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"ANALISE DOS PARAMETROS DE INFLUENCIA NA QUALIDADE
SUPERFICIAL DE LINGOTES"

RESUMO

Constitui objetivo fundamental deste trabalho, a anali
se tebrico-experimental de todos os fatores relativos ao sistema
metal/molde que apresentem influéncia direta ou indireta sobre a
qualidade superficial de lingotes. Para tanto, foi necessario si
mular-se condigoes de transferencia de calor e de solidificacgao
na primeira etapa de resfriamento do processo de lingotamento
continuo. O que foi feito atraves da construcao de um dispositi-
vo de lingotamento estatico formado por um conjunto constituido
de duas partes principais, que sao: um molde de cobre refrigera-
do a agua e um molde de refratirio que permite alimentagao do me
tal liquido pela base, de tal forma a simular o movimento relati
vo entre o lingote e o molde no processo de lingotamento conti-
nuo. Inicialmente & abordado a analise das hipOteses teoricas ,
formuladoras dos provaveis mecanismos de formacao de marcas Su-
perficiais, atraveés de ensaios de resfriamento e solidificacgao
com compostos orgénicos. Em seguida, foram examinados parémetros
térmicos de influencia, tais como a forga motriz de distorcgao ter
mica () e o coeficiente global de transferencia de calor (hg)
e o superaquecimento. Além destes aspectos analisou-se ainda, a
influéncia da composicao quimica (ligas com diferentes interva-
los de solidificacdo) e da velocidade de lingotamento. Finalmen-
te, todos oS parémetros de influéncia sao analisados conjuntamen
te para estabelecer-se o mecanismo basico da formagao de marcas

superficiais durante o lingotamento.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES GERAIS

A qualidade da superficie dos lingotes & uma ca-
racteristica de extrema importancia, uma vez que, a incidén
cia de defeitos ou irregularidades (marcas) superficiais
podem induzir a formacao de trincas durante deformacao meca
nica posterior em processos como por exemplo a laminacgao.Na
producao de lingotes, tanto por processo estatico quanto
por processo continuo, observa-se o surgimento de marcas su
perficiais cuja incidencia depende de fatores tanto intrin-
secos ao material quanto a fatores de operacdo. Estas mar-
cas sao mais criticas no processo de lingotamento continuo,
onde o produto semi-acabado ja se apresenta na forma de pla
cas, barras, etc., permitindo a conexdo direta a um proces-
so de laminagao no qual a existéncia dest§s marcas podem
constituir um problema para a qualidade dé produto, dada a
possibilidade de nucleac@o e propagacio de trincas. No lin-
gotamento estatico, a fabricacdo de placas ou barras ou ta-
rugos €& precedido de uma laminagao primaria (desbaste) que
elimina parte da camada superficial e, conseqlientemente as
marcas da superficie.

Atualmente, o processo de lingotamento continuo é
uma alternativa tecnologica essencial, principalmente, nas
usinas siderlrgicas modernas. Este processo aumenta aprecia
velmente a eficiencia da producio de lingotes comparativa-

mente ao processo de lingotamento convencional [1, 2, 3]. A



figura (1.1) mostra a Cowparacao entre os dois processos pa
ra 0 caso particular do aco, evidenciando a reducao do nume
To total de etapas de processamento no caso da utilizacao
do processo continuo. Outro aspecto importante do lingota-
mento continuo, reside no maior aproveitamento da carga de
metal 1iquido [1.2], reduzindo sensivelmente as perdas de
material em relac@o ao processo estatico conforme exemplifi
ca a figura (1.2), tambén para o caso do aco. Além das van-
tagens ja mencionadas podem ser citadas uma seérie de outras
vantagens como economia de energia, possibilidade de automa
cao de varios seguimentos do processo produtivo, etc.

Das aplicacoes do processo de lingotamento conti-
nuo, destaca-se o lingotamento do aco devido ao grande volu
me deste metal produzido anualmente e,ha tendencia mundial
no sentido de implantar um nimero cada vez maior de siste-
mas de lingotamento continuo para substituir as unidades de
lingotamento convencional. A figura (1.3) apresenta um es-
quema representativo de um moderno equipamento de lingota-
mento continuo de ago. O aco l1iquido & vazado de um cadinho
"1" a um reservatdrio (tundish) 2" que se incumbe de repas
sar controladamente o volume de metal liquido a um molde de
cobre "5" refrigerado a agua. Neste molde a camada solida
atinge de 10 a 20 mm de espessura, passando em seguida a
uma etapa onde o resfriamento € feito diretamente na super-
ficie do lingote, através de jatos d'agua. O lingote & con-
tinuamente deslocado a partir do molde por meio de rolos
extratores "7'", que tem ainda a incumbencia de redirecionar
o lingote a uma posicao horizontal (eliminar o formato de
arco) conduzindo-o até a estagao de corte, o qual & realiza

do em dimensoes adequadas a um posterior processamento por
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Figura (1.1) - Comparacao entre as etapas dos processos de

lingotamento estitico e continuo {1, 3]
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Figura (1.2) - Comparagao entre o aproveitamento de acgo
l1iquido nos processos de lingotamento es

tatico e continuo. [1]
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- Esquema representativo de um sistema de

lingotamento continuo de aco. [1, 4, 5 ]



deformacac mecanica.

Uma das principais inovacoes tecnologicas deste
processo, consiste na oscilacao do molde, cujo principal ob
jetivo consiste na reducao da incidencia de rupturas da ca-
nada solida na saida do molde [1, 4, 5]. Esta oscilacao vail
influenciar a forma de contato entre o metal liquido e 0
molde, implicando em modificacbOes importantes na morfologia
do lingote, conduzindo, por exemplo, a formacao de marcas
superficiais que podem comprometer razoavelmente a qualida-
de do produto. Na verdade, o movimento de oscilacao amplia
o efeito de formagao de marcas superficials, as quais podem
também se registrar em lingotes produzidos estaticamente.Es
ta evidencia do comprometimento da qualidade da superficie
dos lingotes produzidos continuamente, mostra a importancia
da analise sistematica do fenomeno, no sentido de se obter
uma maior compreensao do mesmo para que possa ser controla-
do. Observa-se entretanto, até recentemente, pouco vo lume
de pesquisa neste assunto, e consequentemente o fenomeno

ainda nao esta bem compreendido.



1.2 - OBJETIVOS DESTE TRABALHO

Tendo em vista a importancia da etapa de resfria-
mento primario do processo de lingotamento continuo de me-
tais sobre a qualidade superficial do produto final, bem co
mo, sobre as caracteristicas operacionais do processo, defi
niu-se um plano de trabalho para analise do processo de so-

lidificagao nesta etapa com os seguintes objetivos.

1.2.1 - Construgao de um dispositivo simulador do processo de
lingotamento continuo na etapa de resfriamento prima
rio, que permita a analise operacional dos parametros

de influencia na qualidade superficial dos lingotes.

1.2.2 - Verificacao preliminar dos mecanismos de formacao de
marcas superficiais em lingotes, bem como de suas va-
riaveis de influéncia, através da utilizacdo de mode-

los de compostos organicos.

1.2.3 - Analise da influencia da composicdo quimica de ligas

binarias sobre a qualidade superficial de lingotes.

1.2.4 - Analise da influéncia de atmosferas de diferentes ca
pacidades de conducao de calor e, das condicoes da su
perficie do molde sobre o coeficiente global de trans

ferencia de calor e, sobre a qualidade da superficie

dos lingotes.

1.2.5 - Analise da influencia dos fatores operacionais’  tais
como o superaquecimento e, a velocidade de lingotamen

to na formagao das marcas superficiais.



1.2.6 - Analise global de todos os fatores que 1nfluenciam a
formagao de marcas superficiais, sintetizando-os na

forma de um mecanismo explicativo do fenomeno.



2.

1

ASPECTOS DA QUALIDADE SUPERFICIAL DE LINGOTES

CONSIDERACOES GERAIS

Quando um metal 1iquido € vazado contra a parede
de um molde, espera-se que a superficie solidificada assuma
a regularidade da superficie do mesmo. No caso de pecas so-
lidificadas em condicoes de resfriamento rapido entretanto,
a superficie tem a tendéncia geral de apresentar irregulari
dades geométricas que, sao consequencia direta do comporta-
mento termomecanico da camada em solidificacao tendo pouca
relagao com a geometria da superficie do molde propriamente

dita.

Os tipos de defeitos superficiais em lingotes
produzidos por lingotamento continuo que ocorre mais fre-

qientemente sao:

Dupla casca

}

Dobras
- Fendas e

Bolhas de Ar.

Evidencias de trabalhos anteriores sobre o assun-
to, mostram ser de extrema importancia os primeiros instan
tes do processo de solidificagao no que diz respeito a qua-
lidade superficial de um lingote ou peca fundida, sendomais

significativo ainda quando se trata de solidificacao em mol



US que provecam 2le.sduas tooas e resfriamento, como froe
exemplo, no Processo de lingotamento Continuo. Neste parti~
cular, tanto o lingotamento continuo como 0 lingotamen:

tatico de metais podem ser considerados como problemas Je
transferencia de calor com taxas de esfriamento controladas

por resistencias térmicas., tais como:

- A camada solidificads
- A interface metal/molde e

- O proprio molde.

