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RESUMO

SANTOS, Newton Silva, Simulagdes Fisica e Numérica do Processo de Lingotamento Continuo
Rotativo. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecéanica, Universidade Estadual de Campinas,
2005. 92 p. Trabalho Final de Mestrado.

O presente trabalho descreve ¢ desenvolvimento de um simulador fisico estatico do
processo de lingotamento continuo rotativo, como parte de uma metodologia experimental
auxiliada por um modelo matematico para a determinagiio de coeficientes transitérios globais de
transferéncia de calor metal/molde ao iongo da solidificaciio. Através desta metodologia,
investigou-se a influéncia da formagio do gap de ar entre as paredes do molde e o metal, na
cinética total do processo. O simulador fisico foi construido na mesma escala do processo
industrial e constitui-se de um trecho de um equipamento de lingotamento continuo rotativo
Properzi. O simulador ¢ equipado com um sistema de refrigeragio 3 4gua por bicos
pulverizadores, canal de vazamento ¢ termopares acoplados a um sistema de aquisicio de dados,
onde foram realizados experimentos com ligas utilizadas na industria de condutores elétricos de
aluminio. Para a determinagio dos coeficientes transitérios de transferéncia de calor, ap0s o
mapeamento experimental das temperaturas, empregou-se o método de comparagiio tedrico-
expenmental de perfis térmicos (método IHCP) através de um modelo numeérico baseado na
técnica de diferencas finitas, aplicada em um volume de controle do sistema experimental. Os
resultados obtidos demonstraram consisténcia da metodologia, permitindo a caracterizagio destes
coeficientes e com isso a possibilidade de se prever a evolugiio da solidificagio em processos
industriais.

Palavras-Chave

— Lingotamento Continuo Rotativo, Ligas de Aluminio Al 6101, Processo Properzi, Métodos
Numéricos na Sohdificagio.
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ABSTRACT

SANTOS, Newton Silva, Physical and Numerical Simulations of a Rotary Continuous Casting
Process. Campinas: Faculty of Mechanical Engineering, State University of Campinas, Brazil,
2005 (Master Degree’s Thesis).

The present study describes the development of a static experimental set-up representing
the solidification system of a Rotary Continuous Caster, as part of a metholology, which
connected to a numerical model! permits to determine transient global metal/mold heat transfer
coefficients along solidification. By using this methodology the influence of air gap formation
between mold walls and metal surface on process kinetics has been investigated . The static
simulator has the same escale of an industrial caster and is constituted of a Properzi copper wheel
sector, equipped with a spray cooling system, a pouring system and a thermocouple arrangement
connected to a data aquisition system. Experiments were performed using aluminum alloys of the
electrical conductors industry. The heat transfer coefficients were obtained by using & method
base don comparisons of numerically calculated and experimental thermal profiles (JHCP
method). The used numerical model is based on a finite difference technique and applied on a
control volume from the experimental system. The results have shown that the used methodology
is consistent, permitting the characterization of metal/mold heat transfer coefficients and as a
consequence, to predict the solidification evolution in industrial processes.

Key Words

Rotary Continuous Casting, Aluminum Alloy 6101, Properzi Process, Numerical Methods in
Solidification.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Consideragoes Iniciais

Com o fim da II Guerra mundial, muitos paises foram tomados por uma grande
vontade de reconstrugdo objetivando um mundo melhor para as proximas geragdes. Nesta
época, a aplicagdo elétrica do aluminio estava apenas comegando, enquanto que o cobre
reinava absoluto neste segmento industrial. A conformagio das estruturas brutas de
solidificagdo para a industria de vergalhdes e fios de metais ndo-ferrosos se resumia a
processos de muito baixa produtividade e custos bastante elevados. Em se tratando de
aluminio para fins elétricos, a historia do lingotamento continuo rotativo se confunde com a
historia de desenvolvimento do conhecido fabricante de maquinas para esta industria, ou
seja, a que hoje é mundialmente conhecida Continuus Properzi Spa. Logo apés a segunda
guerra, o processo de lingotamento continuo rotativo Properzi, que revolucionaria a
industria de vergalhdes e fios das ligas de aluminio, zinco e cobre, apresentou ao mundo
uma proposta de processo com a transformagio do metal liquido em uma bobina continua
em apenas 1 minuto, tendo assim, sua primeira linha langada em Mildo (Italia) no ano de
1948. A figura 1.1 ilustra uma das primeiras linhas de lingotamento continuo rotativo,

exibida atualmente como pega de museu [www.properzi.com].

Na década de 50, o processo Properzi concentrou esforgos no desenvolvimento da
linha para processamento de metal para os cabos aéreos de transmiss@o de energia elétrica e
na mesma €poca, linhas similares ja buscavam também o processamento do cobre, que

também no processo Properzi foi testado e desenvolvido. A partir de entdo comecava o
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desenvolvimento de equipamentos maiores e mais complexos na década de 60 e a entrada
nos anos 70 com linhas de lingotamento continuo rotativo com capacidade para 100.000

toneladas métricas por ano.

Figura 1.1: Uma das primeiras linhas de lingotamento continuo rotativo,
atualmente, pega de museu [http://www.properzi.com].

Atualmente grandes linhas de lingotamento continuo rotativo encontram-se
instaladas pelo mundo com os mais diversos niveis de capacidade e de automagdo, como
por exemplo, rodas de lingotamento com didmetro de até 4,2 m, ou linhas de lingotamento
acopladas e sincronizadas com os mais diversos processos subseqientes, tais como

laminagao a quente e trefilagdo.
1.2. O Processo Industrial

Em func¢io de sua grande aplica¢do na industria de condutores elétricos, os quais
utilizam como sua principal matéria-prima o aluminio primario proveniente das grandes
indistrias através do processo Bayer, as linhas de lingotamento continuo rotativo ja sao
bastante comuns proximos aos grandes centros industriais produtores de aluminio primario.
Esta proximidade permite, na maioria dos casos, o recebimento do aluminio primario ainda
no estado liquido, conferindo certa vantagem competitiva, pela economia da energia que

seria necessaria para a fusdo do metal.



Um processo completo com uma linha LCR, é composto por quatro partes
principais, a primeira, compde-se de fornos revérberos aquecidos por chama, onde o metal
¢ fundido ou depositado ja no estado liquido, sendo também comum, a preparagio de
cargas mistas contendo um lastro de metal liquido e a fusdo de sélidos provenientes da
reciclagem interna destas linhas. Nestes fornos, o metal € tratado com a introducio de
fluxos que tém a finalidade de corrigir a composigdo quimica, auxiliar na remogio de gas

hidrogénio, para o caso do aluminio, e facilitar a separagio do metal liquido de sua escoria.

Uma vez preparada a carga do fomo para o lingotamento, no caso do aluminio, o
metal liquido seguird por um tratamento em linha composto de um dispositivo inoculante
de ligas para refino de grio normalmente a base de titinio e boro, um sistema de
desgaseificagdo por borbulhamento de gases inertes, o qual é executado por rotores de
grafite em fornos de aquecimento por resisténcias e por fim, um sistema de filtragem com
filtros cerdmicos objetivando a formagdo dos lingotes continuos livres de inclusdes. Apos
estes tratamentos, o metal estard pronto para o processo de lingotamento seguido de

processos de conformagido plastica, conforme mostra o lay-out de processo ilustrado na

Figura 1.2

Femo de espera

Resfriamento secuncaric (A11350) w W * Sobinamen'o
Aguecimento de Solubilizacio (AE131)

Quenching (AIG101

.......;L

Figura 1.2: Disposigdo dos equipamentos que integram um processo completo com
lingotamento continuo rotativo.

A importancia do processo de desgaseificagdo nas linhas de aluminio liguido, esta
em garantir os menores valores possiveis do percentual de hidrogénio dissolvido no metal e
dessa forma obter lingotes livres de porosidade que possa comprometer a continuidade do
processo. A eficiéncia do processo de desgaseificagio é fungio de variaveis de processo
que contemplam o volume do metal, sua superficie livre, a velocidade de rotagéio do rotor
de grafite, o tipo do gas que esta sendo utilizado e o refinamento das bolhas espalhadas pelo

rotor. A densidade e o refinamento do borbulhamento irfio contribuir de forma direta na
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eficiéncia do processo de desgaseificagio [ASM Speciality handbook, 1993], muito
praticado com gas argdnio nas indistrias com lingotamento continuo de aluminio. A Figura

1.3 ilustra um processo de desgaseificagdo através do borbulhamento de gas nerte.

Langa e rolor de grafile

\\& FLUXO DE METAL

Figura 1.3: Processo de desgaseificagdo através do borbulhamento de gas inerte.

Nos instantes iniciais do contato do metal com a roda de lingotamento, se
concentra toda a sensibilidade do processo, esta € a etapa em que todos os pardmetros
praticados se combinardo para compor a qualidade do lingote que esta sendo produzido.
Neste trecho, o metal é continuamente transferido de forma estavel para a roda, através de
um distribuidor revestido de um papel refratirio que desliza suavemente sobre a roda,

conforme ilustra a Figura 1.4.

Figura 1.4: Distribuidor revestido de papel refratario transferindo metal para a roda.
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O mecanismo de lingotamento é entio composto pela lingoteira rotativa, cinta
metalica, sistema de resfriamento e distribuidor. A lingoteira apresenta um trecho sob
refrigeragdo de aproximadamente 180°. As velocidades de lingotamento praticadas
industrialmente, variam geralmente entre 2.0 e 3.5 rpm em rodas de lingotamento com

didmetros préximos de 1,4 m, o que caracteriza linhas com capacidade de até 4 t/h.

As lingoteiras rotativas de cobre sdo produzidas em ligas de cobre, cromo e
zirconio de forma a garantir elevados valores de resisténcia mecinica e vida util
Geometricamente as rodas de lingotamento de um processo LCR apresentam variados tipos
de se¢do no sulco onde o metal € lingotado, uma segiio bastante utilizada é a do tipo
trapezoidal onde a segdo transversal de preenchimento de metal é em tomo de 2.160 mm?Z.
A liga de cobre da qual o molde é fabricado desempenha importante papel na prevengio de
empenamentos permanentes no mesmo, uma vez em que, eventuais falhas no processo de
vazamento ou de refrigeragdo podem elevar bastante a temperatura da roda. A tabela 1.1
indica alguns valores de norma para moldes de cobre e valores geralmente praticados na

composigdo quimica de ligas de cobre utilizadas na fabricagdo de rodas de lingotamento.

Tabela 1.1: Composicdo quimica de ligas de cobre utilizadas na fabricagio de
rodas de lingotamento (% em peso)

Elemento Fe Si Cr Zr Cu
DIN 0.08 0.10 O;i() 0;23 9929

EN12420 |(max)| (max) 120 | 030 (min)

Praticado | 0.03 | 0.008 0.82 0.08 | 99,062

O Sistema de resfriamento é composto por quatro tubos de distribuigdo equipados
com bicos pulverizadores para o jateamento do fluido de refrigeracio mantendo sob
controle a vazio e geometria da projegdo do jato nas paredes do molde. Os bicos sio pegas
geralmente usinadas em ago inoxidavel apresentando cada um, a sua regulagem individual

de vazio conforme ilustrado na Figura 1.5.



\ \

\_s Regulagem
Individual

Figura 1.5: (a) Bicos pulverizadores, (b) Geometria tipica da projegdo do jato na parede do
molde.

A regulagem de vazdo por cada bico pulverizador, permite conferir ao processo

finos ajustes no regime de solidificag@o da barra em conjunto com as pressdes do fluido de

refrigeragdo que sio liberadas para os tubos de distribuigao.

No LCR, como nos demais processos de lingotamento continuo, as condi¢des
térmica e quimica da agua utilizada tém significativa influéncia na eficiéncia do
resfriamento da roda. A 4gua considerada quimicamente como de “elevada dureza” devera
ser sempre evitada sob o risco de formagio de crostas de calcio na base, nas paredes laterais
do molde e na cinta de ago. A formagdo de crostas nas paredes do molde sob resfriamento
podera em poucas horas, implicar em paradas ndo programadas do vazamento. A Tabela
1.2, mostra a quantidade de alguns elementos em uma analise quimica tipica de agua

industrial adequada as industrias de lingotamento continuo.

Tabela 1.2: Alguns elementos de uma analise quimica tipica de agua industrial [Continuus
Instrugdes, 1998]

Elementos Quantidade em ppm
Ferro 0.02
Bi-carbonatos 70.8
Sulfatos 64.6
Calcio 395
Potassio 55
Alcalinidade total 78.0




O impedimento do contato do fluido de refrigeragio com o metal que esti sendo
lingotado ¢ feito por uma cinta metalica normalmente fabricada em ago carbono ou em ago
inoxidavel, de modo que o conjunto lingoteira e cinta metalica formario um sistema
hermeticamente fechado, correspondente ao trecho no interior do qual devera completar-se
o processo de solidificagio do lingote. A Figura 1.6 ilustra as principais partes integrantes

do lingotamento continuo rotativo.

Cinta de ago
Barra Solidificada

D [E@M Tensionador
)

Tubos
distribuidores
com os bicos
pulverizadores

Calha de Vazamento

Roda de lingotamento

Figura 1.6: O conjunto roda de lingotamento, cinta metalica e sistema de refrigeracdo da
roda.

No sistema de refrigeragiio do molde, os tubos distribuidores estio posicionados de
forma a possibilitar a localizagdo da altima parte solidificada no centro geométrico do
lingote conforme indicado na Figura 1.7, a localizagio desta wltima parte solidificada
representara o equilibrio entre as taxas de extragdo de calor, o qual deveré existir em todo o
perimetro refrigerado. Através das macrografias de uma barra solidificada, podemos avaliar
qualitativamente as taxas de extragio de calor no processo, sabendo que estas se dardo em
fungdo de suas variaveis. Caracteristicas principais de algumas ligas de aluminio como o
intervalo de solidificagdo, fluidez, condutividade e difusividade térmica, estas duas Gltimas
nos estados solido e liquido, influenciario diretamente na configuragio do regime de
resfriamento, aliados as propriedades e estado de conservagdo do molde quanto a sua

limpeza intema. Todas estas varidveis terio uma zona de sensibilidade critica no
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lingotamento continuo rotativo, de grande importincia na qualidade do lingote. Esta zona,
conhecida industrialmente como “Zona critica de resfriamento”, corresponde aos primeiros
instantes do contato do metal com o molde refrigerado, da mesma forma como nos demais

processos de lingotamento.

