fluéncia que os mesmos exercem na redistribuicao de soluto alteran
do a morfologia da interface sdlido/l1iquido, o que determina a es-
trutura e a qualidade das pecas obtidas.2!°22°23:2%:25 aAjzn  disso
€ importante, nos processos tradicionais de fundigao, o conhecimen
to do tempo total de solidificagdo, para se iniciar a desmoldagem
das pegas e, nos processos mais recentes de lingotamento continuo,
0 conhecimento dos tempos parciais de solidificacao, para se con-

trolar a espessura solidificada em cada estagio do processo.’’2®

No fluxograma da Fig. 1.2 € apresentada, de forma esque-
matica a sequéncia de eventos que caracterizam o processo de soli-
dificagao.’

1.3. LIMITACOES DA ANALISE DA TRANSFERENCIA DE CALOR NA SOLIDIFICA-
CAO DE PECAS COM GEOMETRIA NAO PLANA

Apesar da importancia do estudo da transferéncia de ca-
lor na solidificagdo, objetivando a determinacdo dos parametros ja
citados, o fato do processo ocorrer em regime transiente impde com
plexidades matematicas que dificultam a obtengdo de solugdes ana-
liticas exatas totalmente gerais.!?® As dificuldades sao tanto mai
ores quanto mais complexa a geometria da peca fundida. Assim sendo
a geometria mais estudada, tanto do ponto de vista experimental co
mo analitico, tem sido a geometria plana, para a qual ja foram ob-
tidas algumas solugOes interessantes, que serao analisadas no pro-
ximo capitulo. Mas para outras geometrias muito pouco tem sido fei
to. Mesmo para a geometria cilindrica, que € a mais simples depois
da plana, as poucas solucbes desenvolvidas s3do quase que totalmen-
te teoricas (baseadas em aproximagOes matematicas para a solugao
das equagoes diferenciais que descrevem o fenomeno) ou numéricas
(solugao das equacdes por diferencas finitas). Os trabalhos experi
mentais tem visado mais a medida de tempos totais de solidifica
¢ao, nao realizando, em geral , a determinacdo da cinética de
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.solidificagao, como & feito no caso da geometria plana com o
uso de um dispositivo de solidificagdo unidirecional.?2’

Como a geometria cilindrica € Bastante utilizada na fun-
digao de metais (no lingotamento, por exemplo) € de grande interes -
se o desenvolvimento de um dispositivo que permita a medida experi
mental dos parametros envolvidos na solidificaéio com o objetivode
desenvolver e analisar modelos que possam ser aplicados a casos
praticos e verificar a validade de modelos tedricos ji desenvolvi-
dos.

1.4. OBJETIVOS DESTE TRABALHO

A analise tedOrica e experimental da solidificagao de me-
tais em moldes cilindricos € bastante complexa devido principal-
mente, ao fluxo de calor radial divergente que provoca uma frente
de solidificagao circular que converge para um ponto central, o
que dificulta o acompanhamento experimental do processo de forma
versatil. Assim sendo, neste trabalho procurou-se desenvolver um
dispositivo simulador deste processo, que permitisse o levantamen-
to de dados experimentais durante a solidificacdo, e analisar 0s
resultados obtidos com o mesmo comparativamente com as previsoes
tedricas de um modelo desenvolvido por Garcia e Prates?® para geo-
metrias planas, de modo a se verificar o distanciamento teorico-
experimental em fungao das alteragdes introduzidas no processo de
solidificagao, pela curvatura do molde. Para tanto os objetivos do
presente trabalho foram divididos em: |

(1) Projeto e construgao de um dispositivo para simular
a solidificacao radial de metais, utilizando um mol-
de refrigerado a 3agua com formato conveniente para
representar a geometria cilindrica e, ao mesmo tempo,
permitir a medida da cinética de solidificag3o e dos
perfis de temperatura no metal.



(2) Determinacgdo experimental, da cinftica e das distri-

(3)

(4)

(5)

buigoes de temperatura durante o processo de solidi-
ficagao para o chumbo, o aluminio e o estanho, soli-
dificados em moldes cilindricos refrigerados, para
duas condigoes de contato térmico na interface me -
tal/molde (superficie interna do molde polida ou re-
coberta com pintura isolante).

Comparagdo dos resultados experimentais obtidos para
a geometria cilindrica com a previsdo tedrica para a
geometria plana obtida através do modelo de Garcia e
Prates.?® Baseado neste estudo comparativo desen-
volver um método para anilise da solidificagdo de me
tais em geometrias cilindricas, que permita a deter-
minagao da cin€tica e da distribuicdo de temperatu-
ras.

Comprovagao experimental do método proposto sob o]
ponto de vista da cin€tica e da distribuicdo de tem-

peraturas.

Comparagdo do método proposto com outros métodos ana
1iticos e numéricos divulgados na literatura especia
lizada.



CAPITULO 2

ANALISE DA TRANSFERENCIA DE CALOR EM SISTEMAS METAL/MOLDE

2.1. CONSIDERACOES GERAIS

A solidificagdo € um processo segundo o qual um material
sofre uma transformagao da fase liquida para a fase solida atraves
da emissao de calor em regime n3o estacionario.?°:3° Para que tal
transformagao ocorra devem ser satisfeitas as seguintes condigoes:

(a) O material deve atingir o estado termodinamico neces
sario para a mudanca de fase, ou seja, deve ser le-
vado a temperatura de solidificagio.

(b) O calor latente de fusao deve ser removido atraves
de algum dos mecanismos de transferencia de calor
(condugao, convecgao e radiagao) ou de combinagodes
dos mesmos.

Do ponto de vista metalurgico o estudo da solidificacgiao
€ particularmente importante no processo de fabricagido de pegas
metalicas por fundigdo. Este processo consiste, basicamente, no
vazamento do metal, no estado 1liquido, em um molde que lhe confere
uma forma e através do qual € extraido o calor que permitira a so-
lidificagao. '

Considerando um caso bastante geral de um metal 1iquido
solidificando em um molde com paredes de espessuras que possam Ser
consideradas finitas do ponto de vista da transferéncia de calor ,
ou seja, aquele em que a superficie externa sofre um aumento de
temperatura durante o processo de solidificagdao, imerso em um meio
com temperatura constante, sao os seguintes os mecanismos envolvi-

dos na extracao de calor.3':»??

(a) No caso do metal liquido apresentar algum grau de
superaquecimento (ter sido vazado a uma temperatura
acima da sua temperatura de fusao), ocorrerao trocas
de calor por condugdo e convecgdao na fase liquida.



(b) A partir do momento em que inicia o processo de soli
dificagao passa a ocorrer a transferéncia de calor
por condugao na camada de metal solidificada.

(c) Devido ao contato térmico imperfeito na interface
metal/molde, provocado por imperfeigoes na superfi-
cie interna do molde e/ou contracao do metal e dila-
tagao do molde durante o processo havera a formagao
de uma camada de ar, na qual o calor € transferido
por radiagao, convecgao e condugao (transferéncianew
toniana).

(d) Nas paredes do molde o calor € transferido da super-
ficie interna para a superficie externa por condugilo.

(e) Finalmente o calor que chega a superficie externa do
molde € absorvido pelo meio ambiente por radiagao |,
convecgao e condugdo.

A forga motriz que torna possivel a extragao de calor do
metal, através dos mecanismos citados, € o gradiente de temperatu-
ras entre o meio ambiente e o metal que se solidifica.

Na Fig. 2.1 sao apresentadas, de forma esquematica, as
diferentes fases do processo de solidificagcao em um sistema metal/
molde.

A atuagdo simultanea dos varios mecanismos de transferén
cia de calor e certas caracteristicas do processo tornam o proble-
ma complexo e de dificil solugdo. Entre estas as principais sdo:

(a) A interface solido/l1iquido se desloca durante o processo com
velocidade variavel com o tempo.

(b) No caso de vazamento com superaquecimento, a temperatura do
metal 1iquido varia durante o processo até que toda a massa
liquida atinja a temperatura de fusido.

(c) Na interface metal/molde devido ao contato térmico imperfeito,
a temperatura do metal solidificado & diferente da temperatura
do molde e ambas variam com o tempo.
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- - - - - g -

(b)

— Conducdo ~~~e Radiogdo
\# Conveccdo -~ Transferéncia Newtoniana
Fig. 2.1 - Representagao esquematica das diferentes fases de

solidificacao em um sistema metal/molde: (a) vaza
mento (Tv>Tf) , (b) metal 1iquido no molde, (c)ini-
cio da solidificacgao, (d) final da solidificagao.
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(d) Devido ds variacgdes -das temperaturas do molde e do metal na
interface metal/molde ha uma variacdo do fluxo de calor nesta
interface e a transferéncia de calor se di em regime transien
te.

(e) Além da temperatura da superficie interna, a temperatura da su
perficie externa do molde também varia com o tempo e a condu-
¢ao de calor do mesmo, bem como a transferéncia do calor para
o meio ambiente se d3o em regime transiente.

(f) Como as propriedades térmicas do metal e do molde dependem da
temperatura, elas variam durante o processo.

As transferéncias de calor em regime transiente e o des-
locamento da interface s6lido/1iquido com velocidade variavel,
fazem com que as equagdes diferenciais, envolvidas na anilise do
problema, apresentem condigdes de contorno nio lineares, tornando
complexa a solugdo exata das mesmas. Existem, no entanto, certos
casos que permitem aproximagGes razodveis, tornando possivel a ob-
tengdo de solugdes particulares Uteis na solugdo de alguns proble-
mas encontrados na pratica. Entre estes podem ser citados:

(a) Metal vazado sem superaquecimento, quando ndo ocorrerdo trans-
ferencias de calor no metal 1iquido devido a inexisténcia de

gradientes térmicos.

(b) Contato térmico perfeito entre metal e molde permitindo que to
da a transferencia de calor entre o metal e o molde se de ape-

nas por condugao.

(c) Solidificagao em moldes refrigerados, nos quais a temperatura
pode ser considerada constante durante todo o processo.

(d) Solidificagdo em moldes de materiais que apresentam baixa di-
fusividade de calor. Nestes casos pode-se admitir que a camada
de metal solidificado se sature termicamente, apresentando uma
temperatura proxima da temperatura de fusido.
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{e) Solidificagdo em moldes com paredes que possam ser considera-
das semi-infinitas, ou seja, quando a temperatura externa dos
mesmos nao sofre variagoes durante o processo, nao havendo por
tanto, transferenc1a de calor para o meio ambiente.

(£) Propriedades térmicas do metal e do molde que apresentam varia
¢ao desprezivel com a temperatura.

Baseados em aproximagoes decorrentes destes casos parti-
culares e, eventualmente, introduzindo outras simplificagoes, de
carater fisico ou matematico, foram desenvolvidas algumas solugoes
para a solidificagdo de pecas com geometria simples. Os métodos de
analise usados para o desenvolvimento destas solugoes podem ser

classificados em:!3,33,3%

- Métodos analiticos exatos
- Métodos analiticos aproximados
Métodos analdgicos

- Métodos numéricos

Métodos experimentais

sendo que em todos eles os objetivos principais sao: a determina-
¢ao do avango da interface s6lido/1iquido (frente de solidificacgado)
em fungao do tempo e da distribuicao de temperaturas no sistema me-
tal/molde em fung@o do tempo e do espago.

Os métodos analiticos exatos tentam obter solugdes sem a
introdugao de aproximagGes matemdticas, o que se torna bastante di
ficil, dadas as ja citadas dificuldades decorrentes da nao linea-
ridade das condigGes de contorno das equacdes diferenciais. Assim
sendo, sao adotadas aproximagdes de carater fisico e tais solugoes,
em geral, sd podem ser aplicadas para casos bastante particulares
e ideais que, normalmente, nio representam os casos reais obser-

vados na pratica de fundigdo.

Os métodos analiticos aproximados tentam chegar &s solu-
¢oes por meios indiretos, ou seja, introduzindo fungoes matemati -
ticas auxiliaTres nas equacoes diferenciais para permitir a inte-
gragao analitica ou numérica. Um exemplo destas fungdes sdo  os
polinomios simples introduzidos para descrever a distribuigao de
temperaturas no metal. Estes métodos permitem que se fagcam consi-
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deragoes mais gerais, do ponto de vista fisico, que nos analiticos
exatos e, apesar de aproximados, muitas vezes levam a solugGes mais
condizentes com a realidade. .

Os métodos analbgicos s3o baseados na analogia observada
entre as equagoes que descrevem o fluxo de calor em um sistema tér
mico e as que descrevem o fluxo de eletricidade em um sistema elé-
trico. Tal analogia permite que se idealise um circuito elétrico,
mais facil de ser manipulado, capaz de simular a transferencia de
calor em um sistema metal/molde. Estes métodos s3o muito especifi-
cos e exigem equipamentos muito caros.

Os métodos numéricos consistem em se associar uma malha
ao sistema em que se quer analisar a transferéncia de calor, e
aplicar as equagoes de fluxo de calor em regime permanente entre
um ponto de malha e os pontos adjacentes, em pequenos intervalos
de tempo. Estes métodos sdao especificos, exigem, em geral, a uti-
lizagao de computadores e a programacdo envolvida & tanto mais com
plexa quanto maior o grau de precisdo desejado.

Os métodos experimentais procuram analisar o problema da
solidificagao através de dados obtidos experimentalmente, propondo,
eventualmente, modelos que podem ser aplicados na solucdao de casos
reais particulares.

Os métodos citados tém sido aplicados exaustivamente na
tentativa de se obter solugoes para o problema da solidificagao.No
entanto, os estudos tém se restringido 3as geometrias mais simples
como placas planas, cilindros e esferas. Destas, as placas planas
sao as que tém sido mais exaustivamente estudadas, devido & maior
facilidade de tratamento matemiatico, o que permitiu, inclusive, a
obtengao de solugbes analiticas exatas. J3 o estudo de cilindros
e esferas envolve uma maior complexidade matematica e apesar de te
rem sido desenvolvidos, recentemente uma série de estudos neste
campo, ainda nao foram obtidas solugdes analiticas exatas para es-

tes casos.

Nos proximos itens serao apresentados os principais es-
tudos desenvolvidos para a andlise do problema da solidificagdo de

pecas com geometrias planas e cilindricas.
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2.2. SISTEMAS METAL/MOLDE COM GEOMETRIA PLANA

Do ponto de vista matematico, a.geometria plana & a
mais facil de ser tratada, ja que permite que se considere o fluxo
de calor unidirecional. Assim sendo, a maior parte dos trabalhos
iniciais desenvolvidos no campo da solidificagao foram feitos 1le-
vando em conta esta geometria e existem varios trabalhos de revi-
sao sobre as solugdes desenvolvidas.!3,28,29,33,34,35

Para a analise do problema € conveniente se isolar um
elemento do sistema metal/molde, capaz de representar o sistema co
mo um todo, e se associar ao mesmo um sistema de referéncia confor
me € mostrado nas Fig. 2.2 e 2.3.

A seguir serao descritas as principais solugdes obtidas
para a geometria plana, dentro dos mé€todos citados anteriormente ,
e analisadas as hipOteses assumidas no seu desenvolvimento e as 1i
mitagoes da aplicagdo das mesmas a casos reais.

2.2.1. Métodos analiticos exatos

No desenvolvimento dos metodos analiticos exatos sio con
sideradas, em geral, as seguintes hipdteses simplificadoras:

(a) O fluxo de calor € sempre unidirecional.
(b) A interface s6lido/1iquido € macroscopicamente plana.

(c) O molde e o metal se comportam como elementos semi-infinitos ,
de modo que nao haja saturacao de calor no molde durante o pro
cesso de solidificagdo.

(d) O metal entra em contato com o molde instantaneamente, nao ha-
vendo correntes de convecgao forgada (desprezando-se o efeito
de vazamento).

(e) O superaquecimento do metal 1liquido € dissipado apenas por con
dugao (despreza-se a convecgao natural).

(f) O contato térmico entre o metal e o molde & perfeito, 0 que
significa que n3ao ha resisténcia térmica ao fluxo de calor na
interface metal/molde (coeficiente de transmissao de calor in-
finito).