Isto torna muito importante se conhecer o maior
numero possivel de informacdes sobre a regiao de primeiro
contato entre o metal liquido e o molde, na anilise dos fa-
tores que influem na qualidade da superficie dos lingotes.
Esta qualidade € principalmente caracterizada pela presenca
ou ausencia de marcas superficiais no lingote, o que, no ca
so particular de lingotamento continuo, assume um aspecto
importante, uma vez que, estas irregularidades na superfi
cie levam a formagZo de trincas transversais. Estas trincas
se iniciam nas bases destas marcas devido as tensoes térmi-
cas geradas pela diferenca de temperaturas entre as regioes
com e sem marcas superficiais e, apresentam tendéncia de
propagagao ja na etapa do resfriamento secundario do lingo-
tamento continuo. Além disso, devido a menor intensidade do
fluxo de calor em diregido ao molde nestas regioes provoca-
do pelo "GAP" de ar formado, estas depressoes superficiais
irao provocar a formacio de microestruturas mais grosseiras
localizadas. Estes dois aspectos de qualidade mencionados |,
comprometem as caracteristicas mecanicas do material do lin

gote obtido e, surgem durante a solidificacao no molde vin-



do a sugerir a necessidade de uma analise mais profunda da
solidificagao nestas etapas, cujo objetivo sera obter maior
compreensao dos mecanismos de formagao destas marcas super-
ficiais e, dos fatores que influem no seu surgimento e na
sua extensao.

A qualidade superficial dos lingotes pode ser re-
lacionada com a acao dos mais variados e diferentes fatores
e, que SO recentemente tem sido alvo de analise mais profun

da e separadamente. Como por exemplo:

- A velocidade de lingotamento.
temperatura de vazamento.

condigao de superficie do molde.

A
A
- A taxa de extracao de calor.
O material do molde.
A espessura do molde.

A

- o~ -~ .
composicao quimica do metal.

Altas velocidades de lingotamento e temperatura
de vazamento, tendem a aumentar a incidencia de marcas devi
do ao aumento rapido da pressdo metalostatica podendo redu-
zir o efeito do resfriamento nas paredes do molde vindo a
resultar num baixo desenvolvimento na espessura da camada
solidificada inicial do lingote. Fenomeno representado gra-
ficamente por Thomas [6], de forma qualitativa, na figura
(2.1). Tal fato pode ser considerado particularmente corre-
to para agos acalmados, nos quais a camada inicial do lingo
te provavelmente sera menos capaz de resistir a altas pres-
soes do que agos mais oxidados (efervescentes), vindo inclu
sive a ocorrer incidencia de.dobras. Etretanto, € evidente

a existéncia de uma série de valores para velocidade de lin
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Tipos I e III, onde se verifica que os espacamentos A1y di-
minuem rapidamente com o aumento da velocidade de lingota-
mento podendo mesmo ocorrer em alguns casos uma superficie
espelhada que seria de Otima qualidade. Na figura (2.4) te-
mos a velocidade de lingotamento contra o espacamento me -
dio KI’ associado com ¢ material do molde e a espessura do
molde, onde se verifica que XI diminui com o aumento da ve-
locidade de lingotamento mas, isto provavelmente pouco tem
a ver com a espessura do molde. Na figura (2.5) temos a ve-
locidade de lingotamento contra o espacamento medio XII’ as
sociado com o material e a geometria do molde, onde temos
Xil crescendo com o aumento da velocidade de lingotamento
muito mais num molde de placa de cobre do que, numkmolée de
forma cilindrica do mesmo material, o que nos leva a crer
que as placas de cobre possuem um efeito resfriador muito
maior levando a uma qualidade superficial inferior e, supor
que taxas de extracao de calor muito altas devem ser evita-
das em beneficin da qualidade superficial.

Estudos detalhados da qualidade superficial simi-
lares ao de Wray foram feitos por Siebel et alli [10], lin-
gotando continuamente o aluminio; por Waters [11], lingotan
do continuamente o chumbo e por Collins [12], lingotando con
tinuamente o aluminio. Entretanto, a influéncia da velocida
de de lingotamento sobre a geometria da superficie doc lingo
te, nao foi completamente explorada e as causas das diferen
tes céracteristicas superficiais nao foram estabelecidas.

Quanto a composicao quimicé Singh e Blazek [13] ,
durante suas pesquisas sobre transferencia de calor nos mol

des de lingotamento continuo, estabeleceram evidencias foto

graficas de marcas superficiais nos lingores de acos com di
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ferentes teores de carbono, como se ve na figura (2.6), o}
que demonstra que variando a composicado quimica do material
pesquisado, teremos mudangas da qualidade superficial do
lingote ou peca fundida em fungao da menor ou maior presen-
ca de elemento de liga. Isto esta de acordo com o constata-
do por Grill e Brimacombe [14]. Para explicar a formagao
de marcas superficiais e, variagao da espessura da camada
solidificada, bem como, com saucedo et alli [8] que obtive-
ram marcas superficiais pouco pronunciadas em lingotes de
acos com alto teor de carbono (1,5%C), para baixo superaque
cimento (menos de 15°C), baixa velocidade de lingotamento
(menor que 3m/min), minima aspereza na parede do molde e,
alta taxa de extracao de calor.

Em qualquer caso, tanto as propriedades especifi-
cas do material a ser pesquisado e os parametros do proces-
so devem serrlevados em conta.

Na Tabela (2.1), temos alguns parametros que pro-
vavelmente podem melhorar ou piorar a qualidade superficial

dos lingotes.
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Figura (2.6) Marcas superficiais no lingotamento continuo
de acos com diferentes teores de carbono.
[9; 13; 17]




TABELA 2.1
PARAMETROS INTENSIDADE QUALIDADE
Taxa de extracio de calor Pl /
Velocidade de vazamento /7 Pd
Temperatura de vazamento (*) /V' 4
| Temperatura do molde ) i .
emperatura o~mo e / | “:Z RRRRRRR B
Condutividade térmica do molde j
T - / | / B
Cond. termica do reves timento / ? ﬁ/
Méiw Elevada / Baixa




7+2 - MECANISMOS DE FORMAGAO DE MARCAS SUPERFICIAIS

Foi proposta uma série de mecanismo explicativo
da formacao das marcas superficiais em lingotes e que podem

Ser agrupados como segue:

2.2.1 - Mecanismo de Thornton [7].

0 mecanismo proposto por Thornton para a formacao
de marcas superficiais nos lingotes, conforme esquema
das figuras (2.7 e 2.8), baseia-se na hipotese de que
a solidificacao tem inicio no menisco em algum ponto
pouco acima do contato menisco/molde. Apos algum tem-
po o solido cresce sobre o menisco impedindo o metal
liquido de entrar em contato com o molde. A pelicula
de solido cresce até o instante em que a pressao meta
lostatica possa dobri-la em direcao ac molde ocasio-
nando novamente um contato entre o metal e o molde. O
perfil da interface s6lido/1iquido da pelicula pode
ainda sofrer alteracdes devido aos efeitos da diminui
¢ao do fluxo de calor e do movimento convectivo do me
tal 1iquido nesta interface, podendo levar a refusio
de parte do metal ja solidificado. A linha pontilhada
da figura (2.7), sugere um possivel perfil da interfa
ce s0lido/1iquido que pode ocorrer em funcgao das con-
Adigées descrita acima. Quando a pelicula sofre redu-
ca0 na espessura de tal forma que nao resista 3 pres-
sao metalostatica, o metal escoa pelo espaco formado
pela ruptura, preenchendo o espaco entre o metal e o

molde na regiao da marca superficial provocando a for
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2.2.2

macao do que se conhece por "pele dupla', ja que o me
tal vai se solidificar sobre uma camada ja solidifica
da ao longo do menisco, figura (2.8). Este mecanismo

foi proposto para explicar a formacao de marcas super
fﬁciais no lingotamento estatico mas, pode ser utili-
zado na explicacio da formagao destas marcas no lingo

tamento continuo sem oscilacao no molde.

Mecanismo de Savage [4]

Savage, propos um mecanismo para explicar a forma

" cao de marcas superficiais decorrentes da continua os

cilacao do molde durante o processo de lingotamento

continuo do aco. A figura (2.9), apresenta um esquema
deste mecanismo que se baseia no acompanhamento da
evolucao do processo de solidificagao em relacio ao
nivel de metal 1iquido durante os movimentos ascenden
tes e descendentes do molde. Na parte (a), da figura
(2.9), o molde se encontra em sua posigao de equili-

brio com a camada de metal solidificada crescente a
a partir da altura do menisco. Durante o movimento as
cendente, o molde carrega consigo uma certa quantida-
de de metal liquido que se solidifica acima do nivel
do menisco até o ponto E;. Durante o movimento descen
dente do molde, o elemento El’ fica imerso no metal

1fquido apos determinado instante do movimento descen
dente, sendo o elemento que fica menos tempo em conta
to com o metal 1fquiéo no molde, durante um ciclo do
processo, correspondendo a um ponto de menor espessu-
ra solidificada no molde, dando origem a uma desconti

nuidade no processo de crescimento. De acordo com
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Figura (2.9) - Representacao esquematica do mecanismo pro
posto por Savage para a formacao de marcas
superficiais provocadas pela oscilacao do

molde durante o lingotamento continuo do
aco [4}



Savage, este mecanismo explicaria as marcas periodi-
- - -

cas que se observa na superficie dos lingotes, bem

como as descontinuidades que podem ser observadas no

perfil da camada solidificada nos mesmos niveis en

que se localizam as marcas superficiais.

2.2.3 - Mecanismo de Grill e Brimacombe [14]

Grill e Brimacombe, propuseram um mecanismo de
formacao de marcas superficiais para o caso especifi-
co do lingotamento continuo do aco baseado na trans-
formagao alotropica §»y. A figura (2.10), ilustra es-
quematicamente a formacao das marcas de superficie in

terna e externa, segundo este mecanismo:

(a-b) - Nas proximidades do menisco, a poténcia de
extragao de calor € suficiente para provocar
a transformacao 8-y na superficie de lingofe*
A contracaoc volumétrica associada a esta trans

formagao provoca a formacio de um "GAP'" de ar.

(c) - A formagcao do "GAP" de ar reduz a taxa de
transferencia de calor naquela regiao da cas-
ca solida, provocando um reaquecimento naque-
la area. Como conseqiiencia do reaquecimento a
casca comega a perder resistencia mecanica até
© ponto em que a pressao ferroestdtica & sufi
ciente para dobra-la em direcao a parede do

molde.