P Bicos

Cinta de ago

‘.\ ! r}\
W Roda de cobre

(Molde)

Figura 1.7: Disposi¢io dos bicos em relagdo ao conjunto metal-molde

A velocidade de produgdo aliada a boa formagio do lingote que esta sendo
solidificado legitima constantes buscas na definigdo dos pardmetros de processo no LCR,
tais como temperatura de vazamento, regulagem dos bicos pulverizadores, pressdo nos
distribuidores do fluido de refrigeragdo e velocidade de lingotamento, pois estes, sdo
principais responsaveis por configurar o processo em adequagio & composigdo quimica do

metal.

Em fungéio dos pardmetros de vazamento e propriedades do metal que esta sendo
lingotado, o trecho da roda sob os bicos pulverizadores é normalmente dividido em zonas,
de forma que estas zonas possam ser, cada uma, configuradas com diferentes vazdes. O
tamanho e a configuragio de uma zona representam uma possibilidade de aplicacdo da
refrigeragiio, sendo em geral uma particularidade do metal em processamento. A Figura 1.8

exemplifica esquematicamente a subdivisdo em zonas do trecho da roda sob atuagdo dos



bicos pulverizadores, em seguida, a Tabela 1.3 descreve estas zonas tomando como

referéncia o lingotamento de aluminio e suas ligas para a indistria de condutores elétricos.

B Zora 1A
[ Zona 1B
Zona 2
1 Zona 3
Bl Zora 4
Bl Zora5
Zona B

Figura 1.8: Desenho esquematico da divisdo por zonas do perimetro da roda sob atuagio
dos bicos pulverizadores.

Tabela 1.3: Descrigédo das zonas de resfriamento tomando-se como referéncia o
lingotamento de aluminio e suas ligas para a indistria de condutores elétricos.

Zona Descricao

Zonas criticas de resfriamento em referéncia ao controle das taxas de
transferéncia de calor nas regides intemas e externas do molde. Estas
Zonas 1A e 1B | zonas requerem rigoroso controle da intensidade e da distribuigio da
pulverizagdo, o que pode ser conseguido através das valvulas
individuais de cada bico.

Zona critica a subcritica dependendo do material que estd sendo

Zona 2 lingotado correspondendo ainda a4 uma zona de elevado rigor de
controle.

Zona 3 ana subcritica para ligas Al 6201 e n$0 critica para Al 1350, sendo
ainda uma zona sob intensidade de resfriamento controlada.

Zona 4 Zona com nect_assidade e_levada intensidade de resfriamento para liga
Al 1350 e resfriamento ainda moderado para liga Al 6201.

Zona 5 Zona onde se inicia o resfriamento da base do molde.

- Zona de resfriamento da base e das paredes laterais do molde assim

ona 6 . :

como também da cinta de ago.

A fundamental importincia das condicdes de resfriamento das zonas 1A e 1B
reside na determinagdio dos mecanismos de solidificagio e da evolugdo da contragio do

metal ao longo das paredes do molde. Nestes trechos ocorrera primeiramente a separagio
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entre 0 metal e a cinta de ago e em seguida a separagio com as partes superiores das
paredes laterais do molde. A partir da zona 4 uma componente gravitacional que atuara
intervindo no contato do metal com a base do molde. Em geral, a qualidade da superficie e
da estrutura interna do lingote € definida em um trecho correspondente a um arco de
aproximadamente 1/3 do arco total compreendido entre os dois pontos tangentes onde a
cinta de ago toca a roda. O mecanismo de como um resfriamento excessivo nas zonas 1A e
1B podera comprometer as condigdes de transferéncia de calor implicando em problemas

na qualidade do lingote, € mostrado na Figura 1.9.

(A) (B)
Molde

: Metal Ifquido

| Zona 1A Zona 1A
b " | Zona 1B | Zona 1B
. Casca Sdlida |
\e
l . Zona 2 Zona 2

Figura 1.9: Representagio esquematica da separagio entre o metal e o molde nas zonas 1A,
1B e 2. (A) Resfriamento controlado, (B) Resfriamento excessivo e turbulento.

Na Figura 1.9 (A), a regido anterior a zona 1 A representa um bom contato entre o
metal liquido e as paredes do molde com elevada eficiéncia de transferéncia de calor. Na
zona 1A inicia-se a contragdo do metal com a formagéo de uma fragil casca solida, a partir
de entdio tera inicio a separagdo entre o metal e as paredes do molde com a formagéo de um
gap que implicard em uma diminuigfio na eficiéncia da transferéncia de calor, todavia, com
o resfriamento controlado, e a uniformidade na formagio da casca sélida, nfo ocorrera a
ruptura da mesma. O gap formado entre as paredes do molde e o metal, aumentara
gradualmente de espessura em propor¢do ao volume da casca solida que esta se formando

implicando em uma evolugio da transferéncia de calor restrita, porém uniforme.
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Na Figura 1.9 (B), esta representada uma condigdo inadequada de resfriamento do
sistema nas zonas 1A e 1B de forma excessiva e turbulenta, onde a formagio da casca
solida preliminar ocorrera com uma prematura diminui¢do da taxa de transferéncia de calor.
Neste caso, contragdes irregulares poderdo culminar com a ruptura da casca sélida através
do surgimento de trincas junto & base do molde. Um defeito também tipico de ma formagao
do lingote em fungdo de condigdes inadequadas de resfriamento € o surgimento de um

vazio no interior da barra podendo estes ser continuo ou nio.

Diante do disposto anteriormente, verifica-se que tanto no lingotamento continuo,
como também para vazamentos estiticos convencionais, uma vez fixada a composi¢io
quimica de uma liga metalica, a dinimica de solidificagio é que sera responsavel pela
determinacdo da estrutura resultante. Uma vez alcangada as condigdes termodindmicas
necessarias a transformacgio de fase liquida para solida, havera um gradiente de temperatura
entre o material e o meio que absorve o calor, o calor latente liberado é removido através de
um ou mais mecanismos de transferéncia de calor. Essa termodindmica do processo ird
impor uma rejei¢do de soluto ou de solvente que dependera do coeficiente de redistribuicdo
de soluto da liga, resultando assim, em um movimento de espécies associado 2
transferéncia de calor, que irdo impor condigdes que determinario a morfologia de
crescimento € o arranjo microestrutural, associados a distribuicio de defeitos e
heterogeneidades quimicas [Garcia, 2001]. Em fungdo da importincia do aluminio e suas
ligas para a industria metal-mecanica, um grande niamero de estudos tem sido desenvolvido
objetivando-se melhor entender a dindmica de solidificagio de ligas de aluminio e suas
correlagdes com as propriedades mecénicas e a qualidade dos lingotes obtidos. Todavia,
tais estudos em sua grande maioria tém sua abordagem focada para modelos convencionais
estaticos e poucos contemplam o processo continuo rotativo voltado as indistrias de

condutores elétricos.

Os lingotes obtidos através do processo LCR, representam a primeira etapa de
sucessivas transformagdes térmicas, mecinicas ou ambas, que se combinardo na obtengio
de produtos finais com uma ampla gama de aplicagdes, particularmente para a industria de
condutores elétricos de aluminio. Do ponto de vista metalirgico é importante o estudo da

solidificacio de metais e ligas em sistemas metal/molde. A ocorréncia de defeitos durante o
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processo resultara em prejuizos significativos nas operagdes posteriores de fabricagio, que
em geral sdo processos de conformagio, sensiveis principalmente aos defeitos de formagdo

do lingote.

Com a globaliza¢do, nasce crescente competitividade entre industrias de lingotamento
continuo, traduzida na incansavel busca na redugdo dos custos acoplada a uma maior
produtividade dos equipamentos. Como plano de agdo desta busca, surge a necessidade de
refinamento na engenharia dos processos atuais, tornandc-os mais capazes e precisos. O
presente trabalho pretende atuar neste sentido, buscando contribuir para uma melhor
caracterizagio do LCR através do levantamento de variaveis do processo fundamentais para

0 acompanhamento da solidificagao.
1.3. Objetivos do trabalho:

Com base na importancia das técnicas de simulagio tanto fisica como numérica, nas
analises do fenomeno da solidificagido, planejou-se aplicar tais técnicas ao processo de
lingotamento continuo rotativo voltado a produgio de lingotes de aluminio e suas ligas com
aplicagdo na fabricagdo de condutores elétricos. Além da revisdo critica e atualizada da
literatura no que diz respeito a tecnologia do processo em questio, planejou-se a execugio

do trabalho com os seguintes objetivos:

1.2.1. Desenvolver um simulador que permita representar experimentalmente a
solidificacio em trechos selecionados do processo de lingotamento continuo rotativo

Properzi;

1.2.2. Realizar 0o mapeamento experimental de temperaturas em determinados

pontos do metal ao longo da solidifica¢do no simulador;

1.2.3. Adaptar um modelo numérico de sohdificagdo a situagdo fisica do

lingotamento continuo rotativo

1.2.4. Determinar coeficientes de transferéncia de calor através do confronto de perfis

térmicos experimentais com curvas simuladas pelo modelo numérico previamente aferido;
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1.2.5.  Prever a evolugdo da solidificagdo no lingotamento continuo rotativo para as
ligas Al 1350 e A1 6101.
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Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Consideracoes Iniciais

A solidificagdo de materiais pode ser considerada fundamentalmente como um
processo de transferéncia de calor em regime transitorio cuja analise apresenta
essencialmente dois objetivos: a determinagdo da distribuigio de temperaturas no sistema

metal/molde e a determinagdo da cinética de solidificagdo.

Através das analises das transferéncias de calor envolvidas na solidificagdo e
principalmente a partir da caracterizagio de seus perfis transitorios, € possivel a
determinagdo das variaveis térmicas intrinsecas do processo, quais sejam velocidades de
deslocamento das isotermas liquidus e solidus e os gradientes térmicos ao longo do
processo e as taxas de resfriamento. Para tanto, pode-se lancar mdo de modelos analiticos
ou numéricos de solidificagio, adequando a utilizagdo de cada tipo a complexidade do

sistema metal/molde e a precisdo exigida nos calculos.

Em especial para os processos de lingotamento continuo, o conhecimento dos
mecanismos que controlam a transferéncia de calor em cada etapa do resfriamento é
fundamental na qualidade do lingote que esta sendo produzido. No molde, o parimetro
mandatério do processo de troca térmica € representado pelo coeficiente global de

transferéncia de calor metal/agua de refrigeragdo (h,).
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2.2. Transferéncia de Calor no Processo de Solidificacio

A transferéncia de calor no processo de solidificagio ocorre por trés mecanismos
basicos: condugdo, convecgdo e radiagio. Em um sistema metal/molde, utiliza-se um
elemento de referéncia de modo que o seu comportamento térmico seja representativo
como um todo conforme mostra a Figura 2.1. Durante o processo de solidificagio, diversos
mecanismos de transferéncia de calor podem ocorrer (Figura 2.1), desde a temperatura de

vazamento até a temperatura externa do molde em relagdo ao ambiente [Medeiros, 1979;
Viskanta, 1988; Poirer, 1994].

- Conveccdo e condugio no metal liquido, enquanto ha superaquecimento:

- Condugdo na camada de metal solidificada;

- Convecgdo, radiagio e condugdo na interface metal/molde traduzidas através um
coeficiente de transferéncia de calor metal/molde (Transferéncia Newtoniana);

- Condugio através das paredes do molde;

- Convecgio, radiagio e condugdo na superficie externa molde/meio ambiente.

A partir do vazamento do metal liquido com uma determinada temperatura
de vazamento em um molde, os mecanismos de convecgdo e condugdo atuam no meio
fluido com gradientes de temperatura até atingir a temperatura de fusio do metal. Com a
liberagdo do calor latente de fusio e formagdo do sélido, a extragdo de calor se da por
principalmente por meio de condugio até a interface metal/molde. Na interface, comega a
atuacdo da transferéncia Newtoniana de calor, que ocorre por conta do contato imperfeito e
da contracdo do metal em relagio ao molde. O mecanismo de condugdo volta a atuar
unicamente, quando o fluxo de calor atravessa as paredes do molde, passando

posteriormente para o meio ambiente na forma de condugio, convecgdo e radiagio.

Com base no elemento de referéncia detalhado na Figura 2.1, efetua-se todo o
estudo do processo de transferéncia de calor do sistema global, determinando-se as
condigdes de fronteira para a modelagem do processo de solidificagdo, juntamente com

as variaveis com base nos perfis térmicos, tais como:
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- coeficiente de transferéncia de calor na interface metal/molde;
- cinética de solidifica¢io, ou seja, a velocidade de solidificagdo;
- tempos de solidificagdo;

- gradientes de temperaturas;

- taxa de resfriamento;

Banda Metalica / Tampa

Solido

Molde
TEIC) ' € = Comvergio
= Conduria

Solide Liguido Ty

R = Radiagio
G | - ramtin
Newtioniana

=X

Figura 2.1: Elemento representativo de um sistema metal/molde: perfis térmicos para as
diferentes fases com seus mecanismos de transferéncia de calor

No processo de solidificagfio, o problema da transferéncia de calor é tratado como
um sistema de fronteira moével com liberagdo de calor latente, separando duas fases

distintas com propriedades diferentes, conhecido como o problema de Stefan [Tarzia,
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2000]. A determinagio da distribuigdo das temperaturas no sistema metal/molde e a
determinagdo da cinética da solidificagdo sdo os objetivos desta analise. Na Figura 2.1
também sdo mostradas para o elemento de volume representativo do sistema metal/molde,
diferentes fases com gradientes térmicos desde a temperatura de vazamento até a

temperatura ambiente.