INTERFACE METAL /MOLDE

INTERFACE SOLIDO LIQUIDO

METAL LIQUIDO

/-METAL SOLIDO

ELEMENTO

DO SISTEMA
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Fig. 2.2 - Representacao esquematica do sistema metal/
molde em um instante qualquer do processo
de solidificagao.

METAL METAL

/ MOLDE / SOLIDO /' LIQUIDO

,-4

Fig. 2.3 - Elemento retirado do sistema metal/molde.
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‘(g) As propriedades térmicas do metal e do molde sdao independentes
da temperatura, ou Seja, nao variam durante o processo de soli
dificagao. ’

Estas hipoteses permitem que se considere que a extracao
de calor do metal para promover a solidificagdo se da apenas por
condugao o que facilita o equacionamento do problema.

A simbologia adotada no desenvolvimento das equagoes €
apresentada no Apéndice 1.

Para um elemento infinitesimal do sistema metal/molde, a
equacao geral da condugdo de calor no s6lido pode ser escrita da

seguinte forma:1!3%,1%8,29,30,36

vkvT = p 2D (2.1)
3t

Considerando o meio isotropico (condutibilidade térmica independen
te da posicdo no espago), e o calor especifico independente da tem
peratura, a equacao 2.1 pode ser simplificada para:

—_— = V2 T (2'2)
ot pcC
ou,desenvolvendo,
2 2 2
T _ k. ( 3°T , 2°T , 3°T ) (2.3)
at pC ax? 3y 2 9z 2

como o fluxo de calor € unidirecional, a equagao 2.3 pode ser redu

zida a
‘N 2
3T . , 3T (2.4)
ot ox?
onde,
a = X - (2.5)
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0 fluxo de calor por unidade de area € dado pela equagao

de Fourier:

oT
= -k — (2.6)
X oX
onde
qx = ;1. _(19 (2.7)
A dt

De acordo com o sistema de referencia adotado, tem-se:

[}
N n h © © ©
|

- interface metal/molde
- molde

v A

- metal
interface solido/liquido
- metal solido

L T - B B
A

- metal 1liquido

Baseando-se nas hipoteses assumidas anteriormente podem
ser estabelecidas as seguintes condigdes de contorno:

xg<0 =» Tm=To (2.8)
para t = 0

x>0 =» T2=TV (2.9)
X = - > Tm = T0 (2.10)
X = +o > T, =T (2.11)

para t>0 9 . v

x =0 > Tm = Ts = Ti = constante (2.12)
Lx =S > Ts =Ty = Tf = constante (2.13)

Na Fig. 2.4 sdo apresentados os perfis de temperatura
no sistema metal/molde no inicio e em um instante qualquer do pro-

cesso de solidificagao.

Partindo das equagoes e condigoes de contorno apresenta-

das foram desenvolvidos, varios meétodos analiticos exatos, basea-

dos no fato destas equagdes admitirem solugdes do tipo:!3,18,29,33,3%



AT
; Ty
MOLDE METAL LIQUIDO
TO
-
o X
oo o
(a) t=0
, AT —-
MOLDE METAL SOLIDO| METAL LIQUIDO
TV
>
0] S X

IS A P

(b) t >0

Fig. 2.4 - Distribuicao de temperaturas no sistema
metal/molde no inicio e em um instante

qualquer do processo de solidificagao.
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_ | .
T(x,t) = A* + B* erf ( 2‘/;?) . : (2.14)

onde A* e B* sao constantes de integragao, determinadas através das
condigdes de contorno e "erf" & uma fungdo matematica denominada

vfungdo erro" definida por: 3’7
X /=
-2—at
X 2 )
erf ( ) = — exp(-u?)du (2.15)
2vat T
o

(As propriedades da fungdo erro sao apresentadas mno Apendice 2).

Resolvendo a equagao 2.14, levando em conta as condigoes
de contorno estabelecidas, determinou-se a seguinte equagao:

£ =L (2)2 (2.16)
¢

onde ¢ € uma constante para cada sistema metal/molde.

Desta forma pode-se determinar:

S = f(t) (2.17)

Ti,l,m,s = f(x,t) (2.18)

O primeiro trabalho analitico de que se tem noticia € o

p.13,29,33,34,38

de Franz Neumann que foi divulgado em 186 Neumann

estudou a formagao de placas de gelo, considerando que © molde €
um absorvedor perfeito de calor, o que restringe a aplicagao de
sua solugdo a solidificagdo em moldes refrigerados. O maior meérito
de Neumann, apesar das limitagoes do seu método, foi ter demonstra
do que a fungao erro, aplicada as equagoes diferenciais da condu-
cao térmica, satisfaz as condigoes de contorno do processo de soli

dificagao.
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Na solugdo de Neumann a constante ¢ da equagdo 2.16 & de

terminada através da equagao:

. ag
b, (T.-T exp (- o— ¢2 . H
exy(—tbz)__g&(v £ exp ( :74))-/1?-——— ¢ =0 (2.19)
erf(¢) s (Tf To) erfc (JEI ¢) cs(Tf To)
onde,
b = Vkc (2.20)
e as distribuig¢oes de temperaturas sao dadas por:
Tm = Ti = To = constante (2.21)
no molde e na interface metal molde (x < 0),
(Tf'T ) X
TS = To + erf ( (2.22)
erf(¢) 2/agt
no metal solido (x < S) e,
(T, -Tg)
T, =T, - —5 erfc ( (2.23)
erfc(ng) 2vagt

no metal liquido (x > S).

Os perfis de temperaturas obtidos através da solugao de
Neumann estao esquematizados na Fig. 2.5.

Muitos anos mais tarde, em 1930 Lightfoot usando a solu-
¢ao de Neumann e considerando a interface solido 1iquido como uma
fonte imovel de calor e o metal e o molde apresentando as mesmas
propriedades térmicas, propos uma nova solugdo.?®® Lighfoot foi o
primeiro a aplicar uma solugdo a solidificacdao de metais (lingotes
de ago). Na sua solugao a constante ¢ € determinada pela equagao:

1 (T, -Tg) -
exp(¢2?) - v £ - Jr ———EL————— ¢ =0 (2.24)
erf¢ (Tg~T)erfc(¢) cs(Tg-T,)
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v

MOLDE ' METAL SOLIDO | METAL LiQUIDO
TV

Fig. 2.5 - Representagao esquematica da distribuigao de
temperaturas no sistema metal/molde segundo
os métodos de Neumann e Lightfoot.
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.e as equagoOes para determinagao dos perfis de temperatura sao as

mesmas desenvolvidas por Neumann (Fig. 2.5).

Posteriormente, partindo também da solugao de Neumann |,
Schwarz chegou a uma solugao mais geral que leva em conta proprie-

“0 A solugdo de

dades térmicas diferentes para o metal e o molde.
Schwarz nio & restrita a moldes refrigerados como a de Neumann ,
mas s pode ser aplicada a moldes semi-infinitos. Neste caso a cons

tante ¢ € determinada pela equagao:

3s .o
exp (-¢?) - E&' CTV-TfD exp(az * - ,ﬁ‘,__ji_____ ¢ =0 (2.25)
'gi verf(9) b, (TT) erfe(/ 23 0) e (Tg-T )

e os perfis de temperaturas sao dados por:

(Te-T.)
T =T, + —20 1+ erf ( ——) (2.26)
1 + erf(¢) 2Vapt
s
bn
no molde,
(Te-T)
T; = T, + _f o (2.27)
1+ erf(¢)
S
bp
na interface metal/molde,
(Tf‘To) bs X
TS = T0 + P erf ( ) (2.28)
%5 + erf(4) m 2/ast
m
no metal solido e
(T,-Tg)
T, =T, - ~ v £ oerfc ( ) (2.29)
erfc(n¢) 2¢a2t

no metal 1iquido.
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Os perfis de temperaturas obtidos através da solugdo de

Schwarz estdo esquematizados na Fig. 2.6.

A partir dos estudos de Schwarz foram propostas varias
solucdes particulares, Uteis na analise de problemas especificosde
solidificacdo. Assim Lyubov., considerando o metal vazado sem su-
peraquecimento, ou seja, a temperatura de fusao, e que a temperatu
ra na interface metal/molde € uma fungdao do tempo desenvolveu uma
solugdo.*! Mas Lyubov desenvolveu também uma solugdo mais simples
considerando a temperatura na interface metal/molde constante, se-
gundo a qual a constante ¢ € determinada pela equagao:

bg Cs(Tf'To)
exp (¢?) + erf(¢) |= ——— (2.30)
by H/m
e os perfis de temperatura sao dados por:
(Te-T,)
T, =T, + i [1 +erf ( — )] (2.31)
1 + erf(¢) 2/apt
S
bn
no molde,
(Tf"To)
T. =T + = constante (2.32)
e erf(9)
1 +
—
by
na interface metal/molde,
Ty = T, + g = * erf ( ) (2.33)
Ei + erf(¢) m , 2/agt
m
no metal solido, e,
Tz =T, = Tf = constante (2.34)

no metal liquido.
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v

.
MOLDE ﬁ METAL SOLIDO | METAL u’ouu)oT
v
T¢
To
—
0] S X

Fig. 2.6 - Representagao esquematica da distribuigao de
temperaturas no sistema metal/molde segundo

o método de Schwarz.
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Na Figura 2.7 sao representados, esquematicamente oS per

fis de temperatura segundo a solugao de Lyubov.

Esta solugao de Lyubov € particularmente interessante da
da a sua simplicidade, sendo possivel a solugdo grafica da equagao
2.30 (Fig. 2.8), o que facilita os calculos.

Uma solucgdo particular desta solugdao de Lyubov e a de
Stefan que, além de considerar o vazamento sem superaquecimento e
temperatura na interface metal/molde constante, considerou, tambem,
o molde como absorvedor perfeito de calor, restringindo a aplica-
¢ao a moldes refrigerados.*? Na verdade, cronologicamente, esta
solugdo & anterior as de Lyubov e Schwarz, sendo a primeira de que
se tem conhecimento, apos a de Neumann. Na solugao de Stefan a

constante ¢ & determinada pela equagdo:

c (Te-T)
oexp($?) erf(¢) = s £ o (2.35)
HY

e os perfis de temperatura sao dados por:

Tm = Ti = To = constante (2.36)
no molde e na interface metal/molde,

T, =T, + — erf ( ) (2.37)

erf(¢) 2vagt

no metal solido, e,

Tl = Tv = Tf = constante (2.38)

no metal liquido.

Os perfis de temperatura obtidos com a solugao de Stefan

estdao esquematizados na Fig. 2.9.

Outra solugdo particular da solugdao de Lyubov é a de
Chvorinov que, ao contrario de Stefan, considerou o molde apresen
tando baixa capacidade de extragao de calor, ou seja, que a difusi
vidade de calor do molde & bem menor que a do metal.“® Na sua solu
c3o a constante ¢ € determinada pela equagao:
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METAL LIQUIDO

MOLDE
T
Ti
To
-
S X
Fig. 2.7 - Representagao esquematica da distribuigao

de temperaturas no sistema metal/molde se

gundo o método de Lyubov.



27

—~——
/

-
////
////
s
Z//
=
= —

0,5

Cs(Tf

- T,)

Fig. 2.8 - Solugao grafica
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T v
A
MOLDE | METAL SOLIDO METAL LiQuUIDO
T¢
TO Ti
—
o) S x
Fig. 2.9 - Representacao esquematica da distribuigao

de temperaturas no sistema metal/molde se

gundo o método de Stefan.
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=mecs(Tf_To)

) (2.39)
H/Tr—\bs Ll
e os perfis de temperatura sao dados por:
T-T+(T—T)[1+erf( X )J (2.40)
m o f "o 2/;;{\
no molde, e,
T =T, =T. = T, = constante (2.41)

S 2 i f

no metal liquido, no metal solido e na interface metal/molde.

Os perfis de temperatura obtidos com a solucgao de
Chvorinov estao esquematizados na Fig. 2.10.

A solugao de Chvorinov & aplicavel, com precisio razoa-
vel, a moldes de areia ou de outros materiais com caracteristicas
refratarias (baixa extragdo de calor).

Mais recentemente, em 1978, A. Garcia e M. Prates propu-
seram um modelo matematico para determinagdo da cinética e da dis-
tribuigao de temperaturas durante o processo de solidificagao uni-
direcional de metais e ligas eutéticas vazados sem superaquecimen-
to. O método foi inicialmente desenvolvido para moldes refrigera-
dos e depois estendido para moldes macigos.2?%®,**:“5,%® Sua vanta-
gem em relagdo aos anteriores € que ele considera uma resisténcia
térmica finita constante na interface metal/molde. Para contornar
o problema da introdugao da resisténcia de contato no desenvolvi-
mento matematico, foi estabelecido um plano imaginario situado en-
tre o metal e o molde, para o qual a temperatura permanece constan
te durante o processo. Considerando este plano como referéncia, os
autores impuseram, sobre o sistema metal/molde real, um sistema
virtual no qual se considera a resisténcia de contato como equiva-
lente 3 resisténcia térmica proporcionada por uma espessura de me-
tal previamente solidificada e por uma parcela virtual da espessu-
ra do molde (esta Ultima usada apenas no caso de moldes macigos) .
Como neste trabalho sera utilizado este método de analise da geo-
metria plana para um estudo comparativo com a geometria cilindri-



T
MOLDE METAL SOLIDO

METAL LIQUIDO

Fig. 2.10 - Representagao esquematica da distribuigdo de

temperaturas no sistema metal/molde segundo

o método de Chvorinov.
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ca, o mesmo sera apresentado, a seguir, com um pouco mais de deta-
lhes, para o caso de moldes refrigerados.

Solucdao de Garcia e Prates para moldes refrigerados

No desenvolvimento desta solugao foram consideradas as
mesmas hipoteses basicas adotadas em quase todos os métodos anali-
ticos exatos (fluxo de calor unidirecional, interface solido liqqi
do plana, metal vazado sem superaquecimento e propriedades térmi-
cas do metal e do molde ndo variando com a temperatura), com exces
sdo da resisténcia térmica do contato metal/molde que € considera-
da finita e substituida por uma camada de metal previamente solidi
ficada em um sistema virtual imposto sobre o sistema metal/molde
real. Os sistemas real e virtual sao apresentados na Fig. 2.11. A
transposicao de um sistema para outro é feita atraves das seguin-
tes relagoes:

x' = S0 + X (2.42)
S' = So + S (2.43)
t' = to + t (2.44)

Com as hipGoteses assumidas pode-se considerar que todo o

calor € transferido por condugao e aplicar no sistema virtual a
equagao:
T . a 3T para 0 < xg S8 (2.45)
At ax'?

sendo as condigoes de contorno dadas por:

x' S' - T = Tf constante (2.46)

x' =0 > T = T0

constante. (2.47)

Considerando a solugdo baseada na fungdo erro para a equagao 2.45

tem-se:
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2.11 - Sistema metal/molde real, durante a soli-
dificagdo de um metal em molde refrigera-
do (linhas cheias) e o correspondente sis

tema virtual (linhas tracejadas).
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,xf
T = A* + B* erf ( —— ) (2.48)
2/a5t'
Das equagoes 2.46 e 2.48:
_S8' - ¢ = constante (2.49)
2/agt’
ou:
2
gt o= —S'° (2.50)

4 ag ¢2

Substituindo as equagoes 2.42, 2.43 e 2.44 em 2.50, obtém-se aequa
cdo para o tempo de solidificagao (t) no sistema real:
g S S
t =2+ 2 (2.51)
4as¢ 2ag¢

As constantes de integragdao A* e B* podem ser determinadas introdu
zindo as condigoes de contorno 2.46 e 2.47 na equagao 2.48:

A* = To (2.52)
Te-T
B* = _f o (2.53)
erf(¢)
Como:
S + X
x! '
Zfast" St S0 + S

Substituindo-se 2.52, 2.53 e 2.54 em 2.48:

(Tf—T ) S +x
T =T +—20 erf (¢ =>—) (2.55)
° erf(¢) SO+S
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Fazendo-se um balango térmico na interface sdlido/liquido:

Hp as' _x 2T . ' (2.56)
dt " |

Derivando 2.49 e 2.55 e substituindo em 2.56, obtém-se uma equagao

para o calculo da constante ¢.