(d) - Com a continuidade do processo de lingotamen-
to continuo os "GAPS" de ar vao se formando

intermitentemente dando origem a uma superfi-
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cie de lingote com marcas espacadas. Na inter
face s6lido/1iquido, junto as regides onde o
transporte de calor € reduzido devido a forma
cao dos "GAPS" de ar, a espessura da camada
solida € menor provocando também, a formacgao

de uma interface s6lido/liquido irregular.

0 aco com 0,1%C apresenta comparadamente com
acos de maior teor de carbono, maior faixa de tempera
tura de transformacdo no estado s6lido uma vez que, a
transformacao € acompanhada por uma redugao volumétri
ca de 0,38%, o aco com 0,14%C apresenta maior contra-
cao do que agos de maior teor de carbono [15, 16]. Pa
ra agos de menor teor de carbono a faixa de temperatu
ra para completar a transformacao alotrdopica &+y tor-
na-se progressivamente menor e a contracao deve ocor-
rer um pouco mais abaixo no molde. Entretanto, nesta
etapa a contracao de natureza térmica predomina e,mas
cara o efeito da contragao devido a transformacio alo
tropica.

Singh e Blazek [17] em seus estudos, verifi-
caram uma taxa minima de transferéncia de calor para
acos com 0,1%C e acima de D?Z%C ela permanece visiveg
mente constante, figura (2.11). O valor da taxa de
transferencia de calor para agos com 0,1%C foi 423
BTU/h(£t)? (=1,3kW/m?) e para acos com 0,7%C foi 530
BTU/h(£t)* (=1,7kW/m®). Weinberg et alli [18, 19] em
suas pesquisas indicaram pequena taxa de transferen-
cia de calor para ago com 0,17%C mas, suas contribui-
¢oes para minimizar as condicbes do contorno superfi

cial dos lingotes, nao indicam que isto foi realmente
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um efeito da coaposicao quimica do ago, nao mes tram
qualquer correlacac da taxa de transferencia de calor
do molde com o teor de carbono do aco. Suas observa-
coes sobre irregularidades na espessura da camada so-
lidificada para acos de elevado teor de carbono, po-
dem ser explicadas simplesmente pelo fato de que acgos
de elevado teor de carbono possuem maiores taxas de
transferencia de calor no molde do que acos de Dbaixo
teor de carbono. Eles [18, 19] mostraram que existe
um contorno da camada solidificada muito irregular pa
ra agos de baixo carbono, especialmente no ensaio do
aco com 0,1%C e que este contorno nos acos de alto
teor de carbono é bastante regular. Weinbers et alli
18, 19| tentaram postular razoes para as marcas super
ficiais verificadas em alguns de seus ensaios mas ,
nao conseguiram chegar a uma conclusao definitiva.

A resposta para a questao do porque alguns agos
(baixo teor de carbono) tem marcas superficiais en-
quanto outros nao tem (alto teor de carbono), pode con
sistir segundo Singh e Blazek [17], na maneira de so-
lidificar e resfriar a camada solidificada do ago ten
do lugar no molde. O aco com 0,1%C tem maxima contra-
cao [15, 16] e por esta razao ocorre uma maior inci-
dencia de marcas superficiais na camada solidificada,
esta tendencia € acentuada devido ao fato de agos com
baixo teor de carbono possuirem baixa resisténcia a
elevadas temperaturas. Por outro lado, os acos com al
to teor de carbono tem menor contragio e menor inci-
dencia de marcas superficiais, isto deve-se ao fato

destes acos além de solidificarem a temperaturas mais



haixas suas composicoes quimicas irao evitar a trans-
formagao alotrdopica &y, inibindo assim a contracgao
devido a este fato, apresentando ainda uma camada so-

lidificada mais resistente e conseqlientemente menor

incidencia de marcas superficiais na mesma.

Qutros Mecanismos Relacionados com o Menisco

Trabalhos recentes [20, 21] e outros em andamento
tem procurado esclarecer definitivamente a possibili-
dade da camada so6lida, que pode eventualmente ser for
mada sobre o menisco, ser a responsavel pelo surgimen
to de marcas superficiais. Neste particular, dois fa-
tores distintos devem ser analisados: o primeiro rela
cionado com as marcas que se formam mesmo sem movimen
tacao do molde (de acordo com a proposicdao de Thorn-
ton) e o segundo relativo a movimentacdo do molde no
lingotamento continuo.

Com,relagéo a formacao das marcas superficiais com
o molde estatico, o fenomeno se daria segundo o esque
ma da figura (2.12). A solidificacao nestas condicgoes
comeca a alguns milimetros do molde e durante o movi-
mento descendente do lingote a camada solidificada so
bre o menisco deve deformar-se para adaptar-se a for-
ma de equilibrio do menisco. Se a pressao do fluido €
insuficiente para vencer a resistencia desta camada
solida, no sentido de desloca-la completamente em di-
regdo a parede do molde, a mesma sera deformada somen
te da forma parcial provocando a formacao da marca
superficial. Se a velocidade de vazamento for relati-

vamente baixa, a solidificacao sobre o menisco se
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realizara de forma extensiva, impossibilitando a de-
formagao pela pressao do fluido. Nestas condigoes, o
metal 1iquido flui sobre a camada solida preenchendo
parcialmente o espaco entre o molde e o menisco soli-
dificando em seguida. Ambos os fendomenos sio periodi-
cos.

A simulagao do processo de lingotamento continuo
com a utilizacao de materiais organicos permitiu den-
tre outras observacoes, analisar-se a formacao das
marcas superficiais decorrentes do movimento de osci-
lagao do molde. Verificou-se através deste tipo de si
mulagao que este tipo de marca superficial decorre da
aderencia do metal a superficie do molde, o que provo
ca a deformagao do menisco quando do movimento do mol
de.

A sequencia de formacao das marcas superficiais
nestas condigoes esta ilustrada esquematicamente na
figura (2.13). Durante o movimento ascendente do mol-
de de 1 a 3 na figura (2.13), o menisco parcialmente
solidificado € deslocado da superficie do molde devi-
do a obstrugdo decorrente da aderencia de parte do
metal ao molde e, uma nova camada solidificada é for-
mada durante o movimento descendente do molde. Assin
sendo, a largura da marca superficial correspondera a
~um ciclo do movimento de oscilagao. Nas condigdes reais
de lingotamento continuo esta aderencia do metal a su
perficie do molde, estd diretamente ligada as forcas
de atrito entre a camada solidificada e a superficie

do molde.
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Baseando-nos portanto, no fato do fendmeno de
formagao de marcas superficiais nos lingotes estar
vinculado diretamente 3 solidificacao sobre o menisco
podemos indicar dos parametros da tabela (2.1) aque-
les que poderiam interferir no sentido de uma me lhor
qualidade superficial dos lingotes ou pecas fundidas.
Estes parametros sio aqueles que induzem a uma maior
dificuldade na extracao de calor no molde e, conse-~
quentemente, qualquer outro parametro nao relacionado
na tabela (2.1), mas que nos leve a um efeito neste
sentido podera ser utilizado. E evidente que a utili-
zacao de alguns destes parametros mencionados & ou
economicamente ou operacionalmente inviavel. Até o mo
mento nao se chegou a uma conclusio definitiva sobre
0 assunto, uma vez que, o Problema ainda esta sendo

analisado a nivel de pesquisa.



MATERIAIS E METODOS UTILIZADOS

5.1 - METAIS E LIGAS UTILIZADAS

Na realizagao dos trabalhos experimentais foram

utilizados os seguintes metais e ligas:

- Aluminio

Chumbo

Estanho

Ligas de aluminio/cobre

(A14’5Cu; AllSCu; A133CU)

Todos os metais relacionados acima foram utiliza
dos com grau de pureza comercial e, cujas composigoes quimi
cas encontram-se apresentadas na tabela (3.1). Estes metais
foram selecionados para serem utilizados nos trabalhos expe
rimentais, principalmente pelo fato de cobrirem uma faixa
bastante représentativa dentro da gama dos metais nao ferro
sos, apresentando ainda, suas propriedades fisicas amplamen
te divulgadas na literatura e nao possuirem ponto de fusao
muito elevados, o que facilita sua manipulagao em laborato-
rio.

Para a obtencgao da composicao quimica nas ligas
(A14’5Cu; AllSCu; A133Cu), os metais foram pesados numa ba-
langa analitica marca Sartorius, Modelo 1.100, sendo poste-
ricrmenfe diluidos na proporgao estequiométrica requerida

pelas mesmas. No processo de diluicao foram utilizados cadi
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nhos novos desidratados, e o processo foi acompanhado de
agitagao manual por trinta (30) minutos com bastao de aco
inoxidavel recoberto com tinta refrataria 3 base de alumina.
Em seguida, as ligas foram vazadas em lingoteiras convencio
nals para serem refundidas e posteriormente vazadas e soli-
dificadas em dispositivos adequados.

A figura (3.1) apresenta o diagrama de equilibrio
binéria do sisteﬁé aluninio/cobre (parcial).

Foi utilizado na comprovacgdo da composicao quimi-
ca das ligas, a técnica de analise térmica atravées do levan
tamento de curvas de resfriamento.

As propriedades fisicas dos metais e das ligas

aluminio/cobre utilizados neste trabalho, encontram-se na

referéncia [35].
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- DISPOSITIVO DE SOLIDIFICAGAO UNTDIRECIONAL REFRIGERADO A

Os metais e as ligas utilizados foram vazados e
solidificados em um dispositivo de solidificacao unidire -
cional especialmente projetado e construido para este fim
e que se encontra detalhado nas figuras (3.2) e (3.3). Es-
te sistema apesar de ser estatico, simula um processo de
lingotamento continuo e € constituido de tres (3)  partes
que sao posteriormente acopladas sobre uma bancada.

A primeira parte € fixa, figura (3.2.a) consti-
tuindo a lingoteira propriamente dita, devendo ser cons-
truida total ou parcialmente de cobre, através da qual
flui a agua de refrigeracao, cujo fluxo de 0,27 1/s (Q =
0,97 m>/h), foi ajustado previamente as experiencias defi-
nitivas por técnica de tentativa e erro, com a finalidade
de se ter este parametro conhecido e invariavel em  todas
as experiencias.