Deve-se observar que para condigdes particulares, algumas das formas de
transferéncia de calor podem ser despreziveis, como para o caso de metal vazado proximo
da temperatura de fusdo, de modo que a condugdo e a convecgio no metal liquido deixam
de ser consideradas. Ou ainda, no caso de moldes de materiais refratarios, onde é mais
significativa a condugio térmica no molde, desprezando-se dessa a forma a Transferéncia
Newtoniana. Outra condi¢do € o caso dos moldes com paredes suficientemente espessas,
onde ndo ocorre troca de calor do molde com o ambiente (moldes semi-infinitos) até o fim
da solidificagdo, podendo-se desprezar os mecanismos envolvidos na interface

molde/ambiente.

A existéncia de um gradiente térmico entre o metal e o meio de absorcdo de calor
propicia condi¢des termodindmicas para transferéncia de calor do meio mais quente para o mais
frio. A transformagio do metal liquido em um sélido envolve a remogéo do superaquecimento
do liquido, do calor latente de fusdo na interface sélido/liquido devido & transformagdo de fase
e do calor sensivel da casca solidificada. As propriedades térmicas do metal, as caracteristicas
do molde, juntamente com as condigdes de interface e as condigdes do meio, determinam o

comportamento de extragdo de calor durante o processo.
2.2.1. Liberagio de Calor Latente no Intervalo de Solidifica¢io

Nos casos das substincias puras e misturas eutéticas, o processo de liberagio de
calor latente ¢ bem definido e ocorre em uma fronteira que separa o estado sélido e o
liquido em uma determinada temperatura de fusio. O acoplamento deste fendmeno em
modelos de transferéncia de calor no processo de solidificagio de metais puros foi proposto
por Dusinberre [1942]. Tanto o Método de Dusinberre quanto o da Entalpia [Voller,1981],
trabalham com o balango de energia na fronteira sélido/liquido. J4 nos casos de ligas, tem-

se um intervalo de solidificagdo entre as temperaturas liguidus e a solidus, de modo que 0
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calor latente ¢ liberado gradativamente 4 medida que a fragdo de solido € formada,
conforme a Equagdo (2.1) [Louhenkilp1, 1993].
ofs

7= p L. 21
g=pl— (2.1)

Onde: q : geragdo interna de calor [W/m’];
p : massa especifica [kg/m’];
L: calor latente [J/kg];
f5: fragdo de solido;

As formas de liberagdo de calor latente serdo analisadas, conforme a teona inerente
a formagio da fragdo sélida em diversas situagdes e caracteristicas especificas, vinculando
a analise das variagdes de composigio do liquido e do sélido durante o resfriamento dentro
da zona pastosa. A literatura apresenta as seguintes principais formulagdes de formagio da
fracdo solida no intervalo de solidificagio: regra da alavanca, equagio de Scheil, equacdo
de Brody-Flemings e a equagdo de Clyne-Kurz.

O comportamento da solidificagdo pode ser descrito pela Regra da alavanca [Kurz,
1984], quando se considera o equilibrio termodindmico do sistema, ou seja, a composigdo
quimica permanece uniforme dentro de cada fase, onde ha completa difusdo de soluto tanto
na fase sélida quanto na fase liquida. Quando em condi¢des de ndo-equilibrio, o soluto
apresenta alta mobilidade atémica no estado sélido, como por exemplo, no caso do carbono
na solidificacdo dos agos, onde essa regra também se aplica. A fragdo sélida segundo a
Regra da Alavanca € dada por:

1 \(7,-T
fs_(l—ko}{rf—r] 2

Onde: T, : Temperatura de fusdo do solvente;

T, : Temperatura liquidus;
L: calor latente [J/kg];
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ko: coeficiente de redistribuicdo de soluto expresso pela relagio entre a
concentra¢do de soluto no solido e a concentragdo de soluto no liquido a uma

dada temperatura do intervalo de solidificagdo:

ky=—% (2.3)

A Equagdo de Scheil [Scheil, 1942] é a mais adequada em situagdes que a difusio
de retorno do soluto no sélido pode ser desprezada e a agdo da convecgdo no metal liquido
assegura a completa mistura do soluto (concentra¢do uniforme). O tratamento pela Equacio
de Scheil torna-se apropriado para analisar a solidificagio de ligas onde o soluto e solvente
tém raios atdmicos de mesma ordem de grandeza (solugdo solida substitucional), como no

caso de ligas de aluminio-cobre e agos inoxidaveis. A Equagio de Scheil é expressa como:

1

T,—T &1

fr=l-|—L
T =T

(2.4)

A Equacio de Scheil assume que a liga libera o calor latente até que a temperatura
eutética € atingida [Voss e Tsai, 1996]. O calor latente restante é liberado na temperatura
eutética e a solidificagdo ocorre como se fosse um metal puro. Flemings [Flemings, 1974]
afirma que sempre alguma quantidade de metal com concentragdo eutética é formada durante a
solidificagdo fora do equilibrio de uma liga, ndo importando a composig¢do do soluto.

Em casos de existéncia da solugdo solida intersticial, a hipétese de ndo haver difusdo de
retorno de soluto no sélido ndo pode ser mais assumida. Devido 3 elevada mobilidade atdmica
do soluto intersticial, € necessario quantificar as modificagdes do perfil de concentragio de
soluto em cada instante, levando-se em conta a difusdo de retorno no sélido formado. Brody e
Flemings [Brody e Flemings, 1966] propuseram a solug3o que leva em consideragdo a difusio
no estado sélido, que é representada por:

1-2aky

fee by 15T i 25
‘T 1-2ak,| |\T,-T, L
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Onde:

D .t
«=—tE 26)
e: D, : Difusividade do soluto no solido;

tg; - Tempo local de solidificagio;

A : Espagamento interdendritico local.

Clyne e Kurz [Clyne, 1981] propuseram uma modificagido da Solugdo de Brody e
Flemings de modo a satisfazer toda faixa de ‘a” (0 ao infinito). Estes autores
desenvolveram uma solu¢io aproximada, admitindo que o soélido constitua um sistema
semi-infinito e que a curva de distribuigdo do soluto apresenta a forma exponencial. As

expressoes formuladas por Clyne e Kurz sio:

-2.a'k,

.1 |y (BT -
f‘*_l—z.a:'.k0 = '

Onde:

oofi-oof- )} fonf )

Se ‘@’ da Equagdo (2.6) tende a zero, esta se aproxima da Equagio de Scheil,
entretanto, quando a difusdo no sélido é completa (a tendendo ao infinito), a composi¢ao de
soluto no soélido deve se aproximar da equagdo de equilibrio (Regra da Alavanca). Quando
‘a=1/2’, a Equagio (2.8) ja coincide com a equagdo de equilibrio.

A precisdo dos resultados da modelagem da solidificagao exige a escolha correta do
modo de liberagdo de calor latente no intervalo de solidificagdo. Os trés métodos de
liberagdo de calor latente, expostos anteriormente, s30 os mais utilizados atualmente na

literatura. Entretanto, todos assumem aspectos idealizados em suas hipoteses de
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formulagdo, fazendo com que nio traduzam completamente a realidade da solidificagdo em
determinados momentos do processo e/ou situa¢des fisicas. Varios sdo os fatores que
podem ser mencionados como motivadores de diferencas na real distribuigdo do calor
latente no intervalo de solidificagdo. Pode-se mencionar o tamanho do intervalo de

solidificacdo e a intensidade da taxa de resfriamento.

Chen e outros [Chen, 1990] compararam os diferentes modos e liberagdo de calor
latente em seu trabalho para um ago com 1% Cr (zona pastosa estreita, Tr-Ts= 33,3 °C) e
Al-4,5% Cu (zona pastosa larga, T.-Ts= 136 °C). Além da Equagiio de Scheil e da Regra da
Alavanca, os autores ainda citam a liberagio de calor de forma linear, Equagéo (2.9), muito
usada no passado devido a simplicidade matematica, e a liberagdo de calor de forma
quadratica, Equagio (2.10). A Figura 2.2 mostra graficos comparativos de perfis de

temperatura em uma dada localizagdo do metal em solidificacdo para os casos da liga Al-
4,5%Cu.

2l
- 2.9
e 2.9)
LY
= 2.10
£ [TL—TJ 2.10)
1050 T T T 1 T
— L ineor
e Olexinitica
\‘ —— Repra dh Alavanca
=S — il

Termperaturn [K]

00 | L | | 1 | |
) o41) 120K LEOD 2400 3 3600 42000 A%

tempo [5]

Figura 2.2: Comparagio de perfis térmicos obtidos por diferentes modos de liberagéo
de calor para a liga Al-4,5%Cu — grafico adaptado [Chen, 1990]
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McCartney e Wills [McCartney, 1988], também trabalhando na modelagem da
solidificagdo da liga Al-4,5%Cu, utilizam a Equagio de Scheil até certo ponto para depois
incorporar o fendmeno do superesfriamento da ponta da dendrita, definido como a
diferenga entre a temperatura liquidus (TL) e a temperatura da ponta da dendrita (Tp). O
superesfriamento ¢ influenciado por alguns fatores como o gradiente de temperatura,
composi¢do da liga e velocidade de deslocamento da ponta da dendrita [Burden, 1974].
Burden e Hunt [Burden, 1974] analisaram a difusdo do soluto e a capilaridade na ponta da

dendrita e elaboraram uma expressiao experimental aproximada do superesfriamento:

G.D,

ATy = +C, v’ (2.11)

Onde: AT, : Superesfriamento da ponta da dendrita;
Dy Coeficiente de difusdo do soluto no liquido;
C,: Constante de proporcionalidade do crescimento dendritico, sendo

C;=130K.s**/m">;

v : Velocidade de deslocamento da dendrita em seu crescimento.

Para situagdes de baixo gradiente e altas velocidades, o primeiro termo da Equagao

(2.11) é desprezado e a equagdo reduz-se a:
AT, =C »% (2.12)

A Equacdo de Scheil ¢ interrompida na temperatura (Tp) e assim ndo € mais permitido
que a Equagdo de Scheil prossiga até a temperatura liguidus (Tv). A fragio de sélido presente a
temperatura (Tp) € solidificada isotermicamente nesta temperatura [Wills e McCartney, 1992].
A Figura (2.3) mostra comparativamente a situa¢do da dendrita nos casos real, Scheil e Scheil

truncado.
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- == == = Scheil ttuncado

Dendrita Liquido

Figura 2.3: Diagrama esquematico mostrando comparativamente as formas reaf, Scheil e
Scheil truncado — adaptado [Flood, 1987]

2.3. Coeficientes de Transferéncia de Calor

2.3.1. Interface Metal/Molde

A transferéncia de calor interfacial metal/molde, devido a sua importante influéncia
na taxa ou velocidade de solidificagiio de fundidos, tem sido aivo de estudo de inimeros
pesquisadores. Varios trabalhos foram desenvolvidos objetivando caracterizar o mecanismo
fisico da transferéncia de calor entre as superficies de contato metal e molde [Prates, 1972;
Ho, 1984; Ho 1985].

Em geral, no inicio do processo de solidificaciio, uma fina camada de metal solidifica
- se rente 3 parede do molde. A medida que o processo avanga, ocorre o surgimento de um
espaco mterfacial separando o metal e 0 molde, conforme ilustrado na Figura 2.4. Entre os
mecanismos que podem causar a formagio e a dimensio deste “gap”, podem ser citados a

interagio do metal com o molde (contragio do metal, expansio do molde), as
transformagdes ocorridas no metal fundido e os efeitos da geometria do molde.
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Figura 2.4: Tlustragdo da formagéo do “gap” na interface metal/molde

Com a formagio do “gap” de ar nesta mierface, o coeficiente de transferéncia de calor
nessa regi#o pode rapidamente decrescer, dificultando a retirada de calor na mesma e
desacelerando o processo de solidificagio do metal liquido. Baseados em trabathos com
ligas de aluminio e moldes permanentes, Prates e Biloni [Prates, 1972] propuseram um
mecanismo para explicar a formagio do “gap”, segundo o qual, a parede do molde, por
mais lisa que seja, apresenta pequenas saliéncias, mesmo que 2 nivel microscopico. Quando
o metal liquido se aproxima da superficie intemma do molde, o primeiro contato se da nos
picos dessas saliéncias, que estio a uma temperatura bem abaixo do metal liquido,
cansando a formagio de pequenos miicleos de solidificagiio nesses locais. Ao mesmo tempo,
a tensfio superficial do metal liquido impede que o restante do metal que se solidifica
alcance os vales das asperezas superficiais, armazenando nestes, os gases liberados devido
ao processo de solidificagdo,

A estrutura, e consequentemente as propriedades de uma pega fundida, dependem das
condigdes térmicas durante a solidificagiio, ou mais precisamente das taxas de resfriamento,
que por sua vez dependem da resisténcia térmica metal/molde, sendo esta Gltima dada pela
relacdo:

R == (2.13)

Onde: A : Coeficiente de transferéncia de calor metal/molde
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O valor de 4; depende da maior ou menor afinidade fisico-quimica do metal liquado
com o material do molde (molhabilidade), do superaquecimento do metal liquido e das
condigdes de acabamento da superficie interna do molde: sua rugosidade, camada de éxido,
recobrimentos isolantes, etc. A tendéncia é que esse valor inicial seja relattvamente alto,
principalmente porque a pressdo metalostdtica exercida sobre a camada solidificada

inicialmente, ajuda a assegurar um bom contato térmico.

Com a evolugio da solidificagiio, a confragio volumétrica que a acompanha vai
gradativamente vencendo a pressio metalostitica e, consequentemente, o metal vai
perdendo contato efetivo com o molde e criando uma separacdo fisica entre ambos
(formagdo do “gap”). Essa separagiio traz como conseqiiéncia uma maior dificuldade de
transportar o calor liberado pela transformaciio liquido/sélido em diregfio a0 molde, cujo
principal papel, além de conferir uma forma a peca, é o de ser um absorvedor de calor [ Ho,
1984; Ho, 1985; Reddy, 1993 .

A maior ou menor importincia da resisténcia térmica metal/molde (Ri=1/»,) depende
de uma analise do conjunto de resisténcias térmicas atuantes no sistema metal/molde. A

resisténcia térmica do molde é dada por:

o (2.14)

A

Onde:  xu: Espessura da parede do molde [m];

kn:Condutividade térmica do molde [W/mK].
A resisténeia térmica da camads solidificada é:

S
R == 2.15
= (2.15)

Onde: S: Camada solidificada [m];

k;:Condutividade térmica do metal sélido [W/mK].