H

VT ¢ erf¢ exp ¢2 = (2.57)

Resta agora determinar S o que € feito através de um balango do

o'
fluxo de calor na interface metal/molde:

oT
h: (T,~-T) =k_ (— ) (2.58)
i f o S ax! So
Derivando-se 2.55 e substituindo em 2.58:
2a_¢2Hp
S, = s 3 (2.59)
hi(Tf—To)
Substituindo-se 2.59 em 2.51 e 2.55:
t =aS%2+8S (2.60)
onde: 1 .
o = —— (2.61)
4 ag ¢
Hp :
B = — > (2.62)
hi(Tf—To)
e
(Te-T )
T =T + £ 0 erf (¢ BEZOX (2.63)
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.As equagoes 2.60 e 2.63 permitem o calculo do tempo de solidifica-
cao e da distribuigdo de temperaturas, respectivamente.

Garcia e Prates propuseram ainda um método para a deter-
minagao experimental do coeficiente de transmissao de calor (hi)na
interface metal/molde.*’ De acordo com este método os dados ciné-
ticos sdo colocados na forma de (t/S) em fungao de S, o que, para
solidificacao unidirecional de metais € dado por:

é:aS‘fB (2‘64)

onde o termo (t/S) apresenta uma variagdo linear com S. Plotando-
se os valores experimentais de (t/S) x S (obtidos com o uso de um
dispositivo de solidificagdo unidirecional?®), obtém-se o valor de
B no ponto onde a reta corta a ordenada (Fig. 2.12). Introduzindo-
se o valor de B na equacdao 2.62 pode-se determinar o valor de hi’

Posteriormente M. Medeiros e A. Garcia estenderam a apli
cacdo deste método para o caso de metais vazados com superaqueci-

50
mento.*8249>

Todas as solugdes citadas anteriormente sao consideradas
analiticas exatas, uma vez que, no seu desenvolvimento, nao foram
feitas consideracdes que as afastassem das equagoes diferenciais
que descrevem o processo de solidificagao. As aproximagoes feitas
foram sempre de natureza fisica e ndo matematica. Mas estas aproxi
macSes impdem uma série de restrigOes a aplicagao destas solugoes.
A principal destas restrigoes diz respeito a consideragao de um
contato térmico perfeito entre o metal e o molde, que raramente
ocorre na pratica devido as imperfeigSes na superficie do molde e
3 camada de ar que se forma durante a solidificagao devido a con-
tracdo do metal e/ou dilatagdo do molde. Das solugdes apresentadas

somente a ultima considera a resisténcia de contato.

Outra limitagdo € a consideragao de um fluxo unidirecio-
nal de calor que so € valido para placas paralelas infinitas. Co-
mo, na pratica, os moldes planos apresentam paredes laterais, ha a
introdugdao do efeito que canto, que muitas vezes nao pode ser des-

51 .
prezado.

As hipoteses de condigoes semi-infinitas no metal e no
molde também introduzem alguns erros. No caso do metal isto s0 é
valido no inicio do processo e no caso do molde impede a  analise
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Fig. 2.12 - Representacao esquematica da determina-
¢ao experimental da constante B para o
calculo do coeficiente de transmissaode

calor pelo método de Garcia e Prates.
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‘da influencia da espessura de parede no tempo de solidificagao,uma
vez que, no caso de espessuras de parede finitas, a superficie ex-
terna do molde pode se aquecer antes de se completar o processo de
solidificagao, havendo, entdo, trocas de calor também por radia-
¢ao e convecgdao, e ndo apenas por conducdo como no caso semi-infi-
nito.

Por U1timo a consideracdo de propriedades térmicas do me
tal e do molde independentes da temperatura pode, em alguns casos,
provocar erros consideraveis ja que para alguns materiais estas pro
priedades variam sensivelmente.

2.2.2. Métodos analiticos aproximadas

No desenvolvimento de solugdOes analiticas aproximadas sao
introduzidas aproximagoes de natureza matematica, juntamente com
as de ordem fisica, comprometendo a exatiddo matematica, mas, mui-
tas vezes, aproximando mais os resultados obtidos dos casos encon-
trados na pratica. Os métodos aplicados no desenvolvimento destas
solugoes baseiam-se na introdugdo de fungdes auxiliares arbitra-
rias (em geral polinomios simples) para descrever a distribuigao
de temperaturas, no metal, permitindo a integragdo analitica ou nu
mérica das equagdes diferenciais. Por esta razio estes métodos sio,
muitas vezes, citados como: '"m€todos do perfil integral" ou "méto-
dos interais de balango de calor".

As aproximagoes de natureza fisicas assumidas no desen-
volvimento das solugGes analiticas aproximadas s3o as seguintes:

(a) O fluxo de calor € unidirecional.

(b) A interface sdlido/liquido € macroscopicamente plana.

(c) O metal e o molde se comportam como elementos semi-infinitos.

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

como absorvedor perfeito de calor (o que restringe a aplicagao

a moldes refrigerados).
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.(e) Nio hd correntes de convecgao forgada no 1iquido.

(f) O superaquecimento do metal liquido & dissipado so6 por condu-

gao.

(g) As propriedades t8rmicas do metal e do molde nao variam com a

temperatura.

(h) O contato térmico entre o metal e o molde nao € perfeito, o
que significa que ha uma resisteéncia térmica ao fluxo de calor
na interface metal/molde e, portanto, O coeficiente de trans-

missio de calor apresenta um valor finito.

Pode-se notar duas diferengas basicas com as hipoteses
assumidas na maioria dos métodos analiticos exatos sdo a considera
cao da existencia de um contato térmico imperfeito entre metal e
molde e da difusividade de calor infinita do molde. Tais hipoteses
se aproximam bastante das condigcoes de contorno encontradas em cer
tos casos de lingotamento continuo, permitindo a aplicacdo das so-
lugdes obtidas em problemas de grande importancia tecnoldgica.®?

0 desenvolvimento analitico basico das solugoes analiti-
cas aproximadas baseia-se no balango de calor em um elemento do
sistema metal/molde (Fig. 2.2 e Fig. 2.3) em um instante qualquer
do processo de solidificagdo. Na Fig. 2.13 sao apresentados esque-
maticamente a distribuigdo de temperaturas € OS fluxos de calor no

elemento em questao. Fazendo-se o balangco, tem-se:

Na interface so6lido/l1iquido (x=§S, t>0):b

=_ks(§1) +p. . H.E (2.65)

q
s? %

Na interface metal/molde (x=0, t>0):

_ T
Q; = -ks ( — (2.66)

9X .

No metal solido (0<x<S) pode ser aplicada a equacgao de Fourier:

2
aT ., 2T (2.67)
at ax?
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Fig. 2.13 - Representacao esquematica da distribuigﬁo
de temperaturas e dos fluxos de calor em

um elemento do sistema metal/molde.



- Considerando as propriedades fisicas do metal constantes
grando-se a equagao 2.67 tem-se:

S S

| k_ )

| ax = s A

ot PsCg ax?

0 0
ou
S
1

aT oT oT
== , dx = k. (—),_« -k (=)
ot PgC [ $° 5x “X=S S 9x =~ X=0

Introduzindo-se as equacgdes 2.65 e 2.66:

3T 1
ot s°s

A equagao 2.70 pode ser reescrita na forma:

S
AT 4 = H ds, %4~ 95
at s at PsCs
o
Aplicando-se a regra de Leibnitz para diferenciagao de
grais: 53,5 '
S S
T  ax =2 T, . d, -1, %8
ot dt dt
o} o

Substituindo 2.72 en 2.71:

40

e inte-

(2.68)

(2.69)

(2.70)

(2.71)

inte-

(2.72)
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s
q: - q
4 T .dx-T, B - H 45, 7 st (2.73)
dt dt ©s dt Ps Cg
(o] .
e portanto:
S L -
d q;-9
S Te.a - L st
0 DsCS
v =295 (2.74)
dt H
T, - —1_
f Cg

A equagdo 2.74 € a equagdo basica para o desenvolvimento
analitico das solugoes aproximadas e a resolugao da mesma vai de-
pender do conhecimento das fungdes que representam qj, qgg € Tf .
Em geral se considera que:

q; =h; (T; - T)) (2.75)

assumindo-se que o coeficiente de transmissao de calor permanece
constante durante o processo de solidificagdo. Para o caso do me-
tal solidificando sem superaquecimento:

Qge = 0 | (2.76)

Resta, entao, a fungao que descreve o perfil térmico no
metal s6lido para a qual cada autor assume, arbitrariamente, uma
fungao auxiliar particular, que satisfaga as seguintes condigoes
de contorno:

para x =20 > T_ =T. (2.77)
e para X = S > T = Tf (2.78)

A complexidade da solugao da equagdo 2.74 dependera das
hipoteses iniciais assumidas e da fungao adotada para o perfil de
temperatura no s6lido. Mas, em geral, a integracdo analitica & di-
ficil, havendo quase sempre a necessidade de integracao grafica ou
numérica com uso de computadores e a manipulagdo de parametros adi
mensionais.

-
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Uma das primeiras solugoes analiticas aproximadas foi a
desenvolvida por London e Seban em 1943 para analisar a formagao

de gelo em moldes cilindricos, esféricos e planos.®®:%%  1ondon e
Seban consideraram, como simplificagdo matematica, que o perfil
de temperatura no metal solidificado € linear do tipo:

Tg = T; + (T, - T;) X (2.79)

S
conforme pode ser visto na Fig. 2.14. Como simplificagoes de ordem
fisica consideraram que o metal se solidifica sem superaquecimento,
que o molde € um absorvedor perfeito de calor (molde refrigerado)e
que o calor especifico € desprezivel comparado com o calor latente.
Desta forma chegaram i seguinte equagao:

h..S p.H.k
t = [( 1+ 1)2- %] - (2.80)
k 2.h;%(Tg-T )

Posteriormente foram desenvolvidas tres solugoes, a de
Adams em 1958, a de Megerlin em 1966 e a de Hills em 1969, todas
considerando fun¢Ges polinomiais do segundo grau para descrever o
perfil térmico no metal solidificado e 0 metal solidificando sem
superaquecimento.®®»>%7,5%  Os perfis de temperaturas no sistemame
tal/molde, segundo Adams, Megerlin e Hills, estao esquematizados
na Fig. 2.15.

Todos estes métodos levam a equagoes complexas e, assim
sendo, € conveniente tratd-los de forma adimensional. Uma compara-
¢do entre eles foi apresentada em 1969 por Jones, a partir das se-
guintes equacgées, na forma adimensional, que descrevem a velocida-
de de avango da interface s5lido/1iquido e a espessura solidifica-

da em fungdo do tempo: 5°

Fq
v¥ = - = (2.81)
1 + S*
S* = F, (V1 + 2t*/H* - 1) (2.82)

onde F, e F, sao fungGes de S* e H*, cujos valores vio depender das
hipoteses e aproximagoes de cada autor, mas em geral apresentam va
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Fig. 2.14 - Representacao esquematica davdistribuigéo de
temperaturas no sistema metal/molde segundo
London § Seban.
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Fig. 2.15 - Representagio esquemitica da distribuigao de

temperaturas no sistema metal/molde segundo
Adams, Megerlin e Hills.
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‘lores entre 0 e 1. A definigao dos termos adimensionais € apresen-
tada no Apéndice 1.

»

Assim, na solucao de London e Seban tem-se:

F, = F, =1 (2.83)

e introduzindo-se estes valores na equacgao 2.82 e voltando-se a
forma dimensional obtém-se a equagao 2.80 apresentada anteriormen-
te. Nesta solugao os valores de velocidade e da espessura solidifi
cada em relagao ao tempo sao superestimados porque se despreza o
armazenamento de calor no metal solidificado.

Na Solucao de Adams tem-se:

2
1 /// 4(1 + foa)‘
1 + 1 +
3H*

(1 + s*)~? (2.85)

1

(2.84)

e !
it

onde:

fO

]

Esta equagdo ndo permite a integracdo analitica da equagao 2.81 ha
vendo necessidade de integracdao numérica. Adams nao verificou expe
rimentalmente sua solugdo, apenas comparou-a com a solugao  exata
de Neumann.

Na Solugdao de Megerlin tem-se:

2
F, = (2.86)

1 /// 2(1 - £,9)
1+/1 +

H*

A equagdo de Megerlin € dentre as trés a unica que pode ser inte-
grada analiticamente, dando como resultado:

1 - f .
F, = —2 (2.87)
1 o)

onde:
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.
£ 2.£2 (£,+£) (£,-1)
£,= /2 - 2 34y 2 3772 (2.88)
2
£, = 1 + (2.89)
H*
-
_ 2 2 _ 2
£i = ///1 + (1-f2) =-2_ _1 (2.90)
H* ° F
1

Megerlin também n3o verificou experimentalmente sua solugao.

E na Solucao de Hills tem-se:

2

F, = (2.91)

1 /r“*y——_—“

f4 + f4 + fs .
onde:
(1 - £)°
f, = 1 + —— (2.92)
4 6H*
2 2
f5 = p— (1 - f0 ) (1 + ZfO) (2.93)

A Solugao de Hills € baseada em uma fungao da seguinte forma para
o perfil térmico no metal solidificado:

q. S q. S
T. =T, - —— (X)) + (Tp-1T, + 2y (X2 (2.94)
[ i ks S f i ks

Sua solugao também n3o permite a integragio analitica da  equagio
2.81, exigindo integragao numérica. Hills foi o Unico a comprovar
experimentalmente seu método, utilizando um dispositivo de solidi-
ficagdo unidirecional.®® Mais recentemente, em 1975, o método de
Hills foi estendido para o caso de metais vazados com superaqueci-
mento, mas, as custas de programagiao de computador mais complexa,
apresentando resultados satisfatorios.®!
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Outra solugao interessante € a Hrycak, desenvolvida em
1963, considerando uma variagao linear de temperatura no metal so-
lido e uma variagdo parabdlica de temperatura no 1iquido.®? Hrycak
foi o primeiro a considerar o superaquecimento no metal 1iquido. As
fungoes adotadas para descrever os perfis de temperatura nesta so-
lugao foram as seguintes:

(Te-T) (x + £)
) h

T. =T + . , para 0gxgS (2.95)

(s + h )

T, = Tg + 2(T,-Ty) x-S _1 ( x-5 )? , para Ssx<x, (2.96)
Xeo=S 2 Xoo—S

Estes perfis estao esquematizados na Fig. 2.16.

A solugao de Hrycak pode ser também colocada na formadas
equagoes 2.81 e 2.82 para F1 igual a uma raiz menor que a unidade

da equacgao:

onde,
1-f 2 a_ 1/2 k,.p,.c, /2 T.-T
fg= 1+ —2+ (2) (AL, v £ 1 (2.98)
2H ) Kg.pg.Cqg Te-To  H*
ky.p,.cC T -T. , 1
£,=1 42 (22 v £,y7 - (2.99)
ks.ps Cg Tf--To 3H

A equagao de Hrycak pode ser integrada analiticamente |,
resultando para Fz o valor menor que a unidade da equagao:

¢nf
L a+tys—2 | F2-2Zc-1=-0 (2.100)
Fy s* H* (S*) 2 s*
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Hrycak também nao verificou experimentalmente sua solu-
c3o, apenas comparou-a com métodes analiticos exatos.

Existem algumas outras solugoes divulgadas na literatura
algumas das quais apresentam apenas interesse académico, com pouca
ou nenhuma aplicagdo pratica. Entre estas podem ser destacadas as

de Goodman , de Tien e de Nishida e Suzuki.®3,64,65,66,67,68

A Solucao de Goodman foi desenvolvida considerando que

o molde & um absorvedor perfeito de calor, que o perfil de tempera
turas no metal solido em funcdo do tempo & dado por um polinomiodo
segundo grau e que o metal 1iquido esta sempre a uma temperatura

63,6% Goodman considera

constante e igual a temperatura de fusao.
ainda que ou temperatura na interface metal/molde € fixada ou que
o fluxo de calor em fun¢ao do tempo na interface metal/molde € da-
do por uma fungao conhecida. Estas hipéteses impossibilitam a apli
cacdo pratica da sua solugdo a casos de solidificagao de metais em
sistemas metal/molde, ja que nem a temperatura € constante nem o0

fluxo de calor & conhecido na interface metal/molde.