0 fluxo de agua de refrigeracao deve estar liga-
do pelo menos trinta (30) minutos antes do inicio das expe
riencias.

A segunda parte, figura (3.2.b), € movel, e des
cartavel, devendo ser construida de material refratario,cu
ja finalidade € evitar perdas de calor em outra direcao que
nao seja pela direcao refrigerada, isto €, pela parede de
cobre. A camara "2" €& preenchida pela base,pelo metal ou
liga vazados pelo canal de alimentagao "1", figura (3.3).

A terceira parte, figura (3.2.c), como a segun-
da & movel e descartavel, devendo ser construida de mate-

rial refratario. O objetivo principal na mesma € receber o
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metal liquido durante o vazamento mantendo-o com O minimo
de perdas calorificas e posteriormente libera-lo para o mol
de, tao livre quanto possivel de produtos de oxidagao a ve-
locidades constantes.

Estas partes foram obtidas a partir de modelos
fundidos em cera de abelha pela técnica de cera perdida e
posteriormente desidratadas em uma mufla de 14 kW de poten-
cia, marca Brasimet, a uma temperatura de 8OOOC, até que to
do residuo de cera ou umidade de qualquer natureza tivesse
desaparecido, isto &, até a total inércia de combustac na
camara da mufla.

0 refratario utilizado denominado de Alfrax 66,
fornecido pela firma Carborundum, possui em sua constitui-
cdo um ligante hidraulico organico, cuja combustao ocorre
a 600°C aproximadamente.

A figura (3.4), apresenta uma vista externa do

dispositivo de solidificacgao unidirecional.



&

Figura (3.4) - Foto do sistema de resfiramento.



3.3 - T1P0OS DE CONTATC TERMICO NA INTERFACE METAL/MOLDE

Q0 processo de lingotamento continuo € um processo
de solidificacao que possui alta taxa de extracao de calor
por possuir sistema de refrigeracao a agua e molde de co-
bre, metal de baixa resisténcia térmica, levando o metal va
zado frequentemente a exibir caracteristicas superficiais
que sao conseqiencia da conduta termomecanica da camada so-
lidificada, tendo pouco a ver com a geometria da parede do
molde [9]. Entretanto, a eficiéncia do contato térmico na
interface metal/molde € funcao essencialmente do estado su-
perficial do molde.

Dependendo da rugosidade, peliculas oxidadas, pe-
liculas de recobrimento e principalmente de atmosferas gaso
sas condutoras, havera uma modificacao na resistencia térmi
ca do contato metal/molde [?, 22, 23, 24, ZS]. Assim sendo,
podemos variar a eficiéncia do contato térmico metal/molde
atraves da aplicacao de diferentes recobrimentos isolantes
na superficie interna do molde ou gerando uma atmosfera ga-
sosa condutora, entre o metal e o molde com a injecgao de
gases com diferentes condutividades térmicas.

Um exemplo de caracteristica superficial irregu-
lar produzida na superficie de lingotes obtidos por lingota
mento continuo € mostrado na figura (3.5).

Neste trabalho os vazamentos foram executados em

moldes com as seguintes condigoes de contato térmico.

- superficie do molde polida
- superficie do molde recoberta com dycote 39 de
fabricacao Foseco (recobrimento isolante a base

de alumina com espessura aproximada de 100 um.



Pigura (3.5} -

Exemplo de irregularidade super-
ficial dos lingotes obtidos pelo
processo de lingotamento continuo.
Aluminio puro, superaquecimento
(AT=20°C), velocidade de lingota
mento (u=1,8 mm/s), molde polido
e atmosfera de hélio.



No caso da superficie polida, o polimento foi
executado com politrizes mecanica até o espelhamento do mol
de, enquanto que, no caso da superficie recoberta, o reco-
brimento foi aplicado atraves de pistola pressurizada e pos
teriormente desidratado a 200°C por trinta (30) minutos em
uma mufia de 14 kW de potencia, marca Brasimet.

Nas experiencias com molde polido, foram utiliza-
das duas atmosferas condutoras, uma com a injecao do gas
helio, com pureza comercial e a 4 psi e a outra atmosfera
com ausencia do gas hélio, isto &, com presenca de ar.

Nas experiencias com o molde recoberto, o gas hé

lio nao foi utilizado.



3.4 - TECNICAS EXPERIMENTAIS

Na tentativa de encontrar condi¢Oes que garantanm
boa qualidade superficial em lingotes produzidos por lingo-
tamento continuo, foram analisados todos os fatores relati-
vos ao sistema metal/molde que influem de forma direta ou
indiretamente na qualidade superficial dos mesmos.

As expériéncias desenvolvidas durante este traba-

lho, foram executadas obedecendo as seguintes condicoes:

3.4.1 - Variacao da composicao quimica mantendo-se invariavel

a velocidade de lingotamento e o superaquecimento

Nas experiencias relativas a variacao da composi-
cao quimica foram utilizados, além do aluminio com
grau de pureza comercial, tres outras ligas de alumi-

nio e cobre, a saber:

“

Liga aluminio/cobre com 4,5% cobre
Liga aluminio/cobre com 15% cobre

Liga aluminio/cobre com 33% cobre

A analise do perfil da superficie destes 1lingo-
tes foi feita através do levantamento de curvas de
"erro de forma" em aparelho Perth-o-Meter Universal
Sybd com Perth-o-Graph R/PDWR-L e apalpador FFK-500 ,
conforme mostra a figura (3.6), foi adotada uma velo-
cidade de lingotamento de 20,0 mm/s e um superaqueci-
mento de 2°C, superaquecimento que tratando-se dos me

tais e ligas usados torna-se desprezivel.
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Posteriormente foram realizadas experiencias com
aluminio, chumbo e estanho, todos com grau de ©pureza
comercial, com a finalidade de se analisar o perfil
ou forma do menisco. Nestes casos a velocidade de lin

gotamento foi de 1,8 mm/s com superaquecimento de 2°C.

3.4.2 - Variagao da velocidade de 1lingotamento, com Compo-

sicao quimica e o superaquecimento invariavel

Quanto as experiencias com variacdo da velocidade
de lingotamento, foi adotado superaquecimento de 2°C
e aluminio com grau de pureza comercial, em virtude
dos lingotes desta composicao apresentarem marcas su-
perficiais mais evidentes, facilitando a analise com-
parativa do fenomeno.

As velocidades de lingotamento utilizadas varia

ram entre os valores (1,8; 4,9; 7,7; 11,3; 193)mm/s.

3.4.3 - Variacao do superaquecimento, com velocidade de lingo

tamento e composigao quimica constantes

Nas experiencias com variacdao do superaquecimento

adotou-se o aluminio com grau de pureza comercial, pe
" la mesma razao anterior.

A velocidade de lingotamento selecionada foi de

1,8 mm/s, visto que esta velocidade apresentou compa-

rativamente, marcas superficiais nos lingotes muito

mais acentuadas que as outras velocidades quando das

experiencias com variacao da velocidade de lingotamen



3.4.4 -

to.

Os superaquecimentos utilizados variaram entre
os valores (2; 20; 50; 100)°c.

A medida do “erro de forma" da superficie dos lin
gotes resultantes das experiencias (3.4.2) e (3.4.3),
foi obtida em microscopio universal Carl Zeiss com
relogio comparador em centdsimo de milimetros.

As condigGes de contato térmico foram identicas
nos tres (3) tipos de experiencias citadas, manteve-

se 0 molde polido com injecao de gas hélio a 4 psi.

Variacao do contato térmico metal/molde, com supera-

quecimento, composicao quimica e velocidade de lingo-

tamento constantes

As experiencias com variacao do contato térmico
foram‘executadas levando-se em conta o estado super-
ficial do molde associado com a atmosfera gasosa con-
dutora na interface metal/molde. Desta forma, adota-

mos tres (3) combinagdes como segue:

- Molde polido com injecao do gas hélio
- Molde polido sem injecdo do gas hélio (ao ar)

- Molde recoberto sem injecido do gas hélio (ao ar)

A finalidade destas experiéncias foi a de levan-
tar as curvas de variagao do coeficiente global de
transferencia de calor (hg), dg variacao da temperatu
ra da agua de refrigeracio (AT_)e de variacdo da at-

mosfera da interface metal/molde(T;), além da anilise



da qualidade superficial dos lingotes assim obtidos.

Na obtencao da curva de variacao da temperatu-
ra da agua de refrigeracao (AT,), foram utilizados ter
mopares chromel/alumel de 0,3mm de diametro, com jun
ta isolada e isolacao mineral recoberto com bainhade
aco inoxidavel de 1,5mm de diametro, posicionado na
saida da agua de refrigeracao e devidamente acopla-
do a um registrador grafico de temperatura monocanal,
marca Phillips, modelo PM8202, com fundo de escala
de 2 MV (-50°C) e velocidade do papel 4 cm/min.

Na determinacgao das curvas de variacao da tempe-
ratura da interface metal/molde (Ti), foram us ados
termopares e registradores graficos de temperatura ,
identicos aos usados no levantamento das curvas de
variacao da temperatura da agua de refrigeracao (AT,
sendo que, os termopares foram pintados com tinta
a base de grafite e introduzidos, horizontalmente a-
traves do molde de refratario por um tubo de aco
inoxidavel, de 5mm de diametro, previamente posicio-
nado para este fim. A extremidade livre destes termo
pares distavam lmm da parede do molde de cobre.

0 fundo de escala do aparelho registrador foi
de 50 MV (~1.2SOOC} e a velocidade do papel de 4cm/
min.