As Equagdes 2.14 e 2.15 permitem a anilise de dois casos limites, onde o valor da

resisténcia térmica metal/molde pode ser desprezada no circuito térmico completo do
25



sistema de fundicio. No caso de moldes refratarios, os baixos valores da condutividade
térmica implicam em R,, >>> R;, e no caso de pecas de grande porte, como por exemplo
lingotes de ago de varias toneladas, o valor de S ma Equaciio 2.15 é tio significativo
que implica em R; >>> R; . Por outro lado, na medida em que cresce a difusividade térmica
do metal ¢ diminui a espessura da parede da pega, cresce também a importincia da
resisténcia térmica metal/molde até que sejam atingidas condigdes limites onde a
solidificagdio ¢ praticamente controlada por essa resisténcia térmica (R;). Nessas condigdes,
na analise de pegas de espessuras médias ou finas de ligas de Cobre ou ligas de Aluminio, é
fundamental que se tenham condigdes de caracterizar o melhor possivel essa resisténcia na
interface.

Experimentos comprovam que quanto maior a pressio metalostatica, maior é a
transferéncia de calor no molde. No caso do lingotamento continuo, esta pressio gera maior
tensdo de atrito metal/molde, gerando instabilidade podendo ocasionar breakouts (rupmra
da casca sélida com conseqiiente vazamento do metal liquido) [Toothill,1983]. Estudos
fertos por Nishida e Matsubara [Nishida € Matsubara, 1976}, comprovam o efeito da
pressdo na transferéncia de calor na interface metal/molde, utilizando-se de aplicagbes de
cargas no metal liqudo. Estudos feitos em processo de fundigiio em molde permanente
[Davies, 1980] mostram a discrepincia no comportamento do fluxo de calor durante a
aplicagio da pressfio, quando o metal estd liquido e, posteriormente, quando esth
solidificado sem a carga e com gap de ar formado.

Haddad et al [2001], desenvolven um modelo numérico para determinar 2
velocidade de formacio e a espessura de gap de ar durante o processo de transferéncia de
calor, baseado na contragio do material, conforme 2 equagfio a seguir:

Vo= [M) % (2.16)
P

Onde: V: Velocidade de formagio do gap;
25 - Massa especifica no estado sélido;
P - Massa especifica no estado liquido;
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s: Espessura solidificada;
t: Tempo

A determinacio do coeficiente de transferéncia de calor metal molde, pode ser
realizada através das diferentes metodologias:

¢ Manipula¢io de dados da cinética de solidificagio;

* Medidas do espagamento dendritico secundario;

* Medidas de temperatura e vazio em moldes refrigerados;
» Confronto tedrico/experimental de perfis de temperatura.

23.1.1. Determinacio de h; através da Manipulacio de Dades da Cinética de
Solidificacio

Como a velocidade do processo de solidificacio depende, principalmente na fase
inicial do processo, da resisténcia térmica metal/molde, é de se esperar que resultados
experimentas da cinética do processo possam ser utilizados na determinagiio de hi . A
primeira camada solidificada ,quando o metal liquido encontra a parede friz do molde, &
formada em condigdes tipicas de solidificagio dominada pela interface, o que permite que
nesses instantes iniciais o balango térmico que se segue possa descrever o fluxo de calor na

interface metal/molde, em auséncia de superaquecimento no metal liquido:

h(T, -T,) =L.p,.£ (2.17)
dt
onde: Te= Temperatura de fusio do metal [K];

T, = Temperatura ambiente ou inicial do molde [KJ;
L = Calor latente de fusdo [J/kg K);

p: = Densidade do metal sélido [kg/m’];

dS = Espessura infinitesimal de sélido formada [m)]
t=Tempo [s].
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A Equagio 2.17 pode ser rearranjada na forma:

at__Lp,

5T (2.18)

E evidente que o valor de /i obtido desta maneira é o que ocorre fisicamente nesses
instantes iniciais do processo de solidificagfo. Entretanto, se ocorrer uma linearidade no
langamento grafico dos dados de cinética na forma t/S contra S, isso indicard que hi
permaneceu constante durante a solidificagio. E o caso da solidificagio unidirecional
vertical ascendente em moldes refrigerados ou coquilhas, onde a contra¢iio volumétrica que
acompanha a transformacéio liquido/sdlido provoca um descolamento da pega das paredes
laterais 1soladas do molde, enquanto o peso proprio do fundido ajuda a manter o contato
térmico com a parede do molde responsavel pelo resfriamento. Garcia e Prates, utilizando
um modelo analitico baseado em um sistema virtual, tratam a resisténcia térmica
metal/molde como se essa se comportasse como uma camada de metal solidificado, e
considerando o contato perfeito entre as superficies, calculam a transferéncia de calor por
condugdo no sistema virtual, determinando assim o perfil térmico do sistema real.
Analisando os resultados obtidos pelo modelo para o caso de alumimo puro, apresentam
valores de hi = 4100 W/m’K para Aluminio solidificado contra uma superficie de ago
polido e ki = 600 W/m’K para o molde com uma pelicula de recobrimento isolante & base
de Alumina [Garcia, 1978 A]. Com os valores de #; determinados, compararam os perfis
térmicos gerados pelo modelo com as curvas experimentais da liga solidificada
unidirecionalmente, comprovando a eficiéncia do tratamento matematico proposto pelos
autores. Para a solidificago de ligas de Aluminio, a mesma técnica foi utilizada admitindo-
se, entretanto, que a temperatura de fusio correspondena a temperatura na qual a fracio
solidificada (f;) fosse igual a 0,5. Nessas condigdes, para solidificagio da liga Al-4,5Cu
obtiveram-se valores de ki = 4.400 W/m’K para molde de aco polido e ki = 1.700 W/m’K
para o caso de utilizagio de recobrimento isolante na superficie interna do molde também a
base de Alumina [Garcia, 1983).

Outra proposta para determunar o valor de 4; foi apresentada por Robertson e
Fascetia [Robertson, 1977] utilizando a Solugio de Schwarz, a qual possibilita calcular a
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temperatura da interface metal/molde. A solu¢io de Schwarz comsidera contato perfeito
entre as superficies ¢ molde semi-infinito com temperatura uniforme. Como para casos
reais, 0 contato nio é perfeito, introduziram a idéia da formagfio de um filme (resisténcia)
entre metal e molde, conforme a Figura 2 5.

L]
h A
Molde 1 Sélido | Liquido

FLME | |

Figura 2.5: Esquema idealizado para o sistema metal/molde [Robertson, 1977}.

Calculando o valor de T;, dado pela equagio 2.19:

1

1
|7 o E(K ) k(K )
T, =T, +k2 [Klj I,.erf(A) l+k2 [KlJ erf(2) (2.19)

onde: T Temperatura inicial do molde em t=0;
Ty : Temperatura de fusfo da liga;
ki, k2: Condutividade térmica do molde e do metal;
K, K>: Difusividade térmica no molde ¢ no metal;
erf : Fungdo erro;
A: Raiz da equagfio transcendental, dada por:

2 c,T
Ae* i—z(%} +erf() |-L=0 (2.20)
1 2 ﬁE.L

Onde: c¢,: Calor especifico do metal
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Supbe-se que essa temperatura aja sobre as duas superficies, ati:.. ado sobre os filmes
com condutdncias térmicas (h; e hy) diferentes, Figura 2.6, determinando assim os valores
desses coeficientes atraves da analogia de resisténcias térmicas 4 passagem de calor.

Ti

molde solido__ ! liquido

e ey

Figura 2.6: Sistema metal/molde Separado em dois problemas distintos {Robertson, 1977}

O valor de h total é, entdo, calculado pela Relagio:

P {% 4 _};I_J_ (2.21)

possibilitando calcular o valor das temperaturas em fungio da posigiio e do tempo.

23.3.2. Determinacio de I; através de Medidas do Espacamento Dendritico
Secundario

Uma maneira indireta de determinagio do coeficiente de transferéncia de calor
metal/molde consiste no levantamento metalogrifico dos espacamentos dendriticos
secundarnos a partir da superficie da pega, e sua comelagio com parimetros térmicos da
solidificaciio e leis de crescimento dendritico. A literatura apresenta uma série de modelos
de crescimento dendritico, o qual pode ser expresso de forma generalizada por [Garcia,
1983]:

4=Cty (2.22)

Onde: C, n: Constantes que dependem da liga considerada;
A2: Espagamento dendritico secundério [pm].
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O tempo local de solidificagdo é definido como a diferenga entre o tempo de
passagem da isoterma solidus e o tempo de passagem da isoterma liquidus por um
determinado ponto da pe¢a em solidificacio, ou quando os pardmetros térmicos do
processo de solidificagdo sdo obtidos através da consideracio de frente solido/liquido plana,

pode-se definir tg;, como:

Fo = (2.23)

onde: ATg = Intervalo de solidificagdo [K];

T' = Taxa de resfriamento do sélido junto & interface sélido/liquido [K/s].

A figura 2.7 ilustra o mecanismo de deslocamento das isotermas.

Ts [
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e e e e

Figura 2.7: Desenho esquematico mostrando o deslocamento das isotermas solidus e
liquidus ao longo de um elemento de volume L. Ty isoterma liquidus, Ts: isoterma solidus.

A taxa de resfriamento pode ser decomposta em:

(d_T } :[ﬁ_] [ﬁ} (2.24)
dt =5 dx x=§ dt x=5

ou

T=GV (2.25)
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onde: G: Gradiente térmico no sélido [K/m];
V: Velocidade de solidificagdo [m/s];

x: Distdncia a partir da superficie da pe¢a [m].
Na auséncia de superaquecimento no metal liquido, tem-se:
k,G=LpV (2.26)

e a combinagdo das equagdes (3.11)e(3.12), conduza:

. _LpV?
}(v____ pSV
k

5

(2.27)

A partir de medidas experimentais de A, modelos de crescimento dendritico do tipo
da Equagdo 2.22 permitem a determinagdo de valores de ts;, que por sua vez permitem que
hi seja determinado através da utiliza¢do de modelos analiticos ou numéricos de
solidificagiio, de acordo com a seqiiéncia esquematica mostrada na Figura 2.8. A literatura
mostra um exemplo de aplica¢io desse tipo de método na solidificagdo da liga Al-4,5%Cu
em uma lingoteira de ago carbono. Os resultados indicaram um valor inicial de hi = 2500

W/m’K e que apés a completa formagao do “gap”, cai para cerca de 1000 W/m’K [Caram,
1995].
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Figura 2.8: Seqiiéncia de determinagio experimental de /i a partir de valores de A,.
(A) metalografia e medidas de A, por microscopia 6ptica. (B) Variagdo de A, da superficie
ao centro da Peca. (C) Variago de ts;, da superficie ao centro da pecae (D)
Determinagdo de /i a partir de valores de g, utilizando-se modelos matematicos de
solidificagdo.
2.3.1.3. Determinaciio de h; através de Medidas de Temperatura e Vazio em Moldes

Refrigerados

A aplicagdo tecnolégica mais importante de moldes refrigerados consiste no
resfriamento primario do processo de lingotamento continuo de metais. A caracterizagio de
um coeficiente global de transferéncia de calor entre a superficie do metal e o meio de
refrigeracdo (hy), é fundamental para que se possa analisar a evolugdo da solidificagio

nesses tipos de molde.

No caso especifico dos moldes refrigerados dos equipamentos de lingotamento

continuo de agos, esse coeficiente deve ser tal que permita que na saida do molde o lingote
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apresente uma camada solida suficientemente espessa, de tal forma a apresentar resisténcia
mecanica suficiente para suportar a pressdo do metal liquido e as tensdes de extragdo do
lingote. O coeficiente h, € um importante pardmetro de projeto, uma vez que € um
indicador da quantidade de calor extraida pelo molde. A Figura 2.9 mostra uma
representacdo esquematica de um molde refrigerado, contendo todas as resisténcias

térmicas a passagem de calor até o fluido de refrigerago.

_ lubriticanie

Figura 2.9: Resisténcias térmicas do sistema metal/molde refrigerado.

A resisténcia térmica global R, (R, = 1/h,) desde a superficie do lingote até o meio de

refrigeracdo, pode ser expressa por:
4
R =R (2.28)
i=l

Onde R; (R; = 1/h,) € a resisténcia térmica entre o fluido de refrigeragio e a superficie

do molde e h; pode ser calculado por [Irving, 1967]:

h;c i 0,023(Re)** (Pr)™* (2.29)

f
ou
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k wf 0,8 0.4

[&

B =—L0,023 XL £ (2.30)
) 7, k,

Onde: Re: Namero de Reynolds;
Pr: Niimero de Prandtl;
ks : Condutividade térmica do fluido de refrigeragio [W/mKJ;
¢t : Calor especifico [T/kgK];
pr: Massa especifica [kg/m®];
Ns: Viscosidade [kg/ms];
w: Velocidade do fluido de refrigeracgdo [m/s};
I: Largura ou didmetro do canal de refrigeragio [m].

A resisténcia R; € a que leva em consideragiio a espessura da parede do molde, e &

dada pela mesma relagdo apresentada na Equagio (3.1).

A resisténcia R; € decorrente da formagiio do “gap” de ar e € expressa por.

R = 2.31
Sy (2.31)
sendo,
P (232
=, 32)
e
b =oe (T, + T T+ To) (2.33)

Onde:  by: Condutincia térmica devido a conduglio no “gap” [W/m*K];
hraa : Condutéincia térmica devido 2 radiagio no “gap” [W/m*K];
8; ‘Espessura do “gap” [m];
kg: Condutividade térmica do fluido que preenche o “gap” [W/mK];
o : Constante de Stefan-Boltzman = 5,67. 10 [W/m?K*};
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¢ :Emissividade;
Ti: Temperatura da superficie do lingote [KJ;
Tim : Temperatura da superficie intera do molde [K].

Existem duas grandes dificuldades que impedem uma avaliagio precisa desta
resisténcia térmica. A primeira consisic no desconhecimento da evolugdo do “gap” ao
longo do processo, ¢ a segunda, no desconhecimento das caracteristicas fisicas precisas dos

gases que preenchem o “gap”.