A Solucao de Tien foi obtida considerando que a distri-

buigao de temperaturas no s6lido € representada por um polindomio

65 A partir desta hipotese Tien desenvolveu duas

do segundo grau.
solugdes assumindo variagao linear e variagdao exponencial da tempe
ratura na interface metal/molde em fung3do do tempo. Mais tarde, em
1968, Tien adaptou seu método para analisar a solidificagao de 1li-

66 Tien, também, em 1968, propds uma modificagao a

gas binarias.
solucao de London e Seban, levando em conta o efeito do calor espe
cifico através de uma corregao introduzida no calor latente de fu-
sao, mas considerando a temperatura na interface metal/molde cons-

tante.®’

A Solucdo de Nishida § Suzuki nao apresenta nenhum valor

pratico ja que ndo considera o calor latente do metal.®®

Resta ainda comentar a Solucdo de Prates, desenvolvida em

1971, que pode ser, também, colocada na forma das equagoes 2.81 e
2.82.%3:5% prates considerou que F; e F; devem tender a 1 ( o que
equivale a solucgao de London e Seban) quando S* tende 3a zero ou H*
& bem maior que 1, e que as solugoes aproximadas devem tender a so
lugdo exata de Stefan quando o coeficiente de transferencia de ca-
lor tende a infinito (ou S* tende a infinito) de modo que:

F1 = 2¢H* (2.101)
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F, = o(2H*3/ 2 (2.102)

Assim, pode-se considerar que os campos de variagao das fungoes Fy
e F, sejam:

2¢H* < F1 <1 (2.103)

/A
[

s(2H*}/2 ¢ F, (2.104)

Desta forma Prates propos a seguinte simplificagao para
o problema:

l
pod

- Se S* £ 10°% , considera-se F,

¢ (ZH*)"/Z

L]

- Se S* 21 , considera-se F2

- Se 1072<S* <1 , considera-se F2 variando linearmen-
te com a fungao log S*.

Valem para todos os métodos analiticos aproximados, as
mesmas restrigbes feitas as hipoteses de ordem fisica dos métodos
analiticos exatos (fluxo de calor unidirecional, metal e molde se-
mi-infinitos, interface metal/molde plana e propriedades térmicas
do metal e do molde constantes com a temperatura). Além disso a hi-
potese de que o material do molde apresenta difusividade de calor
infinitas restringe a aplicagao destes métodos a solidificagdao em
moldes refrigerados.

A grande vantagem dos metodos analiticos aproximados em
relagdao aos exatos (com excessao do método de Garcia e Prates) € o
fato de considerarem a existéncia de uma resisténcia térmica de
contato na interface metal/molde, o que os torna mais proximos dos
casos reais de solidificagao em sistemas metal molde. Sua precisao,
no entanto, depende diretamente das aproximagoes de ordem matema-
tica, ou seja das fungoes escolhidas para representar, por exem-
plo, a variagao de temperatura no metal solidificado. Normalmen-
te estas fungoes sao polinomiais e muitas vezes quanto maior o
grau escolhido melhor € a aproximagdo obtida, mas também, mais com
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‘plexa se torna a integragao das equacoes diferenciais e maior € o
numero de coeficientes a serem determinados, dificultando a solu-
¢3o do problema e exigindo, muitas vezes 'a utilizagao de métodos
numericos.

Un fato que deve ser salientado, € que, com excessdo de-
Hills, nenhum autor verificou experimentalmente sua solugdo. As so
lugoes foram, em geral, comparadas com solugdes analiticas exatas
e consideradas tanto melhores quanto mais proximos destas estives-
sem os resultados obtidos. Tal fato e sujeito a criticas, ja que,
com as solugoes aproximadas se pretende justamente contornar as
limitagoes impostas pelas solugoes exatas.

2.2.3. Métodos analédgicos

Nos métodos analdgicos o sistema térmico metal/molde e
substituido por um circuito elétrico composto de resisténcias e ca
pacitores, em regime transiente.l3:17 A substituicao de um siste
ma por outro € feita levando em conta as analogias entre as gran-
dezas dos mesmos conforme mostra a Tabela 2.1. Desta forma, as

equagoes que descrevem o sistema térmico:

q = - gI | (2.105)
X
e
2
SI = K _ z f (2.106)
t p X

corresponderao, respectivamente, as seguintes equagoes que descre-

vem o sistema elétrico:

qp = + (2.107)
R 3x
e
, .
v .1 3% (2.108)

oT RC ox?
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SISTEMA TERMICO

SISTEMA ELETRICO

Temperatura

Tempo

Quantidade de calor
Fluxo de calor
Resisténcia elétrica
Capacidade térmica

Condutibilidade térmica

Difusividade té€rmica

Diferenga de potencial
Tempo
Carga elétrica

Intensidade de corrente

Resistencia térmica
Capacidade elétrica

Condutibilidade el€trica

Difusividade elétrica

TABELA 2.1 - Analogia entre
elétricas.

grandezas térmicas e
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A vantagem do sistema elétrico € a sua manipulacdo mais
facil. Assim, € muito mais facil de se controlar, medir e regis-
trar diferengas de potencial e intensidades de corrente impostas
a um sistema elétrico do que as correspondentes temperaturas e flu
xos de calor de um sistema térmico. Por outro lado parametros de
dificil analise no sistema térmico, como o calor latente e a forma
¢ao de uma camada de ar na interface metal/molde (resisténcia de
contato) podem ser facilmente analisados, em um sistema elétrico,
através da aplicacao de uma corrente e da introducao de uma resis-
téncia, respectivamente. Também os efeitosde correntes de convecgao
no metal 1iquido podem ser levados em conta através de indutancias

aplicadas no circuito.

Os trabalhos mais importantes utilizando a analogia ele-
trica para analisar a solidificacdo de metais em sistemas metal/
molde foram realizados por Paschkis e seus colaboradores na Uni-
versidade de Columbia (USA).7©»71,72,73 Ppaschkis estudou princi-
palmente a solidificagao de pecas de ago com geometrias simples
(placas, cilindros e esferas).

A aplicagao do método pode ser feita dividindo-se o sis-
tema metal/molde em varias partes iguais, cada uma das quais € re-
presentada por uma resisténcia elétrica e um capacitor, conforme
pode ser visto na Fig. 2.17. As resistencias elftricas simulam a
resisténcia do metal e do molde ao fluxo de calor e os capacitores
simulam o :efeito do calor especifico.

Durante a solidificag3do € necessario levar em conta a di
ferenga de calor especifico entre s6lido e liquido, o calor laten-
te e a resisténcia de contato na interface metal/molde. Isto pode
ser feito através da insercdo de capacitores em paralelo no lado
do metal que possam ser ligados ou desligados durante o processo,
da aplicagao de correntes em pontos convenientes quando a diferen-
¢ca de potencial atingir o valor correspondente a temperatura de fu
sao do metal e de uma resisténcia em paralelo na "interface metal/
molde" que possa ser ligada durante o processo (Fig. 2.17). Ins-
trumentos de controle e medida colocados em pontos convenientes do
circuito permitem a simulagao do processo de solidificagao nas con
digoes desejadas e a determinacao dos parametros de interesse. As-
sim, pode-se determinar, através dos métodos analdgicos, os tempos
de solidificagac e as distribuigOes de temperatura no metal e no
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.molde durante o processo. E problemas dificeis de serem analisados
analiticamente, como a passagem de um meio para outro € a mudanga
de valor de fatores de influéncia podem ser facilmente estudados
através de variagOes de parametros elétricos como resisténcias, ca
pacitores, etc. '

No entanto, algumas restricoes sdao feitas a estes meto-
dos. A primeira delas € a necessidade de se conhecer o fluxo de ca
lor na interface metal/molde para se estabelecer uma analogia en-
tre os sistemas térmico e elétrico. Tal grandeza € de dificil medi
¢ao e, em geral, precisa ser estimada introduzindo erros no siste-
ma analogo. Uma outra restrigdo € que a precisdo do método esta di
retamente ligada ao conhecimento preciso das propriedades té€rmicas
dos meios envolvidos e da sua variagao durante o processo. Paschkis
estudou o assunto e concluiu que erros nos valores do calor espeqi
fico e do calor latente influem sensivelmente nos resultados, ao
passo que erros na condutibilidade térmica tem influéncia bem me-
nor.’* Além disso, os métodos analogicos sd3o bastante especificos
exigindo a utilizagdo de computadores analdgicos para sua aplica-

¢ao.

2.2.4. Métodos numé€ricos

Os métodos numéricos s3ao, em geral, baseados na divisao
do sistema metal/molde em pequenos intervalos de distancia, de mo-
do a se estabelecer uma malha e na substituigao das equagoes de
transferéncia de calor, que sao equagoes de derivadas parciais,por
equagoes aproximadas chamadas equagoes de diferengas finitas. As
equagoes sao, entao, resolvidas passo a passo para pequenos inter-
valos de tempo e a temperatura em um determinado ponto em um deter
minado instante € calculada segundo os valores de temperatura, nes

te ponto e em pontos vizinhos, no instante anterior.!7?,30,75,76

Os precursores dos métodos numéricos foram os chamados
Métodos Graficos pelos quais a solugao € obtida graficamente  nao

envolvendo muitos calculos.

O primeiro método grafico, desenvolvido em 1924, a ser
aplicado em problemas de fluxo de calor em regime transiente foi o
de Schmidt.!3,30,77
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O Método Grafico de Schmidt baseia-se na divisdo do sis-

tema em pequenos intervalos de distancia (AX) e na substituigao da

equagao 2.106 pela equagao:

2
sz = a b (2.109)
At (Ax) 2
onde:
Ax = ©pequeno incremento em X
At = ©pequeno incremento em t
AxT = 1incremento na temperatura devido a Ax para t cons
tante
A¢+T = incremento na temperatura devido a At para X cons
tante .
A;T = diferenga entre dois valores sucessivos de AxT de
vido a Ax.
fazendo

_adt 1 (2.110)
(ax) 2 2
a equagao 2.109 pode ser escrita na forma
AZ T
AT = (2.111)
2

que € facilmente representada na forma grafica conforme pode ser
visto na Fig. 2.18 onde:

T = temperatura no ponto g AXx a partir da origem, apos

g,h - .
h At intervalos de tempo (g € h sao numeros intei

TOS) .
Entao pode ser escrito:

T = Tgern ™ Tgom (2.113)



Tg-1,h

Tg.h

Ax

Tg,hfl

Ax

p T,

+1,h

Fig. 2.18 - Representagao esquematica do método

grafico de Schmidt.
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2 _ — - - -
A, T = Ax(AxT) = (Tg+1,h Tg,h) (Tg;h. Tg-l,h) (2.114)
substituindo 2.112 e 2.114 em 2.111:
T = L - T ) (2.115)
g9h+1 2 g+l,h g_lsh ’

A equagdo 2.115 € a equagdo basica do método de Schmidt e permi-
te que o problema seja resolvido graficamente. A precisdao do méto-
do € tanto maior quanto menor o incremento Ax adotado.

O método pode ser aplicado para os casos de materiais di
ferentes em contato e inclusive permite que se leve em conta o efei
to da interface desde que se conhega o valor do coeficiente de
transferéencia de calor. E um método rapido e facil de ser aplicado
mas ndo € muito preciso, principalmente quando os gradientes de
temperatura sao grandes e nao leva em conta a variagdo das proprie
dades té€rmicas dos materiais com a temperatura.

O método de Schmidt foi usado, originalmente, para estu-
dar o resfriamento e aquecimento de materiais com geometria plana.
Mais tarde, em 1958, Longwell adaptou o método de Schmidt para o
estudo da solidificagcao de metais em moldes com geometrias planas,

78

cilindricas e esfericas. Este metodo sera descrito com mais de-

talhe posteriormente, no item relativo a geometria cilindrica.

A partir dos métodos graficos foram desenvolvidos os mé-
todos que hoje sao conhecidos como métodos numéricos.!’ O primeiro
destes métodos a ser empregado na solucdao de problemas de transfe-
réncia de calor em regime transiente foi o . desenvolvido por
Dusimberre em 1945.7%:80

O Método de Dusimberre , como todos os outros métodos nu

méricos baseados em diferencas finitas, consiste em impor ao sis-
tema a ser estudado uma malha e aplicar as equagoes de fluxo de ca
lor em regime permanente entre um ponto da malha e os pontos vizi-
nhos, em pequenos intervalos de tempo. Na Fig. 2.19 € apresentada
uma malha para um sistema com fluxo unidirecional de calor, dividi
da em elementos com comprimento e largura Ax constante e espessura
igual a unidade.



Ax
°
®

> )

Ax Ax

Fig. 2.19 - Representagio esquematica de uma malha para
aplicagao do Método de Dusimberre.
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Considerando um intervalo de tempo (At) bem pequeno e
chamando de T, as temperaturas em um instante de referéncia e T'n
as temperaturas no instante seguinte, depois de decorrido um inter
valo de tempo At (n = numero do elemento da malha), o balango tér
mico para um elemento da malha (por exemplo em n=2) entre dois ins

tantes sera da forma:
k12 (Tl-TZ) At + k32 (T3—T2) At = C2 (T2 - TZ) (2.116)

onde:

k e K = condutancias nos trechos 1-2 e 3-2

12 32
C2 = capacidade calorifica do elemento 2.

No caso de um unico material, homogéneo e para o elemento quadrado

considerado:

k12 = k21 = k = condutibilidade térmica do material

e, sendo o volume do elemento igual a Ax?:

C, = cp (Ax) 2 (2.117)

logo, a equagao 2.116 pode ser escrita na seguinte forma:
(Tl—TZ) k At + (T3-T2) k At = cp (8x)?2 (Té-Tz) (2.118)

Usando o seguinte parametro adimensional:

cp(bx)?  (Ax)?2
M* = = (2.119)
k At a At

a equacao 2.118 pode ser escrita na forma:
(T;-T,) + (T5-T,) = M* (Té - T,) (2.120)
' T1+T3 + (M* - 2) T,

. (2.121)
M*
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Da equagdo 2.121 pode-se concluir que, se M*<2Z quanto maior Ty
menor sera T o que contraria a segunda lei da termodinamica |,

logo deve-se impor:
M* > 2 (2.122)

Da equagao 2.119 fica claro que fixando M* e Ax , o va
lor de At fica determinado. Segundo Dusimberre, os valores de M*=3
permitem obter resultados bastante precisos e a precisao aumenta
com o aumento dos valores de M* mas aumenta também a quantidade de
calculos envolvidos. E interessante observar que para M*=2 o Méto-
do de Dusimberre se reduz ao Método de Schmidt.

O método de Dusimberre pode ser também aplicado para os
casos de materiais diferentes em contato e permite que se conside-
re o efeito da resisténcia de contato, desde que se conhega o va-
lor do coeficiente de transferéncia de calor. E apesar de ter sido
desenvolvido inicialmente para o estudo de resfriamento e aqueci-
mento de materiais, Dusimberre estendeu seu método para o caso de
solidificagao de metais utilizando um artificio proposto por Eyres
et al, segundo o qual o calor latente € substituido por uma quanti

dade de calor especifico equivalente.!3:8!

A grande vantagem do método de Dusimberre € o fato de en
volver calculos simples (mas exaustivos) que podem ser realizados
sem o uso de computadores.

No entanto foi com o advento dos computadores e com os
constantes progressos nesta area que os métodos numéricos passaram
a ser mais aplicados permitindo consideragoes mais gerais. Destes
um dos mais conhecidos, e, desenvolvido em 1954 especialmente para
o estudo da solidificacdo, resfriamento e reaquecimento de 1lingo-
tes de aco com geometria retangular, € o Método de Sarjant e Slack.®?