A composicdo quimica adotada nestas experiencias
foi a da liga aluminio/cobre com 4,5% de cobre, vis-
to que, nas condicdes de maxima extracao de calor
(molde polido e injecao do gas heélio) com que foram
executadas as experiéncias com variagao da composi-

cao quimica, os lingotes com esta composigao apresen



taram caracteristicas superficiais de boa qualidade.
A velocidade de lingotamento foi de 17,6 mm/s e
©0 superaquecimento no metal ou liga de 2°cC.
Em todas as experiéncias adotou-se a seguinte se-

qliencia operacional:

- aquecer a mufla acima da temperatura "liquidus"
~do metal ou liga.

* fol adotado superaquecimento de 100°C.

- Preaquecer a caixa metalica com o molde de Tre-
fratario e o "tundish", na mesma temperatura do
item anterior.

* desta forma garantimos total auséncia de resi-
duos de umidade de qualquer natureza. Nao ocor-
rencia de obstrucao do canal de alimentacao ,
por ocasiao do vazamento do metal ou liga fundi

da, alem de inibir perdas de calor lateralmente.

- fundir o metal ou liga na mufla, em cadinho pin

tado com dycote 39 e desidratado.

- ligar fluxo de agua de refrigeracao ao molde de

cobre.

- ligar aparelho registrador grafico de variacao
da temperatura da agua de resfriamento, conve-
nientemente zerado se for o caso.

* em algumas experiencias, foi registrado grafica
mente a variagao da temperatura da agua de res

friamento.

- retirar da mufla o cadinho com o metal ou 1liga

fundida e proceder a leitura da temperatura até



0 instante do vazamento.

para isso, foram utilizados termopares chromel/
alumel de 0,3mm de diametro com junta isolada e
isolacao mineral recoberto com bainha de ago
inoxidavel de 1,5mm de diametro, pintado com
tinta a base de grafite, acoplado a um indica
dor digital de temperatura Leeds § Northrup, mo

delo 927.

retirar damufla a caixa metalica com o molde de
refratario, o tundish e posiciona-los devidamen
te acoplados do molde de cobre, para o vazamen-

to do metal ou liga.

ligar o aparelho registrador grafico de varia-
¢ao da temperatura da interface me tal /molde,con
venientemente zerado, se for o caso.

em algumas experiéngias foi registrado grafica-
mente a variacao da temperatura da interface me

tal/molde.

ligar o hélio proximo da temperatura de vazamen
to desejada, se for o caso.

nas experiéncias em que se fez necessario atmos
fera gasosa condutora foi adotado, para abertu-

ra do gas, um superaquecimento de 10°C no metal

ou liga.

procede-se o vazamento com O superaquecimento

desejado.



CAPTTULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - ANALISE PRELIMINAR DOS RESULTADOS EM MODELOS DE CERA

Uma forma de analise experimental aos fatores que
influenciam a qualidade superficial de lingotes obtidos a-
traves do processo de lingotamento continuo, consiste na
realizacao de ensaios de simulacao nos quais se tem mais
acesso ao controle individual dos fatores de influencia. Na
figura (3.2) foi mostrado o esquema do simulador estatico,
no qual o metal 1iquido €& vazado pelo canal de alimentacio
"1" preenchido a camara ""2" pela base do molde com uma das
faces constitufdas de cobre refrigerado a agua "3". 0O vaza-
mento controlado permité a utilizacgao de velocidades de lin
gotamento compativeis com as obtidas na pratica e, simula a
alimentacao de metal liquido que ocorre no molde de lingota
mento continuo. Naturalmente, nestas condicdes a influéncia
do movimento de oscilagao do molde nao poderda ser analisada
uma vez que o Sistema experimental € estatico. Entretanto ,
os fatores que influenciam a solidificacao sobre o menisco
podem ser analisados separadamente e, a parametrizacio de
alguns deles, permite a extrapolagao das conclusbes para as
condigcoes de molde oscilante, se considerarmos como verda-
deira a hipotese da solidificacio sobre o menisco como o}
fator essencialmente responsavel pela formacao das marcas
superficiais. |

Preliminarmente, programou-se experiencias, com



sriovs (tera de abelha, ponto de fus3o aproxi-
madamente 58°C) com o intuito de investigar-se a solidifica
cao sobre o menisco através da imposicao de dificuldsdes ou
facilidades na extracgao de calor.

Os resultados destas experiencias demonstraram

P

evidencia muito boa quanto a este mecanismo Ser 0  respons
vel pelo surgimento de marcas superficiais nos lingotes, ca
racterizando variacgoes na qualidade dos mesmos dependendo
das condic¢oes impostas.

O primeirc resultado figura (4.1) , mostra a pre
senca de marcas superficiais bastante evidentes e uniforme-
mente espacadas. Esta simulacao foi executada com baixo su-
peraquecimento (AT=2°C), molde com parede polida (coeficien
te de transferencia de calor, h, elevado) e resfriamento com
agua (alta taxa de extracao de calor). Pelas condicoes im-
postas a simulagao o primeiro menisco formado solidifica de
forma extensiva e cria uma camada so6lida que € capaz de re-
sistir, nas proximidades da parede do molde, a pressao da
cera liquida obrigando a mesma a fluir e solidificar sobre
esta camada entrando novamente em contato com a parede do
molde formando um novo menisco, repetindo sucessivamente o
fenomeno.

0 segundo resultado figura (4.2) , mostra a au-
sencia de marcas superficiais. Esta simulacao foi executada
com elevado superaquecimento (AT=30°C), molde com parede po
lida (h, elevado) e resfriamento ao ar (baixa taxa de extra
cao de calor). Pelas condicoOes experimentais nao existe
condicoes do menisco formado solidificar extensivamente, ja
que existe uma quantidade maior de energia a retirar ante§

que a transformacao liquido/solido possa ocorrer. Evitando



Figura (4.1) - Modelo em cera de abelha evidenciando a pre
senca de marcas superficiais pronunciadas.
Molde polido; resfriamento com agua; baixo
superaquecimento (AT=2°C); velocidade de

lingotamento (u) de 20mm/s.



Figura (4.2) - Modelo em cera, evidenciando ausencia de
marcas superficiais. Molde polido; res-
friamento ao ar; elevado superaquecimen-

\ to (AT=30°C): u=20 mm/s.



a solidificacao sobre ¢ menisco permite-se contato mais efe
tivo da cera liquida com o molde e consequentemente uma su-
perficie mais regular.

O terceiro resultado figura (4.3) , mostra ou-
tro modelo com auséncia de marcas superficiais. Esta simula
cao foi executada com baixo superaquecimento (AT=2°C), mol-
de recoberto com pintura refrataria (h, baixo) e resfriamen
to com agua (alta taxa de extragao de calor).

Nestas condigoes, elevadas taxas de extracao de
calor, baixos superaquecimentos e coeficientes de transfe-
rencia de calor elevados favorecem o surgimento de marcas
superficiais, reforcando a hipotese da solidificacao sobre

0 menisco como determinante da qualidade superficial.



Figura (4.3) - Modelo em cera, evidenciando ausencia de
marcas superficiais. Molde recoberto com
pintura refrataria;resfriamento em Aagua;

baixo superaquecimento (AT=20C}; u=20 mm/s.
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Di FERENTES METAIS
Assumindo-se que o mecanismo da formacao de mar-
cas superficiais mais convincente & o que se baseia na soli
dificacao sobre o menisco, e que a forma do menisco 1iquido
possa ser aproximada ao perfil que apresenta um volume de
1iquido em equilibrio mecinico com outro meio -- ou seja, a
pressac interna balanceada pela pressao devido ao efeito de
capilaridade — e possivel calcular-se sua forma teoricamen-

te através da seguinte expressao [27]

) VIR YT + (2y°-e2)
Y = Vo = -(2vy° - ¢7%) + — Ly (4.1)

onde:
Y = constante de~capilaridade = é%
0 = tensao superficial do 1iquido
d = densidade do 1iquido

g = aceleracao da gravidade

Tomono et ali [20] efetuaram medidas da forma do
perfil do menisco do aco liquido e, utilizando um simulador
com janelas de quartzo, observaram razodvel concordancia en
tre a forma experimental do menisco resultante e o perfil
calculado pela equacao (4.1). Assim sendo, a forma do menis
co liquido em equilibrio mecanico com o meio que o envolve
por ser calculada para cada meio e cada metal seperadamente.,
A figura (4.4) mostra a forma do menisco 1iquido para tres
diferentes metais, considerando © ar como meio envolvente.

0 aluminio e o estanho, no que diz respeito a forma do me-
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PisnO, representam os dcis extrenos dos metais de interesse
comercial. Baseando-se na forma do menisco espera-se que o
aluminio nas mesmas «ondicdes de Tingotamento, apresente
marcas superficiais wais j.onunciadas.

Neste sentido foram realizadas algumas experien-
cia com aluminio e atmosfera de ar com a finalidade de se
comparar a forma do menisco tedrico e pratico. A figura
(4.5) mostra razoavel concordancia entre um e outro. Princi
palmente levando-se em consideracao que a oxidacgao dificul-
ta bastante as medidas experimentais. Realizou-se também ex
periencias com aluminio, chumbo e estanho em condicdes opos
tas no que diz respeito a taxa de extragao de calor do sis-
tema metal/molde; sendo estas experiencias realizadas sob
atmosfera de hélio (condutora) e molde polido (h, elevado),
com baixo superaquecimento (AT=2°C) e velocidade de lingota
mento (U=1,8 mm/s). Nestas condigoes, ou seja, sob atmosfe-
ra condutora de héiio, condicao de maxima extracao de ca-
lor, os resultados concordaram com a expectativa. Estes re-
sultados encontram-se registrados de forma qualitativa pe-
las fotos da figura (4.6) e de forma quantitativa pela figu
ra (4.7). A qualidade superficial dos lingotes de aluminio
apresentou-se bastante inferior comparado aos lingotes de
chumbo e estanho figura (4.6) , o que estd de acordo com o
calculo tedrico dos meniscos destes diferentes metais, de-

monstrando que o perfil caracteristico do aluminio deve pro

duzir marcas mais largas e mais profundas.
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Figura (4.6) - Variacdo da qualidade superficial e da forma do me

: nisco para diferentes materiais. Molde polido; at-
mosfera de hélio, AT=2°C ; u=1,8mm/s. (a) alumi-
nio puro; (b) chumbo puro; (c) estanho puro).
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anAi o DA CINFLUENCT L. SRS

AC QUIMICA DE LIGAS BINA-

RIAS SUBRE A QUALIDADE SUPERFICIAL DE LINGOTES

Outro fator de extrema importancia, no que diz
respeito a incidencia de marcas superficiais nos lingotes,
refere-se ao conteldo de soluto na liga ou mais precisamen-
te ao tamanho da faixa de solidificacao.