A resisténeia térmica Ry deve-se 4 camada de lubnficante ou de escona enire o

lingote e 0 molde, e é dada por:
d,
R =-1 2.34
= (2:34)
onde: Oy : Espessura da camada de lubnficante [mj;

k; : Condutividade térmica do lubrificante [W/mK].

As resisténcias Rz e R, sfo as mais significativas, mas, de qualquer forma, a
dificuldade de avalia-las independentemente faz com que a determinagdo da resisténcia
térmica global (hy) constitua o procedimento mais adequado.

Um balango térmico apropriado permite que se estabelega a seguinte relagiio:

h, A, ~T,)=mc, (T ~T;) (2.35)

ou

L _me (T =Ty)

=A@ -T) 236)

Onde: A: Area de troca térmica [m?];
T,: Temperatura média do fluido de refrigeraciio [K];
Tg: Temperatora do fluido na entrada do circuito de refrigeracio [K};
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Ts: Temperatura do fluido na saida do circuito de refrigeragio [K];

m: Vazio do fluido de refrigeragiio [kg/s].

As medidas experimentais de T, T, , r;! » Its € T permitem a determinagiio de
valores de hy = f{t) em qualquer sistema de fundigdo com molde refrigerado. No caso de
lingotamento continuo, a movimentagio do lingote em relagio ao molde impede a
determinagio experimental de Ti, que deve, portanto, ser obtido indiretamente através de
modelos matematicos de solidificagio, para entio permitir a avaliagio de hy Algumas
medidas experimentais de h, para a liga Al-4,5%Cu em moldes estiticos de Cobre
refrigerados a dgua, revelaram uma variagiio nos valores maximos de h, entre 4500 W/m? K
e 3500 W/m” K para a superficie intema do molde polida e “gap” preenchido
respectivamente por Hélio e Ar [Quaresma, 1986].

23.1.4. Determinaciio de b; através do Confronto Teérico/Experimental de Perfis de
Temperatura

Outra forma indireta de determinagiio da condutiincia térmica metal/molde consiste
em mapear experimentalmente as temperaturas em determinados pontos do molde e da pega
ao longo da solidificagiio e, posteriormente, confrontar os perfis de temperatura ou curvas
de resfriamento experimentais com as curvas tedricas simuladas através de um modelo
numérico de solidificagio, que tenha sido devidamente aferido previamente. A Figura 2.10
ilustra uma seqiténcia deste procedimento onde se mostra a possibilidade de determinagﬁo
para a condutincia térmica metal/molde, tanto de valores médios, quanto valores variaveis
com o tempo.

Esse método de determinaco de hi, em fungfo da atual maior disponibilidade de
ferramentas numéricas e de facilidades computacionais, é extremamente conveniente,
principalmente quando se dispde de um sistema de aquisigio de dados para o monitorizagio
experimental das temperaturas [Ho, 1985; Krishnan, 1996].

Dentre os métodos citados neste trabalho, esse é o Unico que permite também
avaliar os coeficientes de transferéncia de calor nas zonas de resfriamento por “sprays” dos
equipamentos de lingotamento coatinuo [Spim, 1995 BJ.
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Varios estudos foram desenvolvidos baseados nessa metodologia objetivando
determinar a influéncia de fatores, como pressiio, na formagio do “gap” de ar na interface,
chegando a conclusio de que quando se aplica pressiio sobre o fundido, o contato entre as
superficies permanece perfeito, mantendo wm valor de h; elevado durante todo o processo
[Nishida, 1976; Davies, 1980].

Molde Metal

seefoee

1

ImerfaceiM{M

@ Pontos de Monitorizagic de Temperatura
| T

te—0—1t

on

T

Molde Metal

To _/’/ para cada instante

o X

T experimental —— T simulacio

A
N

t t

el

Figura 2.10: Esquema do procedimento de determinaciio de Ai através do confronto de
temperaturas experimentais ¢ simuladas.

Para o caso da pressdo exercida pelo peso proprio do metal em solidificagio,
estudos foram efetuados para um molde cilindrico horizontal [Huang, 1991}, onde através
dos resultados gerados por um medelo que determina o perfil do sistema de fundigio com o
aumento do “gap” em funcio da contra¢do do metaL conchiiram que o contato térmico na
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parte inferior do cilindro ¢ methor devido ao efeito da gravidade (peso do metal), perdendo

eficiéncia da base para o topo, como visto na Figura 2.11, diminuindo assim o valor de h;,

Topo

Base

Figura 2.11: Variagio do “Gap” ao longo da seciio transversal de um sistema/metal molde
cilindrico horizontal

2.3.2. Interface Molde/Ambiente

Na maioria das abordagens analiticas da solidificagic é comum tratar-se o molde
como sendo semi-infinito, ou seja, a temperatura da superficie externa do mesmo nio
apresenta variagdo durante todo o processo de solidificagio, mantendo-se em equilibrio
com a temperatura ambiente. Porém na pritica, isto raramente acontece, ji que a
temperatura externa da parede do molde aumenta consideravelmente durante o processo,
principalmente em coquilhas. Isso se deve ao fato de se utilizar moldes com paredes nio

muito espessas, objetivando reduzir custos do material para a sua confecgio.

A Figura 2.12 mostra um esquema dos diferentes perfis de temperaturas para
sistemas molde/ambiente em fungio da variagio da espessura e do tipo de molde utilizado.
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Figura 2.12: Distribui¢io da temperatura através do molde: (A) Molde semi-infinito,
(B) molde refrigerado, (C) Molde com parede de espessura fina apresentando variagfo na
temperatura da superficie da parede externa.

Como a temperatura da parede externa do molde nfo permanece igual a temperatura
ambiente, é de se esperar uma variagdo nas taxas de transferéncia de calor por radiagio ¢
convecciio para com o meio ambiente. Admitindo-se que a temperatura da superficie da
parede externa do molde pode ser monitorizada, pode-se calcular a taxa de transferéncia de
calor dessa superficie para 0 meio ambiente. Os mecanismos de transferéneia de calor que
ocorrem na interface molde/ambiente podem ser vistos na Figura 2.13, onde se destaca a
acdo conjunta da radiagio e da convecglio atuando sobre a parede do molde. Porém, para
determinar essas taxas, torna-se necessario conhecer os coeficientes de transferéneia de

calor atuantes no processo, tanto para a radiagio como para a convecgio.
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Figura 2.13: Mecanismos de transferéncia de calor na interface molde/ambiente.

Para a interface molde/ambiente, pode-se estimar com calculos analiticos o valor de
hamp, dado por:

hy, =h,+h, 237)

Onde:  hamp: Coeficiente de transferéncia de calor no resfriamento da mterface
molde/ambiente [W/m*K];

hna: Coeficiente de transferéncia de calor por radiagio [W/m>KJ;

b coav: Coeficiente de transferéncia de calor por convecgiio [W/m?K];

Para o calculo do coeficiente radioativo tem-se que:
b, =ce(T, +T )T} +T2) (2.38)

Onde: G : Constante de Stefan-Boltzmann;

g: Emissividade radioativa da superficie do corpo (= 0,8 para o ago e 0,023
para o cobre) [Holman, 1983];

T,: Temperatura da supetficie do corpo [K];

To: Temperatura do fluido de refrigeragéio, no caso o ar [K].

Para o calculo do coeficiente convectivo, tem-se:
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k. Nu

k. = (2.39)
X
Sendo

Nu =C(Gr.Pr) (2.40)

2,3
Gr = 8VP X ;(Ts 1) .41)

7
pr=1¢° (2.42)

Onde: Nu: Numero de Nusselt;
Gr: Numero de Grashof:

Pr: Niimero de Prandt!.

e T): Viscosidade do flmdo de refrigeracio [kg/m.s];
¢: Calor especifico do flmdo [J/kg K];
p: Massa especifica do fluido [kg/m®];
k: Condutividade térmica do fluido [W/mX];
%: Dimensdo que se refere a distincia percorrida pelo fluido de refrigeraciio

ao passar pela superficie do corpo [m];
g: Aceleracio da gravidade [9,81 m%/s];

¥: Coeficiente de expansio térmica volumétrica, que, para o caso de gases,

pode ser aproximado como; : % K™

o
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Para um estudo onde o fluxo do fluido pode ser considerade laminar e a superficie do
corpo estd na posigdo vertical, considera-se para o cilculo do nimero de Nusselt C =059 ¢

n="Ya.
2.4. Variaveis Térmicas na Solidificacio

2.4.1. Taxa de resfriamento (T)

A taxa de resfriamento (T) junto 3 isoterma liguidus é definida como a inclinacio

da curva de resfriamento no momento da passagem pela temperatura liguidics:

fzai:(@ij [@] (2.43)
or O J. s \OF 25,
ot

Onde F e % sdo, respectivamente, o gradiente de temperatura junto a isoterma
lquidus ¢ a velocidade de deslocamento desta isoterma, 1ogo:
T=G, V; (2.44)
2.4.2. Gradiente de Temperatura (Gy):

O gradiente térmico junto a isoterma Jiguidus pode ser definido através da seguinte

expressio;
oT;
BIBLIOTECA CENTRAL
pESENVOLVIMENTO
COLEGAO
UNICAMP |
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Figura 2.14: Desenho esquematico mostrando um grafico do gradiente de temperatura a
frente da isoterma figuidus em fungio da posigio.

2.5, Parametros Estruturais

Em operages industriais de fundigo e lingotamento, a possibilidade de
implantacio de uma ampla gama de condigdes operacionais tem como decorréncia direta a
geracdo de uma diversidade de estruturas de solidificagio. Parimetros estruturais como
tamanho de grio e espacamentos interdendriticos sfo bastante nfluenciados pela taxa local
de resfriamento e, consequentemente, com gradiente de temperatura e velocidade de
solidificacio, resultando em uma correlagio estreita enire o comportamento térmico do
sistema metal/molde durante a solidificagiio e a microestrutura resultante [Quaresma, 2000,
QOsério, 2002].

2.5.1. Macroestruturas de Solidificacio

Os processos de solidificagio, de maneira geral, comegam com uma etapa de
nucleacio e seguidos de uma etapa de crescimento quando as condi¢gdes termodindmicas
sdo favoraveis [Form e Wallace, 1960]. As fases resultantes das transformagses sdo fungho
da nucleag#o, do crescimento ou pela combinagio de ambas [Boettinger 2000], Geralmente,
a solidificagdo conduz a macroestruturas de trés tipos morfoldlgicos caracteristicos,
coquilhada, colunar ¢ equiaxial [Kurz et al, 2001]. Na revelagio macroestrutural de
lingotes, comumente encontra-se estas diferentes estruturas distribuidas de uma forma bem
caracteristica, conforme mostra a Figura 2.15 de uma segfio cilindrica. A regifio periférica

em contato direto com o molde formada por grios equiaxiais de granulometria reduzida
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esth associada as altas taxas de resfriamento oriundas da elevada diferenga de temperatura
entre 0 molde e o metal [Kurz, 1984]. Estes pequenos grfios de orientacio randémica sio
nucleados a partir da parede do molde e constituem a zona coquilhada. Segue-se o
crescimento de uma regifio intermedidria de griios alongados unidirecionalmente
denominados colunares orientados na dire¢o do fluxo de calor [Kurz, 2001} e por fim, uma

regido central de grios equiaxiais de tamanho maior em relagio aos da regido coquilhada,

Diversos pesquisadores [Hunt, 1984; Mahapatra e Weinberg, 1987; Ziv ¢ Weinberg,
1989; Siqueira, 2003], tém feito estudos sobre os parimetros térmicos que influenciam na
transigdo colunarfequiaxial. Basicamente sio definidos trés mecanismos que induzem a
transigio colunar/equiaxial: sobrevivéncia dos cristais coquilhados no centro do banho
(mecanismo do Big Bang), mecanismo de nucleagio na superficie livre do banho e
rompimento das dendritas [Biloni, 1970, Ohno, 1988].

Nem sempre todas as zonas estio presentes e a estrutura pode ser, por exemplo,
completamente colunar ou completamente equiaxial. Como as propriedades mecénicas

dependem da estrutura, € evidente a importincia do conhecimento dos pardmetros que
controlam a formagiio macroestrutural na solidificagio.

Figura 2.15: Esquema da macroestrutura de um lingote com extragio de calor radial
indicando as zonas coquithada, colunar e equiaxial
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CAPITULO 3

MODELAGEM MATEMATICA NA SOLIDIFICACAO

3.1. Considerac¢oes Iniciais

Antes do advento dos computadores, os modelos matematicos de simulagio do
fendbmeno da solidificagio eram baseados em técnicas analiticas e abordagens
experimentais. Na década de 80, a informatica iniciou seu desenvolvimento acelerado com
a criagio de microprocessadores mais velozes e possantes, juntamente com periféricos de
armazenamento de dados de grande capacidade e de rapido acesso de leitura. A aplicacio
de modelos matematicos baseados em técnicas numéricas aumentou desde entfo, utilizando
como ferramenta de calculo o computador e linguagens de programagio cada vez mais
préximas da linguagem humana. Os métodos numéricos mais explorados sio: o método de
Monte Carlo, método dos elementos finitos (M.EF.) e o método das diferengas finitas
(MD.F). O sistema de lingotamento continuo rotativo em analise serd modelado baseando-
se em equacbes diferenciais cuja solugio serd aproximada pelo método das diferengas

finitas.