Este método € também baseado na solugdao das equacoes por diferen-
cas finitas e utiliza a aproximagao proposta por Eyres et al para
levar em conta a evolugdao de calor latente durante a solidificacgao.
Sarjant e Slack adotaram as seguintes hipoteses simplificadoras no
desenvolvimento do seu método:

(a) Evolugao isotérmica do calor latente.

(b) Densidades do molde e do metal constantes durante o processo.
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{c) 0 metal entra em contato com o molde instantemente, nao haven-
do correntes de convecgao forgada.

(d) O superaquecimento € dissipado apenas por condugao nao havendo
convecgdo natural no metal 1iquido.

(e) O "gap'" de ar na interface metal/molde se forma apds um tempo
determinado, sendo adotado 3 minutos para lingotes até 8 tone-

ladas.

(f) O calor € extraido uniformemente atraves de todas as faces do

molde.
(g) Perdas longitudinais de calor sao desprezadas.

O Método de Sarjant e Slack permite que se leve em con-
ta a variacdo das propriedades térmicas do metal e do molde com a
temperatura e tém servido de base para o desenvolvimento de varios
outros métodos numéricos para o estudo da solidificagao de metais.
Como estes métodos sao mais gerais, permitindo inclusive a analise
da solidificacao em moldes cilindricos eles serao analisados poste
riormente no item relativo aos sistemas com geometrias cilindricas

Atualmente tém surgidos alguns trabalhos que utilizam as
técnicas de calculo numérico associadas aos metodos analiticos apro
ximados (métodos do perfil integral) para o estudo da solidifica-
cdao. Entre estes pode ser citado, por exemplo, o Método de Bell,ba

seado no de Goodman, ja citado anteriormente.®®

Os métodos numéricos permitem que se leve em considera-
cao condigcoes de ordem fisica mais proximas da realidade que os me
todos analiticos, no entanto, sdo métodos bastante especificos e
isto € em geral obtido as custas de um intenso e dificil trabalho
de programacdo, do uso de computadores com alta capacidade e tempo
relativamente alto de operagao.

2.2.5. Métodos experimentais

Alem dos trabalhos desenvolvidos com base na aplicagao
dos métodos ja citados muitos outros tém sido realizados visando a
anialise experimental do processo de solidificagado, permitindo, even
tualmente, o estabelecimento de modelos aplicaveis a casos reais.
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Dentre os que estabeleceram modelos para determinagao
dos tempos e velocidades de solidificagdo de pegas com geometria
plana, um dos mais interessantes € o de Pires, Prates , Biloni
(1974).275%%,85 No desenvolvimento do modelo foram consideradas

as seguintes hipoteses:

(a) Fluxo de calor unidirecional.

(b) Metal e molde semi-infinitos.

(c) Interface s6lido/1iquido macroscopicamente plana.
(d) Superaquecimento do 1iquido desprezivel.

(e) N3o ocorrem perdas de calor para o meio ambiente.

(f) Difusividade de calor infinita no molde (molde refri

gerado) .

(g) Propriedades térmicas do metal e do molde constantes
com a temperatura.

Considerando a atuacdo de trés resisténcias térmicas atu
ando durante a solidificacdo (devido ao metal, ao molde e a inter-
face metal/molde) e analisando resultados experimentais os autores

chegaram a seguinte equacgao:
t = aS?%? e BS (2.123)

onde o e B sdao os mesmos ja definidos nas equagoes 2.61 e 2.62.

Posteriormente esta equacgao foi deduzida analiticamente

por A. Garcia e M. Prates.?®»*"

As velocidades de solidificacgao podem ser determinadas

fazendo-se:

1

Vg (2.124)
ds

Este método ndo permite a determinagdo da distribuigaode

temperaturas no sistema metal/molde.

Outro modelo importante € o de Gulyeaev que permite é de
terminagdao do tempo total de solidificagdao de pegas fundidas de
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grandes dimensGes e geometrias simples (retangulares, cilindricas

‘e esféricas), através da seguinte equagao:

74+86

onde:

t= 6P . f . e2 10 [s] (2.125)
e = metade da dimensdo principal [m]
f = fator que depende da geometria (1 para forma retan-

gular, 0,76 para cilindrica e 0,47 para esférica)

P = fator que depende do metal e do molde (determinado
experimentalmente por Gulyeaev). Alguns valores sao
dados na Tabela 2.2Z.

Além desses outros trabalhos analisaram experimentalmen-

te a influéncia de parametros especificos no processo de solidifi-

cacdo. Entre estes podem ser citados:

(a)

(b)

(c)

O de Berry, Kondic and Martin que analisaram a solidificacgao
de trés ligas metalicas (A1-12%Si, Cu-8,5%A1 e Fe-4,2% C equi-
valente) em moldes (planos, cilindricos e esféricos) de areia

com varias dimensdes, concluindo que o tempo total de solidifi
cacdao € proporcional ao quadrado da relagao entre o volume e
superficie da peca.®’

Os de Panchnathan, Seschadri e Ramachandran que analisaram a
solidificagao de duas ligas metalicas (Al1-4,5%Cu, A1-12%Si e
Al-103%Mg)em moldes retangulares de ferro fundido, cobre e alu-

minio anodizado, variando a espessura da peca fundida. Os auto
res mediram: o tempo de solidificagdo, a maxima temperatura na
interface metal/molde e o tempo de inicio da formagao do "gap"
de ar na interface metal/molde e estudaram o efeito da relagao
entre a area da seccdo transversal do molde e a area da secgao

transversal da pega nestes parametros.®%:%°

O de Srinivasan, Seshadri e Ramachandran que analisaram, utili

zando a técniga de medida de temperaturas, a extracao de calor
durante a solidificacdo em fungao da geometria e do materialdo
molde. Os autores vazaram o aluminio e a liga A1-12%Si em mol-
des de cobre e ferro fundido com geometrias quadradas, retan-
gulares e cilindricas.®®



METAL/LIGA MOLDE P

Aco carbono areia 0,60

ferro fundido 0,15
Aluminio areia 0,40

ferro fundido 0,10
Ferro fundido areia 2,04
cinzento ferro fundido 0,21
Ferro fundido areia 0,82
maleavel ferro fundido 0,25
Latio areia 0,31

ferro fundido 0,17

TABELA 2.2 - Valores experimentais do parametro "P"

da equagao de Gulyeaev.

65



66

"(d) 0 de Jamar que analisou os tempos de solidificagao de pegas
fundidas com diferentes geometrias mas mesma relagao entre vo-

lume e area superficial.®!

(f) O de Garcia e Prates que propuseram uma forma experimental pa

ra determinar a condutancia térmica metal/molde para solidifi-
cacao em moldes com geometria plana, refrigerados ou macigos.’

Existem ainda os trabalhes de Sciama que, apesar de ter
tratado também geometrias planas, abordou de forma interessante as
geometrias cilindricas e portanto seus trabalhos ser3ao analisados
mais a frente no item relativo a estas ultimas.

2.3. SISTEMAS METAL/MOLDE COM GEOMETRIA CILINDRICA

A forma cilindrica, apesar de geometricamente simples,
apresenta, em relag3o a plana, maiores dificuldades matematicas pa
ra a analise da transferencia de calor. Ja em 1947 Carslaw e Jaeger
afirmaram em seu trabalho sobre condugcao de calor que ""para re-

. o~ - . - - - - -
gioes limitadas interna ou externamente por uma superficie cilin-
drica, mesmo com temperatura constante, somente solugoes aproxima-

2% Assim sendo os métodos desenvolvidos para

das s3dao disponiveis".
para o estudo da solidificagao em sistemas metal/molde com geome-

tria cilindrica podem ser classificados em:

Analiticos aproximados
Numéricos

Experimentais

A seguir serao apresentadas as principais solugoes obti-
das para esta geometria utilizando estes métodos de analise.

2.3.1. Métodos analiticos aproximados

No desenvolvimento das solugGes atraveés dos métodos ana-
1iticos aproximados s3o, em geral, consideradas as seguintes hipo-
teses simplificadoras:
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(a) 0 fluxo de calor € sempre unidirecional (radial).
(b) Interface metal/molde circular.

(c) O molde & um absorvedor perfeito de calor (molde re-

frigerado).

(d) O metal entra em ccntato com molde instantaneamente,
nio havendo correntes de convecgao forgada (despreza

se o efeito de vazamento).

(e) Metal 1iquido a temperatura constante igual a tempe-

ratura de fusao.

(f) Propriedades téermicas dos materiais constantes.

Desta forma pode-se considerar que a extracgao de calor
do metal 1iquido durante a solidificagao se da por condugao na ca-
mada solidificada e por transferéncia newtoniana entre metal e

fluido de refrigeragao.

Considerando o sistema de referéncia apresentado na Fig.
2.20, a equacgao da condugd@o de calor na camada pode ser escrita co

mo:
T _ k1 3 (.23, (2.126)
ot pc T 3T T

ou
3T _ k (7T . 12T, (2.127)

ot pC a2 T 3T

na interface s6lido/liquido (r=rg), o seguinte balango térmico po-

de ser feito:

_ - _ _
FLUXO DE CALOR FLUXO DE CALORW RAZKO DE |
DEIXANDO A IN- DO METAL LIQUI TRANSFERENCIA
TERFACE POR OON - | po cHEGANDO A | =| DE CALOR DU-
DUGAO NO SOLI- INTERFACE RANTE A SOLI-
DO ’ DIFICACKO

[ _ o _ L i

(2.128)
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\\ . o ‘\< -
S~ _ FLUIDO DE REFRIGERACAO

———— — T

Fig. 2.20 - Representagao esquematica do sistema
metal/molde cilindrico em um instan-
te qualquer do processo de solidifi-
cagao.
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onde
. - — i [~ v -
RAZAO DE TRAN§ VELOCIDADE DE |, CALOR
FERENCIA DE CA AVANGCO DA LATENTE
LOR DURANTE A |~ | FRENTE DE X | pE
SOLIDIFICAQKO SOLIDIFICAQKO SOLIDIFICACAO
(2.129)
logo:
oT oT dr
(k—5) - (-k—2%)=-H % (2.130)
or or dt
como nao ha superaquecimento:
BTl
-k —= = 0 (2.131)
orTr )
tem-se:
3T dr
e = -k ( —2) = - Hp —% (2.132)
3r T=Trf dt

E na interface metal/molde (r=ro) pode-se fazer o seguinte balango

térmico:

= -k (&L = h (T;-T,) (2.133)
9T T=Tg,
Um dos primeiros trabalhos analiticos realizados para

estudar a solidificagdao em geometrias cilindricas foi o de London
e Seban em 1943.%° Estes autores estudaram a formagao de gelo em
moldes cilindricos refrigerados desprezando o efeito do calor es-
_pecifico, ou seja, considerando que a energia necessaria para res-
friar o metal ja solidificado & desprezivel em relagao ao calor la
tente de fusio. Tal simplificagd@o permite que se considere um per-
fil de temperaturas linear no metal solidificado. Desta forma po-



-de-se considerar que o

solido € dado por:

ou

Us

Integrando de Te a Tyt

Us

fluxo de calor por condugao (q;) no

1}

Na interface metal/molde

ou

Como:

s

somando-se as equagoes

dT

-k A &

dr

-k 27re dr

dr

gn IO

—Tf

2kme

o fluxo de calor (qi) € dado por:

)

(o]

h Zﬂrol (Ti - To)
a; = q°
2.136 e 2.138
(Tf - TO)
To
&n ?¥ 1
+
2 kng 2 hwrol
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metal

(2.134)

(2.135)

(2.136)

(2.137)

(2.138)

(2.139)

(2.140)

Na interface solido/liquido o fluxo de calor (qi) e dado por:

Uy

= - 2mpH&r

dr
dt

(2.141)



‘Igualando as equagoes 2.140 e 2.141:
dr _ _ 1 (Tg - To) )
dt PHT To
ln.}-f 1
o+
k h rg

Definindo os seguintes adimensionais:

a equagao 2.142 pode ser reescrita na seguinte forma:

dta =

T
f
To

a

(¢n T, - 1 ) r_, dr
R a
a

As condigoes de contorno sao:

para t =
logo,
e

para t =
logo,

Integrando a equagao

, Te =
r, = 1
t ’ s~
r, = 0
2.146:

a
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(2.142)

(2.143)

(2.144)

(2.145)

(2.146)

(2.147)

(2.148)

(2.149)

(2.150)
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a a
_ 1
dta = (2n r, - — ) T, d T, (2.151)
R
a
o 1
e
T 1 1
a 2
t = 2 gnr +(1-712)(=+—7) (2.152)
a 2 a a 4 2R

a

A solugdao de London e Seban é bastante simples, mas, de-
vido as hipoteses assumidas, nao apresenta bons resultados para o
caso da solidificagao de metais onde o calor especifico nao  pode

ser desprezado.

Posteriormente, em 1958, Adams propos outra solugao ana-
1itica aproximada, usando a mesma técnica utilizada na analise da
geometria plana.®® A equacao de Adams & obtida através da expan-
sao das equacgoes diferenciais em séries de poténcia e a solugao e

obtida por aproximagSes sucessivas. A forma da equagdo €:

(T.-T)c T T T dr
Sfolts o fg ey |2 £
H T, Te a dt
T T
_fz £, 2 (o) _ _0
1 (?3) 2(?;) n (rf) . (1-4n T r dre
+ ( ) (— — ) + ...
T a dt
4 gn =2
Ts

(2.153)

A equagao de Adams nao leva em conta a resisténcia térmi
ca da interface metal/molde e nao pode ser integrada analiticamen-
te, exigindo integragao numeérica. Utilizando este processo Adams
obteve curvas do inverso da velocidade de solidificagdao em fungao
do raio e integrando numericamente estas curvas obteve tempos to-
tais de solidificacao em fungao do raio da pega. As curvas obtidas
por Adams sao apresentadas nas Fig. 2.2l e 2.22. Um aspecto inte-
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ressante da solugao de Adams & o fato de mostrar que a velocidade
de avango da interface s6lido/1iquido decresce no inicio da solidi

ficagdo e volta a crescer no final do processo.

Adams analisou, da mesma forma, a solidificagao em geome

trias esféricas.

Em 1971 Shih e Tsay apresentaram um método  iterativo

que permite a determinacdo de solugOes sucessivas para o tempo de
solidificagio em fungao da camada solidificada e do perfil de tem-

peraturas.®?

'Shih e Tsay, partiram das seguintes equagoes e condigoes

de contorno:

3T _k 1 3 2y Jem rogrs (2.154)
ot pc T 09T oT
T =T, , em t =0 (2.155)
or
ZEf_ Xk 3 en r=rg (2.156)
ot pH or
T = Tf , €m T =T, (2.157)
e
= xL -nh (T, -T) em T =T  (2.158)
a or i o’ ° o )

Definindo as seguintes grandezas adimensionais:

T = — % (2.159)

X = %n (—i—) (2.160)
a

onde T, & o admensional definido na equagao 2.143.



To
x = &&n ( —
T
y - C(Tf"To)
H
ou
- 1 _ 1
y = =
H H*
C(Tf-To)
§ = k_
hr0
* T; - Te
T, =
Te - To

as equacdes e condigdes de contorno iniciais podem ser
na forma:
T * 32T ™

vy exp (-2x) = , em 0 < x <X
ot ax?

sendo ta o adimensional definido em 2.145 e

X 1 3T *

dt exp(-2x) 09x X

T*(X,ta) = 0

75

(2.161)

(2.162)

(2.163)

(2.164)

(2.165)

colocadas

(2.166)

(2.167)

(2.168)

(2.169)
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*
zT ) C % 1+ 7T, | (2.170)
X X=

Desta forma as equagoOes assumem uma configuragao retangular.

Integrando a equagao 2.166, usando as condicoes de con-
torno e fazendo mudangas de varidveis convenientes, obtém-se:

t, = % [1 + 28 - (1 + 28 + 2X) e~ 2% ] -y G (X)) (2.171)

onde G € uma fungao de X e,

(6+x) exp (-2X) - v ( 5%)
T*(x,X) =1 + (2.172)
(6+4X) exp (-2X) - v ( %)

onde I € uma funcao de x e X.