Para a investigacao desta influencia escolheu-se
um sistema binario que permitisse variacoes bastante amplas
no intervalo de solidificacao, como a que se verifica no
sistema binario aluminio/cobre, principalmente levando-se
em consideracao que em experiencias anteriores o aluminio
havia permitido a obtengao de marcas superficiais mais pro-
nunciadas garantindo melhor visualizacao e, conseqlientemen-
te melhor analise dos parametros de influéncia o que permi
tiu antecipar esta caracteristicas também para ligas a base
de aluminio.

As experiencias foram realizadas fixando-se os se
guintes parametros: atmosfera de hélio (condutora), parede
do molde polida (h, elevado), baixo superaquecimento (AT=2°C)
e velocidade de lingotamento (V=20,0 mm/s).

As composigbes quimicas utilizadas foram as se-
guintes: aluminio com grau de pureza comercial e as ligas
aluminio/cobre com (4,5; 15 e 33)% de cobre.

Os resultados vistos de forma qualitativa nas fo-
tos da figura (4.8) e de forma quantitativa nas figuras
(4.9) e (4.10), demonstram que a qualidade superficial e
melhor quanto maior for o intervalo de solidificacao, visto
que ligas nas proximidades de 5,0% de cobre apresentam mar-

cas superficiais com menor profundidade (P) e menor espaca-



Figura (4.8) -

Variagao da qualidade superficial em funcao da

comblnagao quimica. Molde polido; atmosfera de
hélio; superaquecimento (AT) de 2°C; velocidade
de lingotamento (u) de 20,0 mm/s; (a) aluminio
puro; (b) liga A14’5Cu, (c) liga Alz4Cu.
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mento () entre marcas. Pode-se notar fue aos limites ex
tremos analisados experimentalmente {aluminio puro e a li-
ga eutética aluminio/cobre), relativos a pontos de trans-
formagcao liquido/sdlido e ndo a faixas de transformagac

correspondem as piores qualidades de superficie observadas.

A quantificagao destes resultados foi realizada
através do levantamento de curvas de "erro de forma" da su
perffcie destes lingotes e ajustadas a uma reta pelo méto-
do matemétiéo e minimo quadrados [26], via computador. Es-
tes resultados estao representados nos apendices (4.1) e
(4.2).

A formulagéc‘de uma explicagao geral para estas
evidéncias ({tem 4.7) baseia-se em pelo menos tres fato-
res distintos que influem na estabilidade mecanica da cama
da solidificada sobre o menisco, duas delas ja citadas e
que sao a resistencia mecanica intrinseca da camada e a
pressaoc metalostatica exercida sobre esta e a distorcio tér

mica da camada.



- ANALISE DA INFLUENCIA % rATORES OPERACIONAIS DO LINGOTA-

MENTC CONTINUO NA GUALIDADE SUPERFICIAL

Entre todos os fatores operacionais que podem vir
a interferir na qualidade superficial de longotes destacam-
se velocidade de lingotamento e superaquecimento do metal

l1iquido.

4.4.1 - Velocidade de Lingotamento

A velocidade de lingotamento, no processo de lin-
gotamento continuo, depende da velocidade de solidifi
cagao do metal. Esta velocidade de lingotamento jun-
tamente com a pressao metalostatica que o metal 1iqui
do exerce sobre a camada solidificada, sao fatores de
terminantes na formacao da marca superficial.

Conforme ja analisado, esta pressao dependendo de
sua intensidade confere ao lingote superficie mais re
gular ou mais irregular. Por outro 18&5, menores velo
cidades de lingotamento concorrem para evidenciar mar
cas superficiais mais pronunciadas, uma vez que o mo
vimento do metal liquido sobre o perfil do menisco &
mais lento, propiciando a solidificacao da camada em
solidificacao scbre o mesmo de forma extensiva con-
tribuindo para conferir a esta camada maior resistén
cia a pressao do 1iquido. Quando a coluna de metal
aproxima-se da parede do molde, as boas condicdes de
transferencia de calor nesta regiZo nao permitem um
preenchimento completo da lacuna existente acontecen

do a solidificagao antes que isto ocorra.



4.4.2

Com velaéidades malores, oCorre o inversc., a ca-
mada de so6lido sobre o menisco € muito pequena, ha-
vendo conseqlientemente um melhor preenchimento da
regiao menisco/molde formando marcas na superficie
do lingote menos profundas.

Nas experiéncias programadas com esta tfinalida
de, selecionou-se as seguintes velocidades de lingo-
tamento (1,8; 4,5; 7,7; 11,3; 19,3) mm/s e parametri
zou-se atmosfera de hélio (condutora), baixo supera-
quecimento (AT=2°C), molde polido (h, elevado) e alu
minio com grau pureza comercial.

Os resultados vistos de forma qualitativa pelas
fotos dé figura (4.11) e da forma quantitativa nas
figuras (4.12) e (4.13), mostram que as caracterisgg
cas superficiais de ma qualidade, como a profundida-
de (P) das marcas assim como o espacamento (A) entre
elas, sao maiores para as menores velocidades de lin
tamento e, consequentemente, de acordo com a expecta

tiva da analise anterior.

Superaquecimento

Na simulagao com compostos organicos (cera de
abelha), verificou-se gue o superaquecimento atua no
sentido de promover a formacao de boa qualidade su-
perficial inibindo a solidificacdo extensiva sobre o
menisco, contribuindo para melhor contato do liquido
com a parede do molde e assim regularizando a super-
ficie do molde. ‘

Este mesmo raciocinio pode ser estendido ao caso



Figura 4.11 - Variagao da aualidade superficial em funcao da ve-
locidade de 1iggotamento. Molde polido; atmosfera
de helio; AT=2"C; aluminio puro. (a) u=1.8 mm/s:
(b) u=4,9 mm/s); (c) u=11,4mm/s; (d) u=19,3 mm/s .
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de lingotes wetllicos. onde o progressivo aumento no
Superaquecimento, deve implicar numa progressiva di-
minuigao da camada solida sobre o menisco, conseglien
temente aumentando cada vez mais a proximidade da co
luna de metal liguido do molde. Este fato implica nu
ma diminuicao gradativa da profundidade das marcas
até o seu completo desaparecimento, quando o supera-
quecimento for suficientemente elevado a ponto de ini
bir a solidificagﬁo sobre o menisco.

Nas experiencias programadas com esta finalidade
foram selecionados os superaquecimentos (2; 20; 50;
100)°C e parametrizados baixa velocidade de lingota-
mento (1,8 mm/s), atmosfera de hélio (condutora),mql
de polido (h, elevado) e aluminio com grau de pureza
comercial.

Os resultados vistos de forma qualitativa pelas
fotos da figura (4.14) e forma quantitativa nas figu
ras (4ﬁ15} e (4.16), demonstram que as caracteristi-
cas superficiais de boa qualidade, com a profundida-
de (P) das marcas assim como o espacamento (1) entre
elas, sao menores para maiores superaquecimentos.

A quantificagéo dos resultados experimentais re-
ferentes a velocidade de lingotamento e ao superaque
cimento foi realizada através do levantamento de cur
vas de "erro de forma“\da superficie destes lingotes
e ajustadas a uma reta pelo método matematico de mi-
nimos quadrados [26], via computador. Estes resulta-

dos estao representados nos apéndices (4.3), (4.4) e

(4.5).



Figura (4.14) - Variacio da qualidade superficial em funcao do

superaquecimento. Molde polido; atmosfera de
helio; u=1,8 mm/s: aluminio puro. (a) AT=2°C ;
© (b)) AT=20°C; (c) AT=50°C; (d4) aT=100°C.
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ANALISE DA INFLUENCIA DO CONTATO TERMICO METAL/MOLDE

Nos sistemas de lingotamento continuo de um modo
geral, o transporte de calor se verifica em tres diferentes
etapas: uma etapa de resfriamento primario ou de resfriamen
to indireto, realizado em moldes refrigerados a agua, uma
etapa de resfriamento secundario ou direto, realizado por
meio de "sprays' com mistura de ar e agua e uma terceira
etapa de radiacao livre. Nas duas primeiras etapas, oS coe-
ficientes globais de transferencia de calor sao parametros
fundamentais para o desenvolvimento do processo.

Na etapa de resfriamento ?rimério do lingotamento
continuo de metais, caracterizada pela utilizacio de um mol
de refrigerado a agua, o coeficiente global de transferéen-
cia de calor (hg) deve ser tal que permita a solidificacao
na saida do molde de uma camada suficientemente espessa, de
tal forma a apresentar resistencia mecanica suficiente para
suportar o metal liquido e as tensdes de extracdo do lingo-
te, condigoes estas necessarias para impedir a ruptura da
camada solida na saida do molde e consequentemente a inter-
rupcao do processo de lingotamento. Este coeficiente consti
tul um importante parametro de projeto, uma vez que € um
indicador da quantidade de calor extraida através do molde.

O contato térmico entre o metal e o molde & faci-
litado ou dificultado pelas condic¢oes de acabamento da su-
perficie do molde, concorrendo para maiores ou menores coe-
ficientes globais de extracgao de calor (hg). Quanto mais
eficaz for o molhamento do molde pelo metal liquido melho-
res serao as suas condigoes de transporte de calor para a

agua de refrigeracao,ou seja, quanto melhor o acabamento su



perficial do molde maior sera hg. Nestas condicdes, facili-
ta-se a formacao de marcas superficiais devido a solidifica
cao mais eficaz sobre o menisco formado.