A equagio basica de todos os modelos de solidificagio é a Equagio Geral da

Condugio de Calor:
or g or| @ T | 2 /.
PCFr=" [k(x)_ﬁx] + 7y {k(y }——5}'] +>7 (k(z)—az] + 4 (3.1)



onde: k: Condutividade térmica; [W/mXK]
¢: Calor especifico; [J/kg K]
r: Densidade; [kg/m’]
q: Geragdo de calor;
T: Temperatura; {Kj
t: Tempo; [s]
x,y,2: Coordenadas cartesianas; [m]

Para o caso unidimensional sem o termo da geragio de calor, a Equacio (3.1) reduz-
se para:

p.c.i—i: = %[k(x)%] (3.2)

3.2. O Método das Diferencas Finitas (M.D.F.)

No Método das Diferengas Finitas, o meio fisico é acoplado por uma malha formada
por elementos discretos de lados Ax, e o tempo ¢ dividido em intervalos At. De acordo com
este método, cada elemento possui uma temperatura uniforme em seu interior. A equacio
diferencial da condugio de calor & substituida por outra equivalente, porém aproximada,
que pode ser obtida através da Série de Taylor ou do balango de energia. Dependendo da
maneira em que os termos de diferencas finitas sio derivados, diferentes formas de
equagdes de diferencas finitas sdo obtidas. Em todos os casos, o objetivo da formulagio das
diferencas finitas é 0 mesmo: a partir do conhecimento das temperaturas de todos os
elementos, calculam-se novas temperaturas no préximo intervalo de tempo At.

3.2.1. Formag3ao da Malha do M.D.F.

O procedimento de formagio da matha constitui em dividir o meio fisico em regides
de diferencas finitas ¢ atribuir a cada uma delas um ponto de referéncia, denominado ponto
nodal, situado nio interior do elemento de malha conforme apresenta a Figura3.1.
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Figura 3.1: Representac¢do da malha de nés.

3.2.2. A Expansiao de Taylor para o Método de Diferencas Finitas

Seja (f) uma fungic que possui derivadas fn) de ordem (n >1) num intervalo aberto
(D) e seja (a) um namero fixo em (I). O polinémio de Taylor do m-ésimo grau da fungdo (f)
em (a) ¢ a fungio polinomial (Pn) definida por:

P, (x) =f(1:z)+—'Z‘-:l%g)—(x—-':z)-!-%(x—a)2 +...+%(x—a)’” ,(3.3)

O aspecto mais importante do polinémio de Taylor (P,) de uma fun¢do fem a é:
P(x) = f{x) para (x) proximo de (a) e {m) suficientemente grande.

Dada a fungfio T(x), deseja-se determinar T(i +Ax) e T(i-Ax), onde (i) é um ponto

genérico no eixo (x).

Para a = 1 tem-se:

48



ore) , Ax? o1’ @, A" OT" ()

TE+A)=T(@)+ Ax e 2! P (3.4)
€

. e or@) Ax* 3T () m A" ar’"(:)

T(i~Ax) =T(@F)—Ax x T o Font (1) o (3.5)

Truncando a série dada na equacfo (3.4) no termo da segunda ordem, tem-se:

oT (l)

T+ Ax) =T() + Ax "=+ E(A) (3.6)

em que E(4°) representa o erro devido ao truncamento no termo de segunda ordem.

Considerando E(4°)=0 e expressando a Diferenga Finita de Avango, tem-se:

o) _ T(i+Ax)—T()
ax Ax

3.7)

A Diferenga Finita de Avango pode ser visualizada pela Figum (3.2) como a
derivada de uma fungfio num ponto (i). O nome Diferenca Finita de Avancgo deve-se ao fato
de que a tangente no ponto (i) envolve o ponto (i+Ax).

Tk

>y

Figura 3.2: Representaglio geométrica da Diferenca Finita de Avango.
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De forma semelhante, obtem-se, pela Equagio (5), a Diferenca Fimita de Retorno:

oM@  TEH-T(—AY)
ox Ax

(338)

Analogamente, o nome Diferenca Finita de Retomo deve-se ao fato de que a

tangente no ponto (1) envolve o ponto (i-Ax), como apresenta a Figura 3.3.

004

X

e e L TR

Figura 3.3: Representagio geométrica da Diferenga Finita de Retorno.

Somando-se as Equagdes (4) e (5) e considerando E(4°) =0, obtém-se a Diferenga
Finita Central:

(@) | TG+ Ax)~2.TG) +T(i~Ax)
ox’ Ax?

(3.9)

Analogamente, o nome Diferenga Finita Central deve-se ao fato que a tangente no
ponto (i) envolve o ponto (i+Ax) e o ponto (i-Ax) como apresenta a Figura 3.4.
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Figura 3.4: Representagio Geométrica da Diferenca Finita Central
Aproximando pela diferenga finita de avango para um ponto genérico i, tem-se:

n+l "
T
or - ™ +17 (3.10)
Ot |, Ar
O indice n ¢ usado para denotar a dependéncia da temperatura ao tempo (z=n.41) e é
expresso em termos da diferenca de temperatura associada com o tempo posterior (n+1) e
anterior (n).

3.2.3. O Modo Explicito do M.D.F.

Substituindo as Equagdes (3.9) e (3.10) na Equagiio (3.2), a forma da equacio de
diferengas finitas para um né i é:
I‘:_)H‘] ‘_I';.ﬂ Tn +2-;fl

T Gy (3.11)

R |-

Em que a difusividade térmica do material, é expressa por:

a=— (3.12)
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Pode-se entdo reescrever a equagho (3.11)

T = F, (T +Th)+(1-2F).1" (3.13)

Fou

As Equagdes (3.11) e (3.13) sdo explicitas porque as temperaturas nodais sdo
determinadas somente se os valores das temperaturas nodais anteriores sdo conhecidos.
Neste sentido, a temperatura em cada nd deve ser conhecida em 7=0 pelas condigGes
imiciais, e os calculos iniciam-se em £= A¢, isto é, #=1. Detenminadas as temperaturas em =
A#, segue-se o calculo em =2. 4¢, isto é n=2, para cada n6é. Assim, a distribuigiio da

temperatura no regime transitério ¢ obtida para cada intervalo Az,

O valor de At nfio deve ser escolhido arbitrariamente, pois é preciso verificar o

critério de estabilidade, especifico ao modo de trabalho explicito, onde:

I . .- . .
Fy < 3 para o sistema bidimensional, ou seja:

sz
2a

At <

3.2.4. O Modo Implicito do M.D.F.

A forma implicita da equagdo de diferencas finitas é obtida utilizando a Equacio
(3.10) para aproximar a derivada temporal, e todas as temperaturas sdo determinadas no
tempo posterior (n+l1). Este procedimento denomina-se formulagio por diferengas de
retorno, porque a derivada em rela¢io ao tempo ¢é retrdgrada no tempo para a condugio de
calor no ponto nodal. Em contraste com a Equagdo (3.11), a forma implicita da equagio é:
T;n-fl ~Tr M _2Tin+1 " ?‘;f;—l

1 i+l
a A (Ax) @.19)

Rearranjando a equagio (3.14)

I7 = (U 2F,). I By + T (3.15)

i+l
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A nova temperatura no nd #j depende das novas temperaturas (z+1) dos nés
vizinhos, que geralmente sdo desconhecidas. Para determinar as temperaturas
desconhecidas em #+ A, as equages nodals agrupadas em sistema linear, sfio resolvidas
simultaneamente.

3.2.5. Comparagio entre 0 Medo Implicito e Modo Explicito

No modo explicito, a temperatura de qualquer nd em (t+ Af) sé pode ser calculada
se as temperaturas de seus nés vizinhos sio conhecidas no tempo anterior (#). Apesar de
este modo oferecer conveniéncia de implementagio computacional, ele sofre com a
limitagdo na escolha de (A?). Para um dado incremento de espago, o intervalo de tempo
deve ser compativel para haver estabilidade. O modo implicito é computacionalmente

trabalhoso, onde o sistema de equagdes pode ser resolvido agrupando-se matricialmente da
seguinte forma:

[414T}™ =T} (3.16)

Onde: [A]=matriz dos coeficientes;
{T'}""! = matriz coluna e temperaturas no tempo n+1; e

{I'}" = matriz coluna de temperaturas no tempo n.

Para se solucionar o sistema de equagdes & preciso determinar {T2"", por inversio
matricial da matriz f4].

A formulagdio implicita ndo possui o problema de estabilidade, ou seja, é estavel
para todos os intervalos de tempo e espago, nfio havendo restrigdes para seus valores.

3.2.6. Método de Dusimberre para Solidificaciio de Ligas Eutéticas

O Método de Dusimberre define a constante (1), que controla o avango da interface
solido/liquido. Esta constante é dada por: [Ruddle, 1957].

A=t (3.17)
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Onde: L: Calor latente [J.kg™]
¢: Calor especifico [V kg K]

Fisicamente, (A} significa a variag@o de temperatura do material equivalente ao calor
latente liberado. Nos calculos, para cada avango de incremento de tempo (At), a
temperatura do material (T*") atinge um valor abaixo da temperatura de fusdo (T3).
Computacionalmente, a diferenca entre (Ty) e (T™"!) é armazenada numa varidvel auxiliar
de calculo. Para cada (At) decorrido, acrescenta-se a esta vaniavel a diferenca entre (Tg) e
(T™") até que a variavel atinja um valor superior ou igual ao valor de (A). Enquanto esta
condicio ndc ocorrer, 0 elemento da matha permanece na temperatura de fusdo.
Satisfazendo-se a condigiio, ocorre a solidificagio do elemento em analise € o procedimento
de calculo de resfriamento do elemento prossegue normalmente e 3 mesma seqiiéncia de
calculos para o elemento seguinte em solidificagio ¢é feita até que se complete a
solidificagio do volume considerado. A Figura 3.5 esquematicamente mostra como

funciona o método.
F 3
T
T, Ty= temperatura de vazamento
T¢= temperatura de fusdo
T |-
A
RTL lk
S ENENAN
I__I_..__l___
I I \] kY
___l.___'___l.__.
—_—— e —_—_
| 1 | i i
| ] | 1 I
| 1 | 1 I
| 1 1 i i
A
| 1 1 ! 1

At, At, At, At

anura 3.5: Esquema do funcionamento do Método de Dusimberre para o fenémeno da

solidificagio
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3.3. Modelagem Matematica do Simulador do Lingotamento Continuo

Rotativo

A Figura 3.6 mostra a secgio trapezoidal do lingote juntamente com a localizagio
das malhas de diferengas finitas. As duas regides modeladas estio localizadas
perpendicularmente as faces do lingote: superior, lateral direita, lateral esquerda e inferior,
englobando respectivamente os termopares 1, 2 e 3. Como o fluxo de calor na diregio
longitudinal do molde € desprezivel em relagdo a dire¢io perpendicular as faces, o modelo
de transferéncia de calor unidirecional nas posi¢des dos termopares 1, 2 e 3 é adequado
para a determinagéo dos coeficientes de transferéncia de calor global metal/ambiente (hy).
Estes coeficientes foram determinados através do método do confronto de perfis

teérico/experimental descrito por Santos [Santos, 1997].

Maha 1

ha /:a“_;‘lfa *4

0;‘——-T-:|mpr 3

Figura 3.6: Localizagdo das duas Malhas de Diferengas Finitas na segdo trapezoidal
do lingote

Com relagdo a interface metal/molde, a analise da transferéncia de calor é feita

através do balango térmico mostrado na Figura 3.7.
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Tn _Tn ntl _ aon
h.A.(T: —TU“)+ K,A4—=>—-= p.c.V_u
At
Onde: A: Area perpendicular ao fluxo de calor [m?];

V: Volume do elemento de diferengas finitas [m’];

(3.18)

h: Coeficiente de transferéncia de calor global, envolvendo todas as

resisténcias térmicas a partir da superficie do lingote até a agua de refrigeragio [W/m>K];

keq1: Condutividade térmica equivalente entre os elementos “17 e “0”

sendo dada por [Ruddle, 1957].

2.k .k
keql = 2
k +k,

(3.19)

——»  «———Metal em solidificagaq,__ ax

31

a

AX®
m-1

*— Interface metal/ambiente

——

= fluxo de calor

Figura 3.7: Desenho esquematico do Balango Térmico na interface metal/ambiente

Rearranjando a Equagdo (3.18) tem-se,

= AL [___h‘(T: %), ,

pc Ax

(3.20)

De forma semelhante, é feito o balango de energia para a interface metal/molde

localizada no elemento (m):

m+l
I =

pc’ Ax

A (h_(T: i

m
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Para os demais elementos, 1 <1 < m-1, as temperaturas nodais sdo calculadas pela
Equacio (3.13). A caracterizagio do perfil transitorio do coeficiente de transferéncia de
calor global ao longo do equipamento rotativo (/) pode ser determinada pela composigio
dos coeficientes de h para cada experimento realizado em inclinagdes sucessivas do brago
que sustenta o molde para formar o percurso da roda em que o ocorre os diferentes
momentos da evolugdo da solidificagdo do metal. O coeficiente (hg) serd composto por
trechos de h cormrespondentes ao tempo de permanéncia do trecho da roda numa

determinada posigdo angular (Atp) conforme ilustra a Figura 3.8.

_Agr
Py

R

At

(3.22)

Onde: Vr: Velocidade da roda [rad/s];
Agd.r : Comprimento da se¢do do molde.
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Figura 3.8: Desenho esquematico da composigdo de hg.
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CAPITULO 4

MATERIAIS E METODOS

A metodologia experimental utilizada neste trabalho desenvolveu-se fundamentada
na possibilidade de se caracterizar a variagdo de fluxo de calor durante a solidificacdo no
processo de lingotamento continuo rotativo de Al e ligas de Al. Como o processo aborda
metais/ligas de elevada condutividade térmica, e que solidificam em molde refrigerado a
resisténcia térmica metal/molde é a variavel fundamental no controle do processo. A
caracterizagdo experimental desta variavel é o passo mais importante no controle da
solidificacdo no lingotamento continuo rotativo. Para tanto, foi necessirio o
desenvolvimento de um dispositivo dotado de algumas caracteristicas similares as do
processo industrial em questio. Este dispositivo que compde o aparato experimental tem a
proposta de representar a solidificagdo em trechos selecionados do processo de
lingotamento continuo rotativo Properzi, desde o ponto de vazamento até o ponto no qual o
lingote perde contato térmico com a roda refrigerada. O sistema de resfriamento deve
refletir as condigdes do equipamento industrial enquanto que a segdo analisada depende da
fixagdo do dngulo desejado no suporte que sustenta o molde. Dessa forma, a metodologia
subdividiu-se em:

* Desenvolvimento do simulador experimental estatico do processo Properzi;

* Especificagdo e preparagio das ligas de aluminio para fins elétricos utilizadas
nos experimentos;

e Instrumentacdo e monitorizagdo do simulador;
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e Desenvolvimento do método de ensaio;

e Obtengdo dos perfis térmicos durante a solidificagdo no simulador e
determinagdo do coeficiente de transferéncia de calor global;

e Procedimentos metalograficos.