As equagoes 2.171 e 2.172 podem ser resolvidas por ite
racao. Para obter a aproximacdao de primeira ordem, assume-se, ini-

cialmente, que v=0 , logo:

1
ta " % [1+ 26 - (1 + 2y + 2X) exp (-2X) ] (2.173)
© * x - X
T, = (2.174)
§ + X '

Estes valores iniciais sao usados para determinar uma aproximagao

de segunda ordem para a qual:

to, = ty; - Y6 (X) (2.175)
onde
1
G X)) =—— [1+8-Q+29)X-(1+38+X exp (-2X) |
4 (6+X)
(2.176)
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ol1

. (6 + x) exp(-2X) - v (—)
T, = -1+ g’él (2.177)
(6 + X) exp(-2X) - v ( —
. X
onde
811 1
= [—(1 + 28 + 282%2) + (1 + & + x) exp (-2x) +

9X 4(8+X)?

+ (6 + x) (1 + 28 + 2X) exp(-ZX)] (2.178)

Usando o mesmo procedimento pode-se, determinar sucessivamente apro
- -~ . - bond 3
ximagoes de maiores ordens, com complexidade matematica crescente.

Os autores compararam seu método com os resultados expe-
rimentais de London e Seban e com resultados obtidos com um método
numérico concluindo que o mesmo paresenta um desvio grande no fi-
nal da solidificacao, mas apresenta uma boa concordancia para uma
determinada espessura solidificada.

Posteriormente Shih e Chou estenderam o método para o es

tudo de geometrias esféricas.’?

Em 1974, Riley, Smith e Poots apresentaram um método, di

vidido em duas partes: uma primeira, para analisar o problema ateé

uma determinada espessura solidificada e uma segunda para analisar

9L

o final da solidificagao. Este método, como o de Adams, também

nio considera a resisténcia de contato na interface metal/molde.

A primeira parte do método foi desenvolvida por Riley,

baseado em um método proposto por Pedroso e Domoto para o estudo

95,96,97

de geometrias esféricas. Riley usou a equacgao da condugao

de calor na seguinte forma (considerando ta=f(S)):

27 % * *
pfrr , 1 a1t 1 T / t,(S,) (2.179)
or! H* 23S

1
a a a

e as condigoes de contorno:

T* =0 em 1r! =1 (2.180)
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T* = 1 em ré = 1 - Sa (2.181)
aT* _ _ dSa em r' =1 - sa (2.182)
or! dt a
a a
onde:
r' = T (2.183)
a ro

r -7
s, = =2 £ (2.184)

To

e T* , H* e t, ja foram definidos anteriormente, nas equagoes

2.159, 2.163 e 2.145.

Considerando as seguintes expansoes em série de poténcias

* = * *
T TO + - Tl + - TZ + .. (2.185)
€
= 1 1
ta = tao + -I_;- tal + He? taz + .. (2.186)

e substituindo em 2.179 e 2.182 obteve:

{[1-S_n)2-1-S. | wm(1-S )+1-(1-S Y2+ (1-S y2-1 2n(1-San) }
an(1-Sgn) 150 2] a" am *+[(1-85) *-1] ;;EI:E;;—
T= -

i (1-S,) [4 H*(1-S,) *an?(1-8J]+ O (H*"?)

(2.187)

;| 1-(-8y)°

+ 1+ (1-Sx)%] + o(*?)
4q* | en(1-Sy)

t. = %(1—sa)2[m2(1-sa)-1]+1}'+

(2.188)
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‘onde

N o= a (2.189)

e O(H*-2) & o erro relativo da teoria.’®

A segunda parte do método, para estudar o final da soli-
dificagao quando S, tende a 1, foi desenvolvida, utilizando as fun
cbes de Bessel e Euler. As equagOes obtidas foram as seguintes:

fn 1! 1 o J (j,Ta)inj
T* = — & - .{ (mz-g)smr', + 43 o-n L (2.190)
e
’ 3\
o A jn
t,=ts Lou 1,1 - .q16 2 +E- 2% (2.191)
AH*  4H*SnA  8H*(fnA =1 . .
(nh) n L31(Jn)]2-35
\ Vs

onde £ € a constante de Euler, J e Jq sao fungoes de Bessel de

ordem zero e um respectivamente, j, sao os zeros das fungoes de
Bessel e A € dado por:

1
A2 sn A = - : (2.192)
H*

Os autores compararam seu método com os resultados obti-
dos atravées de um método numérico, concluindo que nos momentos fi-

nais da solidificacdao o método se torna impreciso.

Em 1977, Kern and Wells propuseram um método para o es-

tudo da solidificacdo em geometrias cilindricas, que, além de uti-
lizar aproximacdes de ordem matematica considera também uma seérie
de simplificacgoes de ordem fisica, entre as quais podem ser cita-
das, pela importancia, a consideracao de perfil de temperatura 1i-
near no metal solidificado e a ndo consideragdo da resisténcia tér
mica de contato na interface metal/molde.’®
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O desenvolvimento do método foi baseado no seguinte ba-

lango térmico (ver sistema metal/molde na Fig. 2.23):

d(r0 - rf) . du

h' Aro (Tim - To) = HpArf " " (2.193)
onde:
Aro = area de troca de calor na interface metal/molde
re " area de troca de calor na interface solido/1quido
U = energia interna

e o coeficiente de transferéncia de calor h' representa a soma das
resisténcias térmicas da camada solidificada, da parede do molde e
da parede externa para o fluido de refrigeracao. E importante ob-
servar que nio € considerada a resisténcia térmica na interface me
tal/molde, que representa uma parcela muito importante da resisten
cia total em processos de solidificagao em sistemas metal/molde re
frigerados.®®

A variacdao da energia interna € considerada como sendo:

du d T
1 ° €9 [V (1g - D] ( )

onde T € a temperatura média na camada solida e, considerando per-
fil linear no so6lido, foi estabelecido que:

- 1 1 1
(T, - T) == (Tg -T. ) == (T, -T.) =
f 2 f im 2 f o AK + 1
Ar h'(ro—rf)

o

(2.195)
sendo A uma area média dada por:
_ Aro-Arf

A = = n(ro - rf) (2.196)

2
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Fig. 2.23 - Sistema metal/molde segundo Kern e Wells.
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e V& o volume dado por:
V= (ro2 - rfz) : (2.197)

Usando os adimensionais: S R, H* e t, onde os trés primeiros

a’ ai
foram definidos nas equacées: 2.184, 2.144 e 2.163 e o dltimo &
dado por:

t) o= (2.198)

€ as equagoes 2.194, 2.195, 2.196 e 2.197, a equagido 2.193 pode
ser colocada na forma:

[1-(1—83)2]83Ra

1 (1-s S dS
- ot @ Sa a S d
1 t
+ 1 a
RS,

(2.199)

Esta equacgiao exige uma integracio para cada valor de espessura so-
lidificada, nao permitindo que se estabeleca uma equagio geral que
possa ser usada para determinar o tempo de solidificagdao em funcio
da espessura solidificada. Kern e Wells integraram a equagao 2.199
para a solidificagao completa (5;=1) e para a solidificacao de uma
espessura igual a metade do raio (55=1/2). Apenas como exemplo se-
ra transcrita a seguir a solugdo para o tempo total de solidifica-

cao (tay):

t' =8 1 40 455) 4
2 s,

1
a1 in (Sga+ > )| + 0,114

(2.200)

ou de forma geral:

v

ta = fl(H*,Sa) + fz(Sa) + constante (2.201)

g s et
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Os autores, compararam seu método apenas com um método
numérico e concluiram que a equagao apresenta um alto grau de im-
precisao. Ent3do determinaram através de tentativa-e-erro um fator
empirico capaz de ajustar a equagao aos resultados numéricos. 0
fator usado foi v/ H* multiplicado pelo segundo termo da equacgao
2.201 ou seja:

t, = £, (H*,8,) + HT £,(S,) + constante (2.203)

Como pode ser notado o método de Kern e Wells foi desen-
volvido desprezando fatores importantes como o efeito de calor es-
pecifico do material, adotando um perfil de temperatura linear na
camada solidificada, e a resisténcia de contato na interface me-
tal/molde. Além disso ha uma forte dose de empirismo no estabeleci
mento da solugdao final o que afasta este método daqueles normalmen
te denominados de analiticos aproximados que se baseiam em manupu-
lagao das equagdes de transferéncia de calor através de uma série
de aproximagOes matematicas.

De um modo geral pode-se considerar que os métodos ana11
ticos aproximados aplicados ao estudo de solidificacao em sistemas
cilindricos foram desenvolvidos de forma genérica sem que houvesse
a necessaria aplicagao a casos reais. As comparagoes para decidir
sobre a validade destes métodos foi sempre feita em relagao a méto
dos numéricos que também nio foram comparados com casos experimentais.
A excessdo € o método de London e Seban que foi testado para a soli-
dificagao de gelo, caso mais proximo das hipoteses adotadas no seu
desenvolvimento. Os demais se constituem ou €m processo essencial-
mente matematicos de tratar o problema ou se baseiam em hipdteses
fisicas ndo condizentes com a realidade, nao sendo encontrado emne
nhum deles exemplos de aplicagao especifica em sistemas metal/mol-

de reais.

2.3.2. Métodos numéricos

Os métodos numéricos s3o os que mais extensivamente tém
sido usados para o estudo da solidificagcao em geometrias cilindri
cas e, da mesma forma que para as geometrias planas, foram desen-
volvidos, antes dos métodos numéricos propriamente ditos, métodos
graficos. Destes, o mais importante e conhecido foi o elaborado por
Longwell em 1958 baseado no método de Schmidt.”®
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0 Método de Longwell 1leva em conta o superaquecimentodo
metal liquido e o efeito do calor especifico do material. Para o
desenvolvimento do seu método considerou‘que a transferéncia de
calor no s6lido e no 1iquido se da por condugao apenas e € repre-
sentada pelas equagoes:

oT oT
ag 13 (r-——s-) = S5 » €M TeLT ST (2.204)
r or T ot
e
oT oT
a, 1.3 (r 2 ) = % » em T < T (2.205)
r or ar ot
€ o0 seguinte balango na interface s6lido/1iquido:
oT oT dr
kg (—2) -k, (—2) =np £ (2.206)
or or dt

Para a aplicagao do método o raio do cilindro € dividido em peque-
nos incrementos (Ar) iguais de tal forma que:

(Ar)2 = 2 X p¢ (2.207)
pc

A construgao grafica € realizada colocando a temperatura na ordena
da e &nr na abcissa, sendo que o raio r deve satisfazer a equa-
¢ao 2.207.

Utilizando os termos X e x definidos nas equagSes 2.160
e 2.161 pode ser feita uma mudanca de variaveis na equacdo 2.206

obtendo-se:

3T 3T
kg (—2) -k, (—2) =1 p 12 X (2.208)
9Xx ax dt

passando para a forma de diferencas finitas tem-se:
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N ATs AT _ AX
z ks( — ) -k ( _t )| = H Py rf2 — (2.209)
Axs sz . At

sendo que Ef € obtido quando se aplica a média logaritmica e €
dado por:1°°

fp = - 1% (2.120)

e N & o niimero de intervalos adotado.

A equagdo 2.209 deve ser satisfeita na interface e permi
te a solugao do problema através das construgoes graficas de
Schmidt.””

Longwell ndo realizou nenhunma comparagao do seu método
com qualquer outro mé€todo ou resultado experimental.

Em 1962, Baxter desenvolveu um método que permite a de-
terminagao de tempos totais de solidificagdo (ou fusdo) de materi-
ais puros em sistemas com geometrias planas e cilindricas, com con
veccao na superficie.!®! Este método & baseado nos métodos de
Dusimberre e Eyres e necessita um computador analdgico para sua
aplicagao.’®»%9,8! 0s resultados de Baxter sio apresentados gene-
ricamente em forma de grafico sem o desenvolvimento de aplicacoes
especificas a casos reais.

Em 1963, Schniewind desenvolveu outro método  numérico

que permite a determinagio do movimento da interface s011do/11qu1-
do e da temperatura interna do s8lido em fungao do tempo.!°? Este
mé€todo, que foi aplicado para geometrias planas e cilindricas, foi
desenvolvido utilizando o método de diferengas finitas para a solu
¢ao das equacoes diferenciais. Este método leva em conta a forma-
¢a8o de um "gap" de ar na interface metal/molde durante a solidifi-
cagao e considera o coeficiente de transferencia de calor como fun-
¢ao da temperatura. Além disso, considera o molde macigo.e as tro-
cas de calor por convecgdo e radiagao na superficie externa do mes
mo atraves de um coeficiente de convecgao natural variavel com a
temperatura e de uma emissividade constante.

Schniewind apresentou, como exemplo a aplicagdo do méto-
do para o estudo da solidificagao de ago, mas nio comparou seus re
sultados com resultados experimentais.
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Em 1965, Kohn e Morillon adaptaram o método numérico de

diferengas finitas de Sarjant e Slack para estudar a solidifica
¢do de lingotes cilindricos de ago com gfhndes dimensoes em moldes
de ferro fundido.!®°® O desenvolvimento baseia-se na variacdo de
entalpia em um elemento de volume do metal durante a solidificagao
Este método permite a determinagdo do tempo e da variacdo de tempe
ratura durante a solidificagdo. Kohn e Morillon também nio compara
ram seu método com resultados experimentais ou outros métodos.

No mesmo ano Henzel e Keverian apresentaram um método

numérico, desenvolvido nos laboratorios da General Electric, para
estudar a solidificagdo de lingotes cilindricos de grandes dimen-
soes solidificados em moldes de areia.!®" 0 método leva em conta
a variagdo das propriedades fisicas com a temperatura e foi compa-
rado com alguns resultados experimentais obtidos por termometria
apresentando bons resultados.

Outro método numérico bastante conhecido € o de Tao ,
apresentado em 1967, que, atualmente, € muito empregado como refe-
réncia para comparagao com métodos analiticos desenvolvidos para

105,106 o petodo €& aplicado 3

geometrias cilindricas e esféricas.
solidificagao em moldes refrigerados e considera um coeficiente de
transferéncia de calor médio e constante entre a superficie exter-
na do material que se solidifica e o fluido de refrigeracgao. Tao
determinou a posigdo da interface s6lido/liquido em funcao do tem-
po e o perfil de temperatura no solido no instante final da solidi
ficacdo para casos genéricos, sem considerar nenhum caso especifi-
co real. O autor apenas comparou alguns resultados com os obtidos

através de outro método numérico (de Baxter!©?l),

Em 1968, Sciama adaptou o método de Sarjant e Slack pa-
ra estudar a solidificagdo de pegas metalicas cilindricas de peque

31 Sciama determinou as variagoes

nas dimensoes em moldes macigos.
de temperatura em fungao do tempo em diversos pontos do sistema me
tal/molde, considerando o caso particular da liga eutética alumi-
nio-silicio solidificada em moldes de ferro fundido com diferentes
espessuras de parede. Os resultados numéricos foram comparados com
medidas experimentais obtidas por termometria apresentando uma con

cordancia apenas razoavel.

Um outro trabalho numérico foi apresentado por Niyama em
em 1971.'°7 Niyama n3o propds nenhum método novo apenas aplicou
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‘o método de Dusimberre para determinar tempos de solidificagao e
variagao da temperatura na interface metal/molde para diversos me-
tais e comparar com os resultados de Chvorinov e Adams.

Em geral, considerando os métodos numéricos desenvolvi-
dos para o estudo de solidificagao em geometrias cilindricas apre-
sentados, pode-se notar que aqueles que tentam obter programas pa-
ra aplicagles gerais nao apresentam comprovagao experimental, limi
tando-se a apresentagao de resultados genéricos obtidos variando
de forma aleatoria os parametros fisicos envolvidos no processo .
Tal procedimento contorna uma série de problemas de ordem pratica
encontrados na solidificacao de metais em sistemas metal/molde, cu
ja influéncia € significativa em casos reais. Por outro lado, os
métodos que apresentam comprovagao experimental s3o especificos e
desenvolvidos para um determinado caso particular nao permitindo
generalizacgoes.