Programou-se experiencias com a finalidade de
investigar-se a inflpéncia de hg sobre a qualidade superfi-
cial dos lingotes, fixando-se a composigao quimica da liga
de aluminio/cobre com 4,5% de cobre, velocidade de lingota-
mento em 17,6 mm/s e superaquecimento de 2°C. As condigoes
da superficie do molde e as atmosferas condutoras, foram as

seguintes:

- molde com superficie polida e injecao do gas hélio;

- molde com superficie polida sem inuecao do gas hélio
(ao ar);

- molde com superficie recoberta sem injecao do gds hé-

lio (ao ar).

Os primgiros resultados experimentais estao apre-
sentados nas tabelas (4,1), (4,2), (4,3) dos apendices (4,6),
(4,7), (4,8) e ilustradas nas figuras (4.17) e (4.18), refe
rem-se a variagao da temperatura da interface metal/molde
(Ti) e variacao da temperatura da agua de refrigeracao (ATg).
Verifica-se uma variacao brusca na curva representativa de
Ti para molde polido com injecao de hélio e a conseqliente
inversao de ATa, indicando melhor condicao de transporte de
calor entre as tres situacoOes experimentais.

O coeficiente global de transferencia de calor (hg)
foi calculado de acordo com a relagao [22].

m.C.ATa 2
hg = ———— [KW/m“ K] (4.2)
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hg = coeficiente global de transferéncia de calor
m = fluxo da agua de refrigeracao = 0,269 kg/s]
C = calor especifico da agua = 4,183 [J/kg.K]
AT, = variacao da temperatura da agua de refrigeracao =
[X]
A = drea efetiva de resfriamento = 6, 04x10 ° {mz]

T; = temperatura da interface metal/molde = X

Substituindo-se os valores comuns as experiéncias

na eq. (4.2), tem-se:

AT, )
hg = 186,2 ——— [KW/m“.K] (4.3)
(Tj_"TQ)

Como esperava-se, o coeficiente global de transfe
rencia de calork(hg) mais elevado foi observado sob atmosfe
ra condutora de hélio e molde polido, conforme ilustrado na
figura (4.19) e apresentado nas tabelas (4.4) do apendice
(4.9). Nota-se que os valores de hg aumentam a medida que
se impoe melhores condicoes de contato térmico entre o me-
tal e o molde. Pode-se notar também que a medida que a soli
dificagao evolui a contracido da camada sélida aumenta, con-
duzindo a uma resisténcia térmica crescente entre o metal e
o molde.

O efeito qualitativo de hg na superficie dos lin-
gotes estao ilustrados nas fotos da figura(4.20), evidenci-
ando que menores hg induzem a uma sensivel diminuigao da
profundidade (P) das marcas bem como do espagamento () en
tre as mesmas, levando a uma caracteristica superficial de

boa qualidade.
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-6 - ANALISE DA INFLUENCIA DA DISICUKGAO TERMICA DA CAMADA SOLI-

DIFICADA SOBRE A QUALIDADE SUPERFICIAL

A forga motriz da distorcao térmica (¥), consis-
te no valor absoluto do gradiente da taxa de resfriamento
que, em condigoes de fluxo de calor unidirecional durante

a solidificacao de uma liga, & dada pela relacido [28]:

T
L (4.4)

Considerando-se a regiao de coexisteéncia de so6lido e 1iqui

do, a temperatura nesta regiao (T,) & dada por [29; 31]:

(TL-TS} X!
T = TZ = TL - erf(¢2)—erf( g ) (4.5)
erf(d,)-erf(ne;) ,Z/az.%E7
e
. oT (T,-T) X X'
T = 2.2 L’s -( )exp(-— e (4.6)
ot'’ v@ﬂ [érf(¢2]—erf(n¢1)] 4/£;j/{T§ 4.azt”

e finalmente

3T (T,-T,) <‘x'2 ) ( x+2 )
= m N S e)q} B ———
{ox’ Zvé.VQZ.Vt'3[§rf(¢g)—erf(n®1)] Z‘azt‘ 4.azt’
(4.7)
onde:
T, = temperatura da regido solido/liquido

2



4
#

L temperatura "liquidus" (°Q)

temperatura "'solidus" (OC}

-]
#

a; e a, = difusividade térmica = K/cd) (cmz,swl} do so-

lido (1) e da mistura s6lido/1iquido (2).

R = condutibilidade térmica {cal(cm.s.oC}-ij

¢ = calor especifico [cal(g®c) 1]

d = densidade (g.cm 9)

t' = tempo do sistema virtual (s)

X' = distancia da interface metal/molde no sistema

virtual (cm).
$1 € ¢2 = constante de solidificacao (adimensional)
1/2

n = constante do metal ou liga = (al/azj / (adimen

sional).

Em outros trabalhos [29;30;31;32;33] este modelo
[perfil térmico da zona pastosa: equacio (4.5)], cuja hipo-
tese fundamental consiste na substituicio da resisténcia da
interface pela resistencia de camadas virtuais de material,
foi desenvolvido para casos de solidificacao de ligas bina-
rias que apresentem faixas de solidificagao apreciaveis (1i
gas com estreita faixa de solidificacao podem ser tratadas
como se apresentassem frente plana).

Para a investigacao da influéncia de ¥ sobre a
qualidade superficial dos lingotes, foram programadas expe-
riencias com as ligas aluminio/cobre com 4,5% e 15% de co-
bre. As condigoes experimentais tais como: velocidade de
lingotamento (u=20,0 mm/s), superaquecimento (aT=2°C) , pare
des do molde polida (h, elevado) e atmosfera gasosa de he-
lio (condutora) foram mantidas constantes nas duas séries de

experiencias.



As fotos da figura (4.21), mostram qualitativawmen
te os resultados experimentais e as curvas da figura (4.22)
apresentam estes resultados quantitativamente. Estas curvas
indicam valores de y muito maiores para a liga aluminio/co-
bre com 15% de cobre do que para a liga com 4.,5% de cobre,
concordando com as previsoes teoricas do modelo proposto,ja
que a liga com 4,5% de cobre apresenta maior faixa de soli-
dificacdo apresentando a camada sobre o menisco com  baixa
resisténcia mecanica, por ser a mesma constituida essencial
mente de mistura solido/liquido, fazendo com que a pressao
metalostatica apareca como efeito predominante ao longo des
ta e apresente valores de ¥ baixos como conseqiiencia de me-
nor possibilidade de distorcao de natureza térmica, contri-
buindo para apresentar caracteristicas de boa qualidade su-
perficial no lingote.

As propriedades fisicas das ligas, utilizadas na
determinacao dos valores de ¥, encontram-se na tabela (4.5)
do apendice (4.10). Os valores de ¥, t e t' encontram-se na
tabela (4.6) do apendice (4.11). Os valores de ¢ da figura
(4.22) foram éélculados para uma posicao a Smm da superfi-

cie da camada.



Figura (4.21) - Variagao da qualidade superficial em funcio
da distorcao térmica. u=20,0 mm/s; AT=2°C:
molde polido e atmosfera de hélio.

(a) liga A1l Cu

4.5

(b) liga Al,_.Cu

15
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- ANALISE STNTESE DOS FATORES DE INFLUENCIA NA QUALIDADE SU-

PERFICTAL E FORMULACAO DO MECANISMO DE FORMACAO DE MARCAS

SUPERFICIALS

Todos os parametros de influéncia sobre a forma-
cao de marcas superficiais em lingotes, analisados nos
itens anteriores, evidenciam de forma bastante clara que
o mecanismo responsavel pela formacao destas marcas é ba-
seado na solidificagao que se desenvolve sobre o menisco
do metal 1iquido. Nestas condi¢oes, todos os parametros
de natureza térmica que favorecam a solidificacao sobre o
menisco atuam no sentido de produzir lingotes de ma quali-
dade superficial. Assim, baixos superaquecimentos, eleva-
dos coeficientes de transferéncia de calor metal/molde, e
elevados valores da forca motriz da distorcao té€rmica da
camada produzem marcas superficiais mais pronunciadas.

Alem dos fatores ja mencionados, velocidade de
lingotamento e composigao quimica influem decisivamente na
formagao das marcas de superficie.Baixas velocidades de
lingotamento favorecem a progressao da solidificacao sobre
o menisco, ja que o metal 1iquido & alimentado mais lenta-
mente, produzindo conseqlientemente pior qualidade superfi
cial.

A influencia da composicao quimica, esti direta-
mente relacionada com o intervalo de solidificacao e o pa-
rametro Y relativo a distorcio térmica da camada em solidi
ficacao.

Pode-se observar que os valores de y | equacao
(4.4) ] sdao bastante dependentes da condutancia térmica en-

tre a camada e o molde e da faixa de solidificacao da liga




ja que estes fatores, que nio sao independentes entre si,
dadas as condic¢Oes de nao equilibrio durante a soclidifica-

cao da camada, irao determinar qual a proporcao da  camada

[32]

que se encontra totalmente s6lida e qual a proporgao consti
tuida da mistura de solido e 1iquido ("mushy zone"). Estas

proporgoes irao por sua vez influenciar a taxa de resfria-

mento ao longo da camada, pois uma maior proporcao de mistu
ra s6lido/1iquido na camada implicara em menores gradientes
da taxa de resfriamento e conseqglientemente menor tendéncia

a distorgao. Assim, no caso de ligas de estreita faixa de
solidificagao de nao equilibrio, a camada em solidificacao,
sobre o menisco e quase que totalmente solida, desde o ini-
cio, o que conduz a valores mais elevados de v, indicando
uma maior tendencia a distorcao. Por outro lado, a existén-
cia de uma camada constituida quase que totalmente de sgli-
do implica também em uma maior resisténcia mecanica do que
se houvesse uma maior proporcao de mistura solido/liquido .
Assim sendo, o efeito resultante da distorgdo e da pressao
metalostatica sobre a resisténcia da camada & que iria de-
’terminar a tendencia de dobramento da camada sobre o menis-

Co, e mesmo assim existiriam duas possibilidades:

4.7.1 - O efeito da resultante & tal que consegue vencer a re-
sistencia das partes mais finas da camada dobrando-a

em diregao ao molde |figura (4.23a)].