4.1. Desenvolvimento do simulador experimental estatico:

Para a analise da solidifica¢io no processo de lingotamento continuo rotativo, optou-
se pelo desenvolvimento de um simulador fisico contendo um trecho da roda de
lingotamento original do processo Properzi, na mesma escala da se¢do e montado sobre
uma estrutura que reproduz o raio de rotagdo do equipamento industrial (escala 1:1). O
simulador fisico é composto de uma estrutura de ago articulada, montada sobre
amortecedores do tipo Vibra-stop contendo o suporte da lingoteira e o sistema de
refrigeracio, este tltimo, composto de tubos distribuidores e bicos pulverizadores. A Figura

4.1 ilustra uma vista isométrica do projeto que deu origem ao simulador.
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Figura 4.1. (a) Vista em perspectiva do projeto do simulador experimental, construido
em escala 1:1 em relagdo ao processo industrial, (b) Detalhe da se¢iio da roda.

A base articulada do simulador permite conferir a lingoteira uma angulagdo idéntica a
do processo industrial no momento em que se inicia a solidificacio do metal, uma vez em
que, a distincia da base da lingoteira até a articulagio de estrutura é igual ao raio da roda de
lingotamento. A lingoteira corresponde a um trecho da roda de lingotamento com um arco
de 250mm em sua circunferéncia externa e foi montado sobre os suportes do simulador de
forma idéntica ao processo industrial, em suas extremidades foram afixadas placas
refratarias objetivando manter o fluxo de calor somente nas direges transversais. O sistema
de resfriamento é composto de 4 tubos distribuidores, sendo 2 laterais, 1 superior e 1
inferior, equipados com bicos pulverizadores de agua, espacgados entre si com a mesma
distincia correspondente ao processo industrial. As pressdes e vazdes da agua utilizada no

resfriamento também buscam a maior aproximagio possivel do que ¢ praticado na
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indstria, o controle destas é feito através do conjunto de bomba, mandmetros, valvulas dos

tubos distribuidores e valvulas dos bicos. Figura 4.2.

Manometro
e valvula 3/4

Engate rapido

Moto-bomba
0,75 cv h

Je i
i e
iy

e
Mangueira Cristal

Figura 4.2. Montagem do sistema de refrigeragdo do molde (Bomba, valvulas,
mandmetros e bicos pulverizadores).

O sistema de refrigeracio do molde foi interligado a um reservatorio com
capacidade para 50 litros, equipado com reabastecimento externo e rotimetro para a
medicio de vazio. Dessa forma, o sistema de refrigeragdo do molde ficou apto para operar
com vazdes médias de 40 I/mim. A dgua é movimentada por uma bomba com poténcia de
0,75 CV para um tubo distribuidor principal de 4” de didmetro, equipado com 5 valvulas de
esfera sendo, uma valvula de entrada de 1” e 4 valvulas de saida de 3 / 4”. Os mandmetros
acoplados as saidas do distribuidor principal tém capacidade de medigdo de até 10 Bar e
fazem a leitura de pressio do circuito composto pelas mangueiras tipo cristal, tubos

distribuidores dos bicos pulverizadores e bicos.

O sulco da lingoteira onde o metal é vazado apresenta uma secfo transversal de
2.160 mm” e além dos tampdes refratarios das duas extremidades, o molde foi também
equipado com tampa em chapa de ago inoxidavel. Posteriormente, detectou-se a
necessidade de se efetuar o vazamento através de um funil de vazamento acoplado a tampa,

a qual passou a ser fechada através de um alicate de pressdo tipo “pinga”.
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Objetivando a determinagdo dos coeficientes globais de transferéncia de calor
metal/fluido de refrigeragdo (h,) nas diferentes faces do lingote, o mapeamento
experimental de temperaturas é necessario para viabilizar o confronto entre os perfis
térmicos experimentais e simulados, conforme a metodologia IHCP (Inverse Heat
Conduction Problem). Uma das extremidades da lingoteira foi equipada com canais para a
inser¢do dos termopares que realizaram a monitorizagio térmica dos ensaios conforme

ilustrado na Figura 4.3.

Figura 4.3: Canais de insergdo dos termopares.

4.2. Especificagiio e preparagio das ligas de aluminio para fins elétricos utilizadas

nos experimentos:

As ligas utilizadas no presente trabalho, sdo ligas especificadas para a fabricagdo de
linhas aéreas de transmissdio e distribuigio de energia elétrica, por estarem entre os
principais materiais metalicos lingotados através do sistema continuo rotativo. As ligas de
aluminio para cabos de transmisséo e distribuigdo de energia elétrica, sio ligas com baixos
teores de elementos solutos, geralmente Silicio, Magnésio, Ferro e, recentemente, o
Zirconio nas ligas chamadas termoresistentes. Em sua grande maioria, a utilizagio do

aluminio nestas linhas corresponde ao aluminio comercialmente puro proveniente do

63



processo Bayer das fabricas de aluminio primario. Apés pequenas corregdes no teor de
ferro e, em alguns casos, a inoculagdo de refinadores de grio a base de Titinio e Boro, a
liga recebe a classificagio Al 1350 pela ASM (American Society for metals), apresentando
no minimo 99,5% de pureza, quando entdo é chamada pelas indistrias do segmento elétrico

de Aluminio EC (do inglés Electrical Conductor).

Também merecem destaque na fabricagio de condutores elétricos, as ligas da série
6000 com pequenas adi¢des dos solutos magnésio e silicio, conferindo aos fios de aluminio
a possibilidade de serem termicamente tratados proporcionando um incremento de
propriedades mecénicas aliadas & boa condutividade elétrica. Estas ligas correspondem as
especificagdes Al 6101 e Al 6201. Na Tabela 4.1, encontram-se detalhadas as composigdes
quimicas especificadas das ligas Al 1350 e Al 6101 utilizadas no presente trabalho.

Tabela 4.1: Composi¢des quimicas das ligas Al 1350 e Al 6101 [ASM Speciality

handbook, 1993]
Elemento | Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn B Outros Al
Liga 0.10 | 0.40 | 0.05 0.01 0.01 0.05 0.05 0.10 99.50
Al 1350 | (max) | (max) | (max)| (max) (max)| (max) |(max)| (max) |(min)
Liga 030 | 0.50 | 0.10 0.03 035 | 0.03 0.10 0.06 0.10 97.58
a a
A16101 | 0.70 |(max)|(max)| (max) | 0.80 |(max)| (méx) [(max)| (max) | (min)

As ligas utilizadas nos ensaios experimentais Al 1350 e Al 6101 foram fabricadas
em uma indistria de vergalhGes para condutores elétricos, sendo suas composi¢des
quimicas preparadas dentro dos procedimentos operacionais rotineiros do processo e
fornecidas em barras que seriam posteriormente refundidas para o procedimento
experimental. As analises quimicas das ligas foram realizadas em um espectrometro de

massa (Figura 4.4) através de corpos de prova usinados e polidos.
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Figura 4.4: Espectometro de massa.

Para a determinagio das temperaturas liquidus e solidus das ligas utilizadas, foram
realizadas analises através de um equipamento de anélise térmica diferencial (Diferential
Thermal Analisys - DTA), todavia, por serem ligas bastante diluidas, as simulagdes
numeéricas foram realizadas com base nas propriedades do aluminio puro. Na Tabela 4.2
estdo relacionadas as propriedades empregadas nas simulagdes numéricas. Na Tabela 4.3,

estdo relacionados os principais teores quimicos percentuais das referidas ligas.

Tabela 4.2: Propriedades das ligas Al 1350 e Al 6101 utilizadas nas simulagdes numéricas

Liga Propriedade Solido | Liquido | Unidade
Densidade (d) 2550 2368 kg/m?
Al 1350 |Calor especifico (c) 1181 1086 | JkgK
e Condutividade térmica (K) 213 91 W/mK
Al 6101 | Temperatura de fusio (Ty) 933 K
Calor latente 397500 Ni(g_.

Tabela 4.3: Principais teores quimicos nas ligas Al 1350 e Al 6101 utilizadas nos
experimentos (% em massa)

Elemento | %Si | %Fe | %Ti | %Mn | %Mg %V %N1 | %B | %Outros | %Al

Liga
Al1350 0,04510,160 | 0,008 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,003 |0,001| 0,050 |[9973

A}g:u 0,550 0,240 | 0,010 | 0,005 | 0,550 | 0,002 | 0,004 |0,002| 0,017 |98,62
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Para a fusdo do material a ser ensaiado, foram utilizados uma balanga digital,
cadinho de grafite da marca Carborundum com capacidade para 3 litros e um forno tipo

mufla de fabricagio Brasimet, estes equipamentos s@o mostrados na figura 4.5.

(©)

Figura 4.5: Equipamentos utilizados na fusio da liga. (a) Balanga digital para a separagéo
da quantidade adequada de metal a ser fundido. (b) Cadinho de grafite. (c) Forno elétrico
tipo mufla da Brasimet.

4.3. Instrumentacio e monitoriza¢ao térmica do simulador:

O dispositivo experimental foi instrumentado objetivando controlar as vazdes de
dgua através dos bicos pulverizadores e registrar curvas de resfriamento em pontos pré-
determinados ao longo da segdo transversal do lingote durante a solidificagdo. Para isso as
vazdes foram controladas através do conjunto composto de bomba, mandmetros, valvulas e
medidor de vazdo, o qual desenvolveu a fungio de manter constante e regulada a

refrigeragdo do molde visando promover a localizagdo da tultima parte solidificada no

centro geométrico do lingote.

A monitorizagdo térmica dos ensaios foi feita através de termopares tipo K (Cromel
Alumel) revestidos em bainha de ago inox de 1,5 mm de didmetro, inseridos no metal. No
projeto inicial, o dispositivo experimental prevé 9 posigdes diferentes para inser¢do dos
termopares, que podem ser utilizados caso seja necessario um levantamento mais detalhado
das condigdes de resfriamento no sistema metal/molde. Nos ensaios experimentais desse
trabalho, foram 03 as posigdes utilizadas no confronto dos perfis térmicos tedrico-
experimentais. Tendo em vista as diferentes condigdes dimensionais e a variagdo do efeito
do peso proprio nos diferentes lados da segdo transversal, para uma caracterizagdo geral
inicial dos coeficientes globais de transferéncia de calor metal/agua de refrigerag¢do, optou-
se pela disposi¢io dos termopares conforme ilustrado na Figura 4.6.
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Molde

Canais dos Termopares

Figura 4.6: Se¢do metal-molde com os canais de inser¢io dos termopares.

Através dos termopares inseridos no metal, foi possivel obter-se curvas de
resfriamento nestas diferentes posigdes mostradas na Figura 4.6. A monitorizagio das
temperaturas e a aquisi¢io de dados foram realizadas através de um sistema com um
registrador microprocessado de 16 canais A/D e o software Data Control versdo 4.2.9/V5
[K-Soft Haustechnik-Manegement] para interfaceamento entre o registrador e o
computador. Na Figura 4.7 estdo ilustradas as partes integrantes do sistema de

monitoriza¢io térmica dos experimentos.

(a) termopar (b) registrador (c) software de aquisigéo de dados

Figura 4.7: (a) Termopar tipo K com cabo de compensago, acoplado a um conector:; (b)
registrador de dados térmicos e (c) tela do software para monitoramento das temperaturas e
fornecimento dos perfis térmicos.
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4.4. Desenvolvimento do método de ensaio experimental:

Para o bom aproveitamento dos ensaios experimentais foram agregados
procedimentos passo-a-passo a medida que se avancava na realizacdo dos mesmos e
verificava-se a necessidade de maior controle, seguranga e estabilidade, principalmente no
que diz respeito as temperaturas envolvidas. Uma vez em que o molde de cobre ndo foi
dotado de sistema de aquecimento, estabelecer uma temperatura 6tima para o inicio da
refrigeragio da lingoteira passou a constituir uma tarefa dificil e dependente do
preaquecimento do molde. Outra dificuldade experimental passou a ser o completo
fechamento do molde de forma a nio permitir o contato da agua de refrigeragdo com o
metal liquido. O aperto da tampa em ago inox da lingoteira € feito através de um alicate de
pressdo tipo pinga conforme indicado na Figura 4.8, todavia, como a lingoteira ndo foi
inicialmente dotada de canal de vazamento, apds esta opera¢iio a tampa precisava retomnar a
posicdo de fechamento para ser entdo apertada, o que tornava a operagdo demorada e com
uma condi¢do insegura. Para solucionar estas dificuldades, a lingoteira foi equipada com
um canal de vazamento composto de um funil em ago inox e o molde passou a ser pre-
aquecido em forno tipo mufla até a temperatura de 610 °C, para ser entio remontado no

dispositivo experimental, fechado com a tampa, alicate e grampos e somente a partir de

entfo liberado para vazamento.

Canal de Vazamento (Funil) \N\ ;
. X i
b il < Termopares

Figura 4.8: Ensaio experimental durante o vazamento, alicate de pressdo tipo pinga no
aperto da tampa.
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Objetivando-se padronizar as operagdes do ensaio experimental, as atividades foram

planilhadas em um procedimento passo-a-passo conforme indicado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Procedimento experimental passo-a-passo.

Item

Atividade / Passo

01

Recortar as chapas refratarias das extremidades do molde obtendo uma peca de
80mm x 80mm x 15mm.

02

Executar na pega refrataria do fechamento dianteiro, os furos de passagem dos
termopares e dos parafusos de fixag3o, utilizando como gabarito a chapa de ago
inox do fechamento dianteiro;

03

Executar na peca refrataria do fechamento traseiro os furos dos parafusos de
fixagdo, utilizando como gabarito a chapa de ago inox do fechamento traseiro:

Limpar intemamente e revestir o cadinho com a massa refrataria Fiberfrax QS-
180;

05

Lixar com lixa n° 320 e limpar interna e externamente o molde de cobre,
deixando-o completamente isento de camadas de o6xidos ou quaisquer
revestimentos.