2.3.3. Métodos experimentais

Os primeiros trabalhos experimentais visando a analise
da solidificagdo de metais em geometrias cilindricas foram reali-
zados por Ruddle na década de 50,108-10° Ryddle cita dois métodos
para o levantamento de dados experimentais em processos de solidi-
ficagao:

(a) O método de '"pour-out" que consiste em realizar va-
rias experiéncias em iguais condigoes, vazando em
cada uma delas o metal que ainda permanece 1iquido
em diferentes instantes pré-determinados do processo
de solidificacao e medindo a espessura solidificada
em cada instante. Este método, segundo Ruddle, pode
levar a resultados bastante imprecisos.

(b) A medida da temperatura em varios pontos no metal e
no molde durante a solidificacdo, que € o método ado
tado por Ruddle em seus trabalhos.

Ruddle realizou uma série de experiéncias com aluminio e

ligas de aluminio solidificadas em moldes cilindricos de areia, de
terminando em cada um dos casos curvas de resfriamento, com o uso
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‘de termopares posicionados em diferentes pontos do metal 1iquido .

Através destas curvas determinou o tempo de solidificagao para di-

ferentes espessuras solidificadas. Atrave€s das mesmas curvas de

temperatura Ruddle estimou a extragao de calor por unidade de area

em moldes geometrias plana e cilindrica, determinando que a extra-
L - - - - - - - -

¢ao de calor e mais eficiente em geometrias cilindricas.

Posteriormente, ja nas decadas de 60 e 70, uma série de
trabalhos experimentais foram realizados por Sciama para analisar
a solidificagao de ligas metalicas solidificadas em moldes macigos
metalicos e de areia.29,'10,111,112 gciapa, em geral, trabalhou
com ligas eutéticas devido a temperatura tinica de fundig3o. Seus
trabalhos visaram, principalmente, a analise experimental: da vali
dade de algumas hipoteses classicas de transferéncia de calor (co-
mo, por exemplo, a consideragao de uma temperatura constante na in
terface metal/molde durante a solidificacao em moldes de areia),da
influéncia da variagdo das dimensdes,em pecas com a mesma geome-
tria,no tempo de solidificagao, e da: influéncia da espessura de
parede do molde no tempo total de solidificacao.

A partir da idéia deste Ultimo trabalho de Sciama, o au-
tor do presente trabalho, juntamente com M. Prates realizou um es-
tudo da influéncia da espessura de parede do molde no tempo de so-
lidificagao e na estrutura de fundigdo da liga eutética aluminio-
silicio solidificada em moldes de com geometria cilindrica e pla-
na,3%,113,11%,115,116 Eoram realizadas experiéncias em moldes de areia
e de ago, com diferentes dimensoes. No caso dos moldes de ago fo-
ram analisadas duas condigOes de contato térmico na interface me-
tal/molde, ou seja, parede do molde polida e recoberta com pintura
isolante. Na Fig. 2.24 sao mostrados resultados experimentais obti
dos com moldes cilindricos de ago e areia de diferentes espessuras.
Pode ser observado que, no caso dos moldes de areia, o tempo ini-
cialmente cresce com o aumento da espessura de parede até que seja
atingida uma espessura critica, apos o que decresce até atingir um
valor constante. Este valor constante € atingido quando o molde pas
sa a ser considerado semi-infinito, ou seja, quando a parede exter
na nao chega a se aquecer durante o processo de solidificagdao. No
caso dos moldes metalicos ndo fica evidente a existéncia de uma es
pessura critica, ja que, nos limites de espessuras de molde estuda
das, o tempo decresceu sempre até atingir o valor constante. Isto
pode significar que neste caso nao ocorre um aumento do tempo para
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‘Pequenas espessuras ou que tal ocorre para valores muito pequenos,
nao viaveis na pratica.

A analise dos resultados experimentais obtidos e uma ana
lise teorica dos mecanismos de transferéncia de calor envolvidos
permitiu o desenvolvimento da seguinte equagao que correlaciona o
tempo de solidificagao com a espessura do molde:

Vm V
t = teo erf (m— ) + t_erfc (n —8 ) (2.211)
o
Vs Vg
onde: "t," € o tempo hipoté€tico para solidificar uma pega sem a

influéncia de qualquer espessura de molde (determinado por tentati
va-e-erro a partir dos resultados experimentais; "t," & o tempo pa
ra solidificar uma peca em molde semi-infinito (medido experimental
mente) ; (Vp/Vs) € a relagdo entre o volume do molde e o volume da
peca e "m" e '"n'" sao fatores que levam em conta a geometria e o ma
terial do molde. Estes fatores sao apresentados na Tabela 2.3.

GEOMETRIA
MATERIAL
DO CILINDRICA PLANA
MOLDE m n m n
ACO 2 1 1 1/2
AREIA 2 1/2 1 1/4

TABELA 2.3 - Valores dos fatores "m" e "n" em fun-
cao da geometria do molde.

Na Fig. 2.25 sao mostradas as curvas obtidas com a apli-
cagao da equagao 2.211 juntamente com os resultados experimentais
obtidos para moldes cilindricos, mostrando a boa concordancia en-

tre os mesmos.

Foi analisada também a influéncia do tempo de solidificg

¢ao no refino dos cristais da fase rica em silicio da liga eutéti-
- - 3 - - - . -~

ca aluminio silicio e os resultados experimentais sao apresentados

na Fig. 2.26. Pode ser observado que o numero de cristais da fase
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"rica em silicio diminui com o aumento do tempo de solidificagao
dando como resultado uma estrutura mais grosseira. A partir destes
resultados foi determinada uma correlagad entre refino da estrutu-
ra e tempo de solidificacao dada por:

25,5 x 10® . t

w’_ln

N (2.212)

onde N & o nimero de cristais da fase rica em silicio e t € o tem-

po de solidificagao.

Resta ainda comentar o trabalho de Alcantara que estudou
experimentalmente a solidificagdao de metais em moldes cilindricos
externos refrigerados € em torno de moldes cilindricos internos
macigos.'!’ As medidas de espessura solidificada em fungao do tem
po foram feitas utilizando a técnica de "pour-out' no caso de mol-
des externos e de um dispositivo especial de medida no caso de mol
des internos. As medidas de temperatura foram feitas com o uso de
termopares. A partir dos resultados obtidos o autor propos equagoes
empiricas para correlacionar a espessura solidificada com o tempo.
Estas equagoes utilizam fatores determinados experimentalmente.

2.4. COMENTARIOS FINAIS SOBRE A ANALISE DA TRANSFERENCIA DE CALOR
EM SISTEMAS METAL/MOLDE

Da analise dos diferentes métodos para o estudo da soli-
dificagao em sistemas metal/molde apresentados, pode-se concluir
que o caso de geometrias planas ja foi bastante explorado, permi-
tindo inclusive a obtengao de solucbes analiticas exatas, que apre
sentam um alto grau de precisao quando aplicadas a problemas reais
de solidificagdo de metais. Atualmente os trabalhos nesta area se
concentram na aplicacdo de métodos ja desenvolvidos, ou especial-
mente elaborados, para o estudo de processos de lingotamento contl

nuo.

Ji o caso de geometrias cilindricas nao foi ainda bastan
te estudado e podem ser notadas certas particularidades nos dife-
rentes métodos de analise. Em primeiro lugar nao foram obtidas
ainda solucgOes analiticas exatas para o problema e, segundo espe-
cialistas em transferéncia de calor sao remotas as possibilidades
de se obter tais solugdes devido & complexidade das equagoes dife-
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renciais, em coordenadas cilindricas, e das condigdes de contorno
envolvidas. Os métodos analiticos aproximados foram desenvolvidos
ou envolvendo intensas manipulacées matematicas que ds vezes obri-
gam o uso de computadores para sua aplicagao ou a adogao de simpli
ficacoes de ordem fisica que em geral afastam as solugOes obtidas
de casos reais. Além disso dadas as particularidades do problema,
em geral ha necessidade de se trata-lo em duas partes, distintas
obtendo-se duas equagoes, uma para descrever a relagao tempo/espes
sura solidificada do inicio até um determinado instante e  outra
para descrever o final da solidificacao quando o raio da interface
solido/1iquido tende a zero.

Os métodos numéricos podem ser, de um modo geral, dividi
dos em dois tipos: aqueles desenvolvidos para serem aplicados na
solugdo de um determinado caso pratico assumindo assim um carater
particular e aqueles que tentam ser gerais mas acabam sendo apenas
genéricos ja que estudam a variagdo aleatdoria de parametros fisi-
cos sem testar a solucdo para casos praticos reais. Tanto nos méto
dos numéricos como analiticos aproximados sdo raras as comparagoes
das solugdes obtidas com resultados experimentais. Por G4ltimo, os
métodos experimentais visam mais a analise da influéncia de certos
parametros do processo no tempo total de solidificagao e na distri
buigdo de temperaturas e as equagoes eventualmente obtidas a par-
tir desta analise tém mais a finalidade de descrever o processo em
casos particulares do que realmente permitir calculos gerais dos
parametros de interesse (tempos e distribuigoes de temperatura).
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1. METAIS UTILIZADOS

Os metais utilizados na realizacao dos trabalhos experi-

mentais foram os seguintes:

- chumbo
- -
- aluminio

- estanho
Estes metais apresentavam grau de pureza comercial e suas composi-
coes quimicas s3o apresentadas na Tabela 3.1. A escolha destes me

tais foi baseada nos seguintes fatos:

- apresentam pontos de fusdo relativamente baixos, faci-
litando a realizacao dos trabalhos experimentais,

- suas propriedades fisicas ja foram amplamente estuda-

das e divulgadas e

- sao metais nao ferrosos representativos e bastante uti

lizados na pratica.

As propriedades fisicas destes metais sao apresentadas na Tabe-
la 3.2 118'119’120,121’]22

3.2. TIPOS DE CONTATO TERMICO NA INTERFACE METAL/MOLDE

A transferéncia de calor na interface metal/molde esta
intimamente ligada as condigOes da superficie do molde em contato
com o metal. De um modo geral os fatores que influenciam a troca
de calor sao: rugosidade superficial, camadas de oxidos formadas e
principalmente recobrimentos protetores eventualmente aplica-

dos.!23+12% Egtes recobrimentos sao, em geral, de natureza isolan-
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te e influem diretamente na resisténcia térmica de contato metal/
molde ou seja alteram o coeficiente de transferéncia de calor (hji).
Neste trabalho, para se ter duas condigoes diferentes de contato
térmico, foram usados:

(a) superficie do molde polida

(b) superficie do molde recoberta com pintura isolante a
base de alumina (Dycote 39 - Foseco)

No primeiro caso a superficie do molde era polida com lixas resina
das para metais (Norton K 246) sendo realizado inicialmente um
pré-polimento com uma lixa grossa (granulagao 80) e posteriormente
um polimento final com uma lixa mais fina (granulagao 320). No se-
gundo caso a superficie era polida da mesma forma, apos o polimen-
to era aplicada, com um pulverizador, uma camada de pintura isolan
te e por ultimo era feita a secagem do molde em uma estufa.

3.3. DISPOSITIVO DE SOLIDIFICACAO RADIAL REFRIGERADO A AGUA

Para a realizagdo dos trabalhos experimentais foi proje-
tado e construido um dispositivo especial para provocar a solidifi
cacao radial de metais. Este dispositivo € constituido, basicamen-
te, de:

(a) forno de resisténcia elétrica,

(b) molde com formato caracteristico (para simular a geo
metria cilindrica),

(c) sistema de refrigeracao,
(d) medidor de vazao do fluido de refrigeragao,

(e) dispositivo para medida do avango da interface soli-
do/1iquido durante a solidificagao e

(f) sistema de medida de temperaturas.
Na Fig. 3.1 & apresentada uma fotografia do dispositivo de solidi
ficagao radial e nas Fig. 3.2 e 3.3 respectivamente um desenho em
perspectiva e um corte do mesmo dispositivo.



Fig. 3.1 - Fotografia do dispositivo para solidificagao ra-

dial de metais refrigerado a agua.
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DIP-STICK

ESCALA
. GRADUADA

N\ MOLDE

SUPORTE DAS
RESISTENCIAS

ESTRUTURA
DO FORNO

CAMARA DE _
REFRIGERAGAO

PAREDE

ISOLANTE
SISTEMA DE

REFRIGERAGAO

TuaqLAcZ\o DE ENTRADA
E SAIDA DE AGUA-

Fig. 3.2 - Desenho em perspectiva do dispositivo de solidificagao radial re-
frigerado a agua.
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A seguir serao apresentados detalhes dos principais com-
ponentes do dispositivo.

(a) Forno de resisténcia el€trica

0 forno de resisténcia el€trica € constituido de uma
estrutura de chapas de ago ABNT 1020, com 5 mm de espessura, no in
terior da qual € montada uma parede isolante de tijolos refrata-
rios com 60 mm de espessura. Na superficie interna da parede iso-
lante, sao fixados os suportes das resisténcias elétricas, também
de material refratario. A parte inferior do forno foi construida
de modo a permitir a fixagdo do sistema de refrigeracio e a parte
superior, constituida de uma chapa com um orificio na regiao cen-

tral, foi construida de modo a permitir a montagem do molde sob
pressdo e a fixagdo do sistema de medida de avango da interface
s6lido/1iquido. '

As resisténcias do forno foram feitas com fio de niquel-
cromo (Kanthal) n® 19 com resistividade de 1,69 ohm.m. Foram usa-
dos 19 m de fio de modo a se ter uma poténcia maxima de 1.5 KW, su
ficiente para fundir os metais escolhidos.

O controle da poténcia do forno foi feito com o uso de
um variador de voltagem (VARIAC) com as seguintes caracteristicas:

Voltagem: 0 - 240 V
Corrente maxima: 25 A
Potencia maxima: 6 kVA

Os detalhes do forno podem ser observados nas Fig. 3.2 e

(b) Molde

0 molde foi construido com forma e dimensoes conve-
nientes para representar a geometria cilindrica e permitir as medi
das do avango da interface solido/liquido e dos perfis de tempera-
tura, em varios pontos do metal, durante a solidificacao. Isto foi
conseguido tomando-se uma secgao de um cilindro com a forma mostra
da na Fig. 3.4. Baseado nesta forma o molde foi construido em
duas partes independentes conforme pode ser observados nas Fig.3.5
e 3.6. A primeira parte, formada pelas paredes laterais do molde,
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Fig. 3.4 - Forma da secgao do cilindro adotada na cons
trugcao do molde utilizado para simular a
solidificacao radial em cilindros.
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Fig. 3.5 - Paredes laterais do molde.
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com uma abertura na parte superior para permitir a introdugao do
dispositivo de medida (dipstick) e de termopares, corresponde aos
cortes internos no cilindro para se obter.a secgao adotada (Fig.3.5).
Ji a segunda parte corresponde a secgdo da parede externa do cilin
dro a ser refrigerada para promover a extragao de calor, sendo por
isto montada na parte superior de uma camara de refrigeragao (Fig.
3.6). Ambas as partes foram construidas em chapas de ago ABNT 1020
com 2 mm de espessura.

As dimensSes do molde sao apresentadas na Fig. 3.7.

(c) Sistema de refrigeragao

O sistema de refrigeracao (Fig. 3.8) foi construido
de forma a permitir uma refrigeragao uniforme e radial na parte in
ferior do molde. Para tanto o tubo de alimentagao de agua foi aco-
plado a parte inferior de uma pequena camara, cuja parte superior
& constituida de uma chapa perfurada (com 9 orificios/cm3) cuja
curvatura acompanha a curvatura do molde, permitindo que a refrige
ragdo seja feita por jatos de dgua com a diregao coincidente com a
diregao radial do cilindro. Esta camara foi construida em chapas
de cobre com 2 mm de espessura e foi montada sobre uma chapa de
aco ABNT 1020 com 5 mm de espessura destinada a fixar o sistema na
camara de refrigeracdo (posicionada na parte inferior do molde).
Nesta chapa foram acoplados dois tubos para permitir a rapida des-
carga da agua aquecida durante o resfriamento do molde. Tanto para
a alimentagdo como para a descarga da dgua foram utilizados tubos
de cobre com 12.7 mm de didmetro externo e 9.7 mm de diametro in-
terno. Na Fig. 3.9 sio apresentadas as dimensoes do sistema de re-
frigeragao. Na Fig. 3.10 (a) e (b) s3o apresentadas, respectivamen
te fotografias do sistema desmontado e montado na camara de refri-
geragao e na Fig. 3.11 um desenho mostrando as dimensdoes da camara
de refrigeragdo e a montagem do sistema. Finalmente, na Fig. 3.12
€ apresentado o sistema com O molde posicionado na parte superior.