4.7.2 - O efeito resultante nao € suficiente para vencer a re-

sistencia da camada, e o metal liquido flui sobre a ca

mada ja solidificada |figura (4.23b)].



‘odes as duas possibilidades, conforme esquema da figura
(4.23), levarianm a formacao de marcas superficiais, embora
com tendencia de se apresentarem mais largas e mais profun-

das na possibilidade (4.7.1).

Para ligas de faixa de solidificacdo de nio equi-
librio maiores, a situagao € a inversa da apresentada. A ca
mada sobre o menisco é constituida quase que totalmente da
mistura solido/1iquido ou totalmente de liquido (s6 ''mushy
zone'), levando a valores de ¥ baixos e conseqlientemente me
nor possibilidade de distorcao. A resisténcia mecanica des-
ta mistura so6lido/liquido & baixa ou nula (no caso do "mushy")
dando lugar a pressdo metalostatica como efeito dominante ao
longo de toda a camada sobre o menisco. Nestas duas condi
goes, a pressao metalostatica poderia provocar o deslocamen
to total desta camada em direcao ao molde | figura (4.23c¢) |
ou mesmo proﬁocér o rompimento desta camada permitindo a
passagem de metal 1iquido que preencheria o espaco entre o
menisco e o molde. Estas duas possibilidades evitariam a
formacao das marcas de superficie nos lingotes e reforcam a
evidencia que o surgimento das mesmas deve-se a solidifica-

cao sobre o menisco.
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(c) - Ligas de faixa extensiva de solidificacao.



CAPTIULO 5

LONCLUSDES

Os resultados obtidos na simulacao da etapa de

resfriamento primario do processo de lingotamento continuo em

dispositivo estatico com alimentagao de metal liquido pela base.

nas condigoes utilizadas neste trabalho, permitem que sejam ex-

traidas as seguintes conclusoes:

5.1 - O dispositivo de solidificacao refrigerado a agua, especial

mente projetado e construido para este trabalho, mostrou-se
versatil e eficiente na realizagao de ensaios de analise da
influecia de parametros operacionais e de parametros intrin
secos ao metal ou liga ensaiada, relacionados com a qualida
de superficial do lingote. O dispositivo permite também a
determinagao experimental do coeficiente global de transfe-

rencia de calor durante a solidificacao.

A simulacao através de compostos organicos permitiu uma ana
lise versatil de todos os parametros e variaveis de influen
cia sobre a qualidade superficial de lingotes, além de con-
tribuir na constatacao de que o mecanismo de formacdo de
marcas superficiais mais consistente & o que se refere a so

lidificacao sobre o menisco.

Os ensaios realizados com ligas de diferentes intervalos de
solidificagao mostraram que a influéncia da concentracdo de
soluto na qualidade superficial dos lingotes atua no senti-

do de melhor qualidade quanto maior o intervalo de solidifi



5.4

5.5

cagao, aprestniuandoe o ooscgiion’ emente pilores qualidades de
superficie ligas com ponto de transformacao solido/1iquido
como os eutéticos, ou os metais puros. estando o fenomeno
da formacao das marcas superficiais relacionados com a re-

sistencia que a camada em solidificacao oferece a pressao

metalostatica e a forca motriz da distorcao térmica (¢ = e

0 coeficiente global de transferencia de calor (hg) entre
o metal e o molde foi determinado experimentalmente para
a liga Al, 5Cu para duas diferentes atmosferas apresentan-

do valores maximos iguais a:

Hélio hg _ = 4,4 KW.m 2.x™1
max
Ar hg = 3,3 KW.m 2.k 1
max
A qualidade superficial dos lingotes apresentou-se tanto

melhor quanto menor hg, uma vez que maiores dificuldadesna

extracao de calor inibem a solidificagao sobre o menisco.

0 superaquecimento do metal 1iquido e a velocidade de lin-
gotamento mostraram-se fatores operacionais de grande in-
fluéncia sobre a formacao das marcas superficiais nos 1lin-
gotes. A medida que o superaquecimento € aumentado inibe
-se a progressao da camada so6lida sobre o menisco permitin
do melhor qualidade superificial. A velocidade de lingota-
mento atua permitindo maior progressao na solidificagao so
bre o menisco para baixas velocidades, produzindo marcas
de superficies mais pronunciadas, uma vez que quanto maior
a camada solidificada sobre o menisco, maior a resistencia

a pressao metalostatica e a distorcao térmica.




5.0

Todos os parametros de influéncia sobre a qualidade super-
ficial em lingotes analisados, confirmam o menisco de soli
dificacao sobre o menisco como responsavel pelo fenomeno

da formacao das marcas superficiais, evidenciando que a eli
minacao destas marcas depende da inibicao do processo de so

lidificacao sobre o menisco liquido.
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COMP. DE ONDR MEDIO = 7.05470873
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DISTANCIA ENTRE MARCAS (MM)
(*) Grafico resultante da execugao do programa xela 3,a partir dos

dados das curvas de "erro de forma", gerando a funcao F(x).
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TABELA 4.1: LIGA A14%5
ATMOSFERA: HELIO (COM MOLDE
VARTIACAO DA TEMPERATURA
TEMPERATURA DA INTERFACE
DA AGUA EM K METAL/MOLDE EM

ATa Ti

0,0 921,0

14,0 889,0

11,0 829.,0

9,0 8§12,0

7,0 800,0

6,0 788,0

5.0 779 ,0

3,5 ’ 777,0

3,0 774 ,0

2,8 765,0
Temperatura inicial da agua Ta =
Temperatura ambiente To =
Velocidade do papel Vp =

Cu

POLIDO)

TEMPO
EM
K SEG.

0,0

7,5
15,0
25,0
36,0
48,0
63,0
70,0
79,0
102 ,0

296 K

303 K

4

6,7x10° " m/s

() Valores obtidos das curvas de resfriamento.
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TABELA 4.2: LIGA Al Cu

4,
ATMOSFERA: AR (COM MOLDE POLIDO)

[#a]

VARTACAO DA TEMPERATURA TEMPO
TEMPERATURA DA INTERFACE EM
DA AGUA EM K METAL/MOLDE EM K SEG.
AT g T4 t
0,0 921,0 0,0
10,0 912,0 7,5
9,3 893,0 15,0
6,8 888,0 25,0
5,3 879,0 36,0
4,3 869 ,0 48,0
3,3 867,0 63,0
2,8 865,0 70,0
2,3 860 ,0 79,0
1,8 849 .0 102,0

Temperatura inicial da agua: Ta = 292 K
Temperatura ambiente : To = 300 K
Velocidade do papel : Vp = 6,7x10"% m/s

(*) Valores obtidos das curvas de resfriamento.
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TABELA 4.3: LIGA Al4 SCU

o

ATMOSFERA: AR (COM MOLDE RECOBERTO)

VARTACAO DA TEMPERATURA TEMPO
TEMPERATURA DA INTERFACE EM
DA AGUA EM K METAL/MOLDE EM K SEG.
ATg T1 t
0,0 -921,0 0,0
3,5 919,0 7,5
3,0 916,0 15,0
2,7 909,0 25,0
2,3 900,0 36,0
2,0 893,0 48,0
1,7 886 ,0 63,0
1,3 881,0 70,0
1,0 874.,0 79,0
0,6 862,0 102,0

Temperatura inicial da agua: Tz = 298 K
Temperatura ambilente : To = 302 K
Velocidade do papel : Vp = 67x10"% m/s

(*) Valores obtidos das curvas de resfriamento.



APENDICE 4.8

TABELA 4.4: LIGA Al, (Cu
CONDICOES RECOBERTO
DO POLIDO POLIDO COM
MOLDE DYCOTE 39
ATMOS FERA HELIO AR AR
hg hg hg
t(s) _ - _ - - -
kw.n .kl xwnf k! kwlp2xd
7.5 , 3.3 1,1
15,0 2,9 0,9
25,0 , 2.2 0.8
36,0 , 1,7 0.7
48,0 , 1,4 0.6
63,0 , 1,1 0,5
70,0 , 0,9 0,4
79 .0 2 0,8 0,3
102.,0 , 0,6 0,2
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APENDICE 4.10

TABELA 4.6: VALORES DE ¢ RESULTANTES DA

SOLUCAO DA EQ. 4.4.

LIGA LIGA
AL4’5LU AllSCu

t ¥ t

s cm 71,9 s cm.s
5,58 1.6 5,41 17,2
5,78 1,8 5,61 19,9
5,98 1.1 5,81 22,7
6,18 2,3 6,01 25,6
6,38 2,6 6,21 28,6
6,58 2,8 6,41 31,6
6,58 3,1 6,61 34,7
6,98 3,3 6,81 37.7
7,18 3,5 7,01 40,8
7,38 3,8 7,21 43,7
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APENDICE 11

A FUNCAO - ERRO(erf) E SUAS CARACTERISTICAS| 34|

Definicao

Y

2 2

erf(Z) = — | exp(-u“)du = — (Z - + o)
VT }O .

Caracteristicas

erf(-2) = -erf(Z)
erf(-«) = -1
erf(0) =0

erf(+x) = +1

Derivacao
2 2
3 erf(Z2)/3Z = —— exp(-17)
i
o2 2 _ 4 2
9° erf(Z)/32° = — 7 exp(~-1°)
el

Funcao-Erro Complementar (erfc)

erfc(Z) = 1 - erf(Z) = 2 I exp{~u2)du
Z

/T
Aproximacgoes
Z2>2 » erf(Z2) =1
7<0,2 » erf(2) = ;%~ 7
2

erf(z) =1 - (uy + by~ + CYS)GXP(“ZZ)

onde:

y = ——— (2>0)
1+ zd