(d) Medidor de vazao do fluido de refrigeragao

. O controle da vazdio de agua de refrigeragao foi fei-
to por meio de um rotdmetro com capacidade de 0 a 9,7x10-* [m?/s].
A vazdo escolhida para a realizacao dos trabalhos experimentais ,
por apresentar uma melhor eficiencia de refrigeragao e facilitar
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Fig. 3.8 - Fotografia do sistema de refrigera-

cao.
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Fig. 3.12 - Montagem do sistema de refrigera-
¢ao e molde.
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a obtengao de uma solidificagdo no sentido radial do cilindro, foi
de 2,9x10-* [m®/s]. A otimizagdo da vazdo foi feita através de uma

série de experiéencias prévias.

(e) Dispositivo para medida do avango da interface soli-
do/1iquido durante a solidificagao

Para a medida do avango da interface s6lido/1iquido
foi utilizada a técnica conhecida e aceita do "dip-stick", ja com-
provada em diversos trabalhos experimentais de solidificagao de me
tais.®9,51,85 Esta técnica consiste em mergulhar (to dip) uma va-
reta (stick) no metal 1iquido e acompanhar o avango da interface
atraves de leves toques com a ponta da vareta, cronometrando-se ©
tempo em fungao da espessura solidificada. A medida da  espessura
solidificada & realizada por meio de um ponteiro solidario com a
vareta, que desliza sobre uma escala graduada em milimetros, con-
forme pode ser visto na Fig. 3.13. Foi utilizada uma vareta de ago
ABNT 1020, com 5 mm de diametro, recoberta com uma pintura isolan-
te para evitar a aderéncia do metal.

(f) Sistema de medida da temperatura
A determinacdo das curvas de variagdo de temperatura
(perfis de temperatura) em diversos pontos durante a solidificagao
foi feita com o uso de termopares de cromel-alumel com junta solda
da e isolamento mineral, protegidos com bainha de ago inoxidavel
de 3 mm de diametro, acoplados a registradores de temperatura (Yo-
KOGAWA 3047) com precisao de leitﬁra de 0,3% do fundo de escala. A
montagem do sistema € apresentada na Fig. 3.14.

3.4. OPERACAO DO DISPOSITIVO

Inicialmente era montado o dispositivo e o forno era li-
gado para um pré-aquecimento do molde. Paralelamente o metal era
fundido em um cadinho de material refratario, utilizando-se para
tanto um forno de resisténcia elétrica com potencia de 6 KW. Uma
vez fundido, o metal era vazado no molde do dispositivo. 0 forno
do dispositivo era ent3do mantido durante algum tempo com poténcia
elevada para que fosse atingido o equilibrio térmico do sistema.
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Fig. 3.13 - Sistema de medida do avango da in-
terface solido/l1iquido durante a
solidificagao.
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Uma vez atingido o equilibrio, a poténcia era reduzida gradativa-
mente enquanto o metal 1iquido era agitado manualmente para se man
ter uma temperatura uniforme em todos os pontos. Uma vez atingida
uma temperatura proxima 3 temperatura de fusdo (3 a 4 K acima para
se ter certeza que todo o metal estava no estado 11qu1do) o fornb
era desligado e a agua de refrigeragdo aberta para se iniciar a so
lidificagdo. Em experiéncias subsequentes com o mesmo metal era
adotado o mesmo procedimento mas a fusdio era feita no proprio for-

no do dispositivo.

0 fato do molde estar em equilibrio térmico com o forno
até o momento de inicio da solidificagdo evita trocas laterais de
calor, permitindo que a extragiao de calor seja feita apenas pela
parte inferior do molde, a atingida pela agua de refrigeragao. Mas
para dificultar ainda mais as trocas laterais indesejaveis, as pa-
redes laterais do molde foram recobertas interna e externamente com
uma pintura isolante a base de alumina.

A medida do avanco da interface sdlido/liquido foi feita
cronometrando-se o tempo de solidificagao a cada 0,010 m de espes-
sura solidificada. Apesar do molde simular um cilindro de 0,15 m de
raio, foi necessario manter uma parte com secgao retangular na re-
gido proxima a parte correspondente ao centro do cilindro (Fig. 3.4)
para permitir a introdugao do "dip- -stick” (Fig. 3.2) e dos termo-
pares. Assim sendo as medidas foram realizadas apenas até a espes-
sura solidificada de 0,10 m, quando o molde deixa de representar a

geometria cilindrica.

O levantamento dos perfis de temperatura durante a soli-
dificacdao foi feito com quatro termopares posicionados respectiva-
mente na interface metal/molde e a 0,03, 0,06 e 0,09 m da mesma. As
quatro medidas eram realizadas simultaneamente em uma mesma eXxpe-
riéncia. Na Fig. 3.15 € mostrado um exemplo das curvas obtidas.

3.5. PRECISAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Como a técnica do "dip-stick" depende, em parte, da habi
lidade do operador, as experiéncias realizadas com cada um dos me-
tais foram repetidas dez vezes nas mesmas condigoes. Os resultados
eram colocados na forma da Tabela 3.3, que apresenta, como exem-
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METAL:

TEMPERATURA DE FUSAO: 600 K

CHUMBO

TEMPERATURA NO

SOLIDIFICACAQ DE METAIS EM MOLDES CILINDRICOS
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INTCIO DA REFRIGERACAQ:

MOLDE:

600 K

POLIDO

TEMPO DE SOLIDIFICAGCAO EM SEGUNDOS

s (m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0,01 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
0,02 13 14 13 14 14 12 13 13 13 14
0,03 24 29 28 29 28 27 29 28 27 29
0,04 42 52 49 48 46 47 48 50 50 50
0,05 65 80 76 73 70 71 74 77 80 77
0,06 92 113 107 101 96 99 101 108 110 109
0,07 127 148 | 140 132 125 131 132 142 144 141
0,08 168 184 176 164 154 164 164 176 177 174
0,09 202 219 212 198 187 197 196 212 214 210
0,10 240 254 246 232 218 | 229 | 229 248 247 245

TABELA 3.3 - Resultados experimentais obtidos em dez experien-

cias de solidificacdao radial do chumbo em

polido, realizadas nas mesmas condigoes.

molde




119

plo, os resultados experimentais do tempo de solidificagcao em fun-
c3o da espessura solidificada obtidos para o chumbo em molde poli-
do. As medidas do tempo foram realizadas com o uso de um cronome-
tro digital (Citizen) com precisao de 0,1 s. A partir dos resulta
dos obtidos foram calculadas a média aritmética (t) e o desvio pa-
drio (o) através das equagoes: |

It
t = — (3°1)
10

T(t-t)2
o = —_— (3.2)
10

Na Tabela 3.4 s3o mostrados, como exemplo os valores obtidos a par
tir dos resultados apresentados na Tabela 3.3 (chumbo em molde po-
lido).

Nas medidas de temperatura a precisao dos resultados é
limitada pela precisdo dos registradores (0,3% do fundo de escala),
assim sendo foi de: * 1,5 K para as experiéncias realizadas com
chumbo e estanho e * 3,7 K para as realizadas com aluminio.

As curvas de temperaturas foram também utilizadas para
comprovagao de algumas medidas de tempo de solidificagao realiza-
das com dip-stick.

3.6. TECNICAS METALOGRAFICAS

Algumas das pegas de chumbo obtidas foram cortadas longi
tudinalmente na regiao central para analise metalografica. O corte
foi realizado cuidadosamente com baixa velocidade e pequeno avango
da serra para evitar deformagoes superficiais e recristalizacgao dos
grios da estrutura. Foram analisadas:

(a) macroestruturas

(b) microestruturas



S (m) t(s) o(s)
0,01 5,0 0,0
0,02 13,3 0,7
0,03 27,8 1,5
0,04 48,2 2,8
0,05 74,3 4,7
0,06 103,6 6,8
0,07 136,2 7,8
0,08 170,1 8,8
0,09 - 204,7 10,1
0,10 238,8 11,3

TABELA 3.4 -

Valores da média aritmética e do
desvio padrao calculados a par-
tir dos resultados da Tabela 3.3,

- para o chumbo solidificado

molde polido.

120
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(a) Macroestruturas

As pecas cortadas foram inicialmente usinadas com
passo de 0,05 mm e velocidade de 355 r.p.m. A seguir foram lixa-
das em lixadeiras planas manuais com lixas parafinadas com granula
goes decrescentes de 320, 400 e 600. Estas lixas eram refrigeradas
a agua para evitar o aquecimento excessivo das pegas. A seguir foi
realizado um ataque quimico para revelagao ma macroestrutura.

A solugao utilizada para o ataque das pegas de chumbo foi
uma mistura em partes iguais de uma solugdo A constituida de 15 g
de molibdato de amonio em 100 g de agua destilada e de uma solu-
¢do B constituida de 6 partes de acido nitrico em 4 partes de agua
destilada.!?3

(b) Microestruturas

Foram cortadas amostras de secgao quadrada com 0,01lm
de lado das pegas a serem analisadas. As amostras foram lixadas em
lixadeiras mecanicas circulares refrigeradas a agua, com lixas com
granulagoes decrescentes de 200, 320, 400 e 600. Ap6$ estas opera-
¢oes foi realizado um polimento em politrizes mecanicas com baixa
rotacao, refrigeradas a agua, utilizando como abrasivo pastas de
diamante de 6p, 3u, lu e 0,25nu. Posteriormente foi feito um poli-
mento quimico por imersdao das amostras em uma solugdao composta de

118 Por

dcido ac€tico e agua oxigenada (30 v) em volumes iguais.
Gltimo foi feito um ataque quimico para revelagdo da microestrutu-

ra.

A solugao utilizada para o ataque das amostras de chumbo

foi uma mistura de 3 partes de acido acético, 4 partes de acido ni

trico e 16 partes de agua destilada.!?®
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CAPITULO 4

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1. MACROGRAFIAS E MICROGRAFIAS

Antes de serem iniciadas as medidas dos parametros de in
teresse para o estudo da solidificagao de metais em moldes cilin-
dricos (tempos de solidificagao e perfis de temperatura), foram
realizadas algumas experiéncias para comprovar que a solidificagdo
se da de forma radial no dispositivo projetado. Para tanto o pro-
cesso era iniciado de forma normal (abrindo-se a agua de refrige-
ragao no momento que o metal atingia a temperatura de fusao) mas
apos um tempo suficiente para que uma certa espessura de material
se solidificasse, era provocada uma mudanga brusca na velocidade
de solidificagdo através da interrupgao durante alguns instantesdo
fluxo de agua. A mudanga de velocidade de solidificagdao provocada
altera a estrutura do metal solidificado permitindo a caracteriza-
cdo da interface solido/liquido.

Na Fig. 4.1 &€ mostrada a macrografia de uma pega de chum
bo obtida da forma descrita, onde pode ser observada a linha cor-
respondente a mudanga da velocidade de solidificag3o caracterizan-
do a forma da interface s6lido/liquido. Como pode ser visto, a cur
vatura da interface corresponde a curvatura do molde mostrando que
a solidificagao se da de forma radial.

Foram também obtidas micrografias da regido de mudanga
de velocidade de solidificacao mostrando a alteragdo na estrutura.
Estas micrografias sao mostradas na Fig. 4.2, onde sao correlacio-
nadas, esquematicamente, com a mudanga de velocidade provocada. Po-
de-se notar, nitidamente, uma faixa com uma estrutura grosseirabem
caracteristica correspondente aos instantes em que houve a inter-
rupcdo do fluxo de dgua e portanto a diminuig8o brusca da velocida
de de solidificacdo.

4.2. TEMPOS DE SOLIDIFICACAO E DISTRIBUICOES DE TEMPERATURA

A seguir serao apresentados na forma de graficos os re-
sultados experimentais obtidos neste trabalho. No Apéndice 3 si3o
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g
b4
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Fig. 4.1 - Macrografia de uma pega de chumbo
obtida com o uso do dispositivo de
solidificagao radial mostrando a
forma da interface solido/liquido.
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(fo"'f)

Fig. 4.2 - Correlagao entre a mudanga provocada na velocidade
de solidificac3o e a alteragao na estrutura -do
chumbo solidificado no dispositivo de solidifica-

¢ao radial.
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.encontradas em forma de tabelas as médias e desvios padrGes dos
tempos de solidificagdao determinados a partir das dez experiéncias

realizadas para cada caso tratado. .

Os tempos de solidificacdo serdo apresentados em fungao
da relagdo entre o volume de metal solidificado e a 3drea de troca
de calor na interface metal/molde dada por:

= =2 = (4.1)

A Fig. 4.3 mostra a variagao da relagao (Vg/A;) em fungao
do tempo de solidificagao, para o chumbo solidificado radialmente
em molde refrigerado para duas condigdes de contato térmico na in-
terface metal/molde (superficie interna do molde polida e pintada
com tinta a base de alumina) o que leva a dois diferentes valores .
do coeficiente de transferéncia de calor nesta interface. Pelas
diferengas de tempos de solidificagao para um mesmo valor da rela-
gao (Vs/Ai) pode-se notar a influéncia do coeficiente de transfe-
réncia de calor na cinftica de solidificag3o. Na Fig. 4.4 sao apre
sentadas as variagoes da temperatura na interface metal/molde e em
pontos situados a 0,03; 0,06 e 0,09 metros da mesma durante a soli
dificacdao radial do chumbo em molde polido e na Fig. 4.5 sao apre-
sentados os resultados obtidos com o uso do molde pintado. Fica
evidente, comparando-se os resultados das Fig. 4.4 e 4.5 a forte
influéncia do coeficiente de transferéncia de calor também nos gra
dientes de temperatura.

A Fig. 4.6 mostra a variagao da relagao (V,/A;) em fungao
do tempo de solidificagdo, para o aluminio solidificado radialmen-
te em molde refrigerado, para as duas condigoes de contato térmico
na interface metal/molde utilizadas. As diferengas de tempo obser-
vadas com a variacdo do contato térmico mostram que a cinética de
solidificagao do aluminio € muito mais sensivel & influéncia do coe
ficiente de transferéncia de calor na interface metal/molde que 0
chumbo. O mesmo ocorre para as variagoes -de temperatura conforme
pode ser observado nas Fig. 4.7 e 4.8 respectivamente para o caso
de molde polido e pintado. Pode-se notar, analisando as distribui-

¢oes de temperatura nos dois casos, que durante a solidificagdo em
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A
. 1
'l
METAL : Chumbo
tlsl)
© MOLDE : Polido
® MOLDE : Pintado
200
l;
’I
o
150
100
50
0O n 1 1 1 3 1 1 T’
0 10 20 30 40 50 60 70 (y_s)xlo [m)
- Ai

Fig. 4.3 - Resultados experimentais da cinética de solidificacgdo
radial do chumbo em molde refrigerado a agua para duas
condigoes de contato térmico na interface metal/molde.
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t [S]ﬁ METAL - Aluminio
300}
/
. ,’
o MOLDE: Polido !
e MOLDE : Pintado
200}
100
1 1 A 1 1 1 —
10 20 30 40 50 60 70 (vs)x 10°Tm3
Aj

Fig. 4.6 - Resultados experimentais da cinética de solidificagao ra-
dial do aluminio em molde refrigerado a agua para duas con
digoes de contato térmico na interface metal/molde.
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‘moldes polidos a camada de metal solidificado € submetida a gra-

dientes de temperatura muito mais altos que em moldes pintados.

A Fig. 4.9 mostra a variagao d; relagao (VS/Vi)emlfungio
do tempo de solidificagao, para o estanho solidificado radialmen-.
te em molde refrigerado, também para as duas condigoes de contato
térmico na interface metal/molde. As Fig. 4.10 e 4.11 mostram, res
pectivamente, as variagoes de temperatura durante o processo de so