Revestir as pegas refratarias com a massa Fiberfrax QS-180 e deixa-las secar a
temperatura ambiente durante 30 minutos.

07

Reabrir nas pegas refratarias, os furos dos termopares e dos parafusos, caso
Necessario.

08

Pré-aquecer o cadinho durante 15 minutos 4 uma temperatura média de 200°C,
utilizando para isso o forno tipo mufla.

Montar o conjunto do molde parafusando das tampas refratarias e de ago inox,
juntamente com os termopares a serem inseridos no molde, identificando cada
termopar com a numera¢io do canal no qual o mesmo sera inserido.

10

Testar todos os termopares com o receptor de sinais térmicos AL MEMO 2290-
8 e inspeciona-los quanto ao alinhamento das pontas que foram inseridas na
lingoteira.

11

Ap0s pré-aquecido, colocar no cadinho aproximadamente 1300g do metal a ser
fundido.

12

Ajustar os pardmetros do forno de fusdo Brasimet, para aquecimento até 1000
°C e colocar o material para fusio quando o mesmo estiver pré-aquecido a 600
°C aguardando a estabilizagio da temperatura em 1000 °C.

13

Colocar para preaquecimento no forno tipo mufla EDG , o conjunto lingoteira e
termopares selecionando a temperatura de 610 °C.

14

Testar o sistema de refrigeragio quanto ao funcionamento da bomba,
desobstrugdo dos bicos pulverizadores e correto ajuste das pressdes dos tubos
de distribuigio.

15

Vedar os bicos do distribuidor superior certificando-se de que ndo ocorrerdo
respingos pelos mesmos durante a montagem do conjunto do molde.

16

Certificar-se de que todo o aparato experimental esta livre de respingos e
umidade, principalmente os suportes que receberdo o molde de cobre.

69



1

Verificar a completa desobstru¢do do caminho a ser percorrido pela pessoa que
efetuara o vazamento, assim como do local onde serdo realizados os
movimentos no instante do vazamento (realizar simulagio em vazio dos
movimentos).

18

Aguardar a estabilizagio das temperaturas selecionadas nos fornos de fusdo do
metal e de preaquecimento do molde.

19

Retirar o cadinho do fomno certificando-se de que a temperatura esteja entre 950
°C e 1000 °C, limpar a escoria e devolve-lo ao forno para mais 10 minutos de
estabilizacdo da temperatura.

20

Ligar a bomba do sistema de refrigeragao do molde, com a valvula do tubo de
distribuigdo principal fechada.

20

Retirar 0 conjunto molde e termopares do forno de preaquecimento com o
auxilio do alicate tipo pinga, certificando-se de que 0 mesmo esteja na faixa de
temperatura de 590 °C 4 610 °C.

21

Montar o conjunto molde e termopares na estrutura articulada, fechar a
lingoteira utilizando os grampos e o alicate tipo pinga e conectar os termopares
ao registrador de dados térmicos ALMEMO Data-control.

22

Vazar o metal até que se perceba que este alcangou o funil do canal de
vazamento.

23

Aguardar que a pessoa que executa o vazamento se afaste da lingoteira e abrir a
valvula do tubo quando o metal alcangar a temperatura de 700 °C, o que sera
avisado pela pessoa que monitora as temperaturas no computador, de acordo
com os valores do termopar de referéncia (n°® 5).

Aguardar o completo resfriamento do molde e certificar-se de que foi anotada a
posi¢io de cada termopar nos canais do receptor de sinais térmicos.

Seguindo os procedimentos descritos na Tabela 4.4, conseguiu-se melhorar a

repetibilidade dos experimentos. O registro dos parimetros utilizados no experimento foi

realizado em uma ficha para serem posteriormente analisados na necessidade de alguma

acdo corretiva de eventuais falhas no procedimento experimental.

4.5. Obtencio dos perfis térmicos durante a solidifica¢éio no simulador:

A obtencdo dos perfis de temperatura durante a solidificacdo das ligas Al 1350 e Al

6101 constitui a finalidade basica dos experimentos. Conforme ja descrito no item 4.3 e

tlustrado na Figura 4.6, a instrumentagdo do conjunto metal-molde foi realizada através de

termopares estrategicamente inseridos, o conjunto completo de instrumentagdo, aquisi¢io

dos dados e geracdo dos perfis de temperatura, fo1 montado conforme ilustrado na Figura

4.9. Os sinais seguiam para o registrador e sendo entdo processados pelo software Data

Control no computador acoplado.
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Figura 4.9: Desenho esquematico da montagem do aparato experimental, para a obtengio
dos perfis de temperatura.

4.6. Procedimentos Metalograficos:

Sabendo que a diregdo do fluxo do calor durante o processo de solidificagdo tem
reflexo imediato na macroestrutura do metal, os procedimentos metalograficos tiveram
como objetivo revelar as macroestruturas das segbes transversais dos lingotes obtidos, de
forma a possibilitar a caracterizagio qualitativa das diregdes do fluxo de calor,
principalmente nas regides onde foram inseridos os termopares para determinagdo de h,,.
Com base na verificagdo das macroestruturas foi considerado desprezivel o fluxo de calor

nas diregdes longitudinais.

Os procedimentos metalograficos consistiam no lixamento das amostras na

seqiéncia de granulometria das lixas 220, 320, 400, 600. O reagente utilizado para a
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revelagio da macroestrutura foi o reagente de Polton, cuja composi¢do consiste em 12 ml
de HCl, 6 ml de HNOs;, 1 ml de HF ¢ 1 ml de H;O. A Figura 4.10 mostra uma
macroestrutura obtida nos lingotes experimentais, a Figura 4.11 mostra uma macroestrutura

obtida no processo industrial.

Figura 4.10: (a) Macroestrutura de um lingote do processo industrial, (b) Macroestrutura de
um lingote do ensaio experimental.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

As analises dos resultados serdo realizadas com base nos objetivos do trabalho

conforme indicado no fluxograma da Figura 5.1.

- Desenvolvimento do simulador fisico I

T N T T AT A S P S I el AR o s oA | ST

i Mapeamento experimental de temperaturas

= Adaptacao do modelo numérico a situagao fisica

- Determinacao dos coeficientes de transferéncia de calor

g Previsao da evolucio da solidificacdo I

Figura 5.1: Fluxograma da seqiiéncia de analise dos resultados.
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5.1. Resultados dos ensaios no simulador fisico:

Como parte importante e integrante do conjunto de resultados, o desenvolvimento do
simulador conforme ja descrito no capitulo 4, foi avaliado quanto a sua funcionalidade e

representatividade em relagio ao processo industrial.

Os lingotes gerados nos ensaios com o simulador apresentaram integridade de sua
se¢io e sem apresentagdo defeitos em macro-escala no trecho em estudo, assim como,
caracteristicas dimensionais semelhantes entre si e semelhantes as dos lingotes obtidos via
processo industrial. Tal fato confere maior confiabilidade as analises dos resultados. A
Figura 5.1 mostra macroestruturas de lingotes do processo industrial e do simulador, ao

lado de seus respectivos processos.

Figura 5.2: (a) Macroestrutura (aumento: 1x) da segdo transversal de um lingote
obtido no processo industrial, ao lado, o lingotamento Properzi. (b) Macroestrutura da
segdo transversal de um lingote obtido no ensaio experimental, a0 lado, o simulador fisico.
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Durante os ensaios, o simulador e os procedimentos mostraram-se capazes de
reproduzir pardmetros térmicos do processo industrial, revelando-se uma ferramenta util na
caracterizagio da variagdo do fluxo de calor durante a solidificacio em trechos

selecionados do lingotamento continuo rotativo.

5.2. Mapeamento experimental de temperaturas e adaptagio do modelo

numeérico a situacio fisica

As curvas de resfriamento obtidas durante os experimentos originaram-se da
monitorizagio com termopares nos pontos 1, 2 e 3 localizados no metal conforme ja
descrito no capitulo 4. A adequago do modelo numérico 4 situagiio fisica, foi feito através
do modelo de transferéncia de calor unidirecional nas posigdes dos termopares 1, 2 e 3
considerando-se fluxo de calor na diregdo longitudinal do lingote, desprezivel em relagdo as

diregdes perpendiculares as faces.
5.2.1. Simulagdes com a liga Al 1350

As Figuras 5.3, 5.4 e 5.5, mostram as curvas numéricas e experimentais para a liga Al
1350.

Posigdo: Termopar 1
Localizado a 8 mm da interface metal/molde

Too

650

(<]
o
o
L

o

o

S 550

g_ Metal: Al 1350
£ 500 4 Tv: 667 °C

@

= Experimental
Simulado h=3100.t%'

= ¥ T T ’ T .
0 5 10 15 20 25
Tempo [s]

Figura 5.3: Curva de resfriamento experimental e simulada para a liga Al 1350 na
posigio do termopar 1, localizado a 8 mm da interface metal/molde.
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Posigao: Termopar 2
Localizado a 5 mm da interface metal/molde

Temperatura [°C]
&

Metal: Al 1350
Tv= 667 °C
= Experimental
—— Simulado h=2700.t*"'

Tempo [s]

26

Figura 5.4: Curva de resfriamento experimental e simulada para a liga Al 1350 na
posic¢io do termopar 2, localizado a 5 mm da interface metal/molde.

700

Posigdo: Termopar 3
Localizado a 8 mm da interface metal/molde

650

600

500

Temperatura [°C]

Metal: Al1350

Tv= 667 °C
= Experimental
— Simulado h=3000.t*"

tempo [s]

25

Figura 5.5: Curva de resfriamento experimental e simulada para a liga Al 1350 na
posicio do termopar 3, localizado a 8 mm da interface metal molde.
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Os pontos monitorizados 1, 2 e 3 apresentam situagdes distintas no que diz respeito
ao fluxo de calor em diregdo as paredes do molde, compensando tais diferengas, o
simulador, da mesma forma como no processo industrial, apresenta diferentes

configuragdes de resfriamento do molde para as faces assimétricas.
5.2.2. Simulacdes com a liga Al 6101

As Figuras 5.6, 5.7 e 5.8, mostram as curvas numéricas e experimentais obtidas para
a liga Al 6101.

Posigao: Termopar 1
Localizado a 8 mm da interface metal/moide
700
I | g
[ ]
600 agy —~
— = L]
O
S0,
o
£ 500+
(1]
5 Metal: AI6101 o
g Tv= 694 °C
2 o = Experimental
Simulado h=3700t""
300 X T z T T ¥ T ¥
] 5 10 15 20 25

tempo [s]

Figura 5.6: Curva de resfriamento experimental e simulada para a liga Al 6101 na
posicio do termopar 1, localizado a 8 mm da interface metal/molde.
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tempo [s]

Posigao: Termopar 2
Localizado a 5 mm da interface metal/molde
700
SEREgg, -
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©
[
= 500+
© =
g Metal: Al6101
= Tv=694°C
= 100 = Experimental
Simulado h=2800t""
300 T T T T T
1] 5 10 15 20 25

Figura 5.7: Curva de resfriamento experimental e simulada para a liga Al 6101 na posig¢do
do termopar 2, localizado a 5 mm da interface metal/molde.

Posigao: Termopar 3
Localizado a 6 mm da interface metalfmolde
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Figura 5.8: Curva de resfriamento experimental e simulada para a liga Al 6101 na posigdo
do termopar 3, localizado a 6 mm da interface metal/molde.

Nas Figuras de 5.3 a 5.8 mostra-se a melhor concordincia possivel de se obter entre

os resultados experimentais e simulados. O modelo numérico nio leva em consideragéo as
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caracteristicas da dindmica de vazamento do metal, o que se reflete em certa ondulagio dos
resultados experimentais. Entretanto, a concordincia observada pode ser considerada de

razoavel a boa.

5.3. Determinacdo dos coeficientes transitérios globais de transferéncia de

calor (hy)

A obtengdo das curvas experimentais e simuladas permitiu a determinagio do perfil
transitorio do coeficiente global de transferéncia de calor metal/fluido (hg), ao longo da
solidificagdo da liga Al 1350, conforme mostrado na Figura 5.9.

3200
—— h,= 3100.t*’
—— h=2700""
<z
e h,= 3000.t°
=
z v
2000
1600 d : I I | ! |
10 AR " )

tempo [s]

Figura 5.9: Perfis transitorios do coeficiente global de transferéncia de calor nos
experimentos com a liga Al 1350, para cada face analisada: h; para a face superior, h, para
a face lateral e h3 para a base do conjunto metal/molde.

Da mesma forma como nos experimentos com a liga Al 1350, para a liga Al 6101

também foram encontrados diferentes coeficientes globais de transferéncia de calor para

cada face, conforme mostra a Figura 5.10.
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3400 | —— h,=3700""
% h,=2800.t""
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1 h,= 3000.t""'
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Figura 5.10: Perfis transitorios do coeficiente global de transferéncia de calor nos
experimentos com a liga Al 6101, para cada face analisada: h, para a face superior, h; para
a face lateral e hz para a base do conjunto metal/molde.

Os diferentes coeficientes globais de transferéncia de calor foram obtidos através do
método JHCP mencionado no capitulo 2. Com base nestes perfis transitorios nota-se um
contato térmico mais efetivo na base do molde, uma vez em que o efeito gravitacional
atenuara os efeitos da formagdo do gap. Para as faces analisadas através dos pontos 1 e 2,
face superior e lateral respectivamente, nota-se uma maior efetividade do contato térmico
quanto o metal ainda esta no estado liquido, em fungdo da maior fluidez em que o metal se
encontra, permitindo um molhamento da superficie do molde. Fica evidente atraves das
curvas mostradas nas Figuras 5.9 e 5.10, a variagdo do fluxo de calor para cada face
analisada, todavia para as faces superior e lateral, h; e h, respectivamente, foram
encontrados perfis similares e de valores proximos. Observando os valores de h; para os
instantes iniciais da solidificagiio, percebem-se valores mais elevados que se aproximam
aos valores encontrados para h;, em ambas as ligas, o que também pode ser explicado pelo
efeito gravitacional em fungfo da inclinagdo do molde, assim como pela rapida contragdo

do tampa em ago inox ao iniciar-se a refrigeragdo do molde.
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A Tabela 5.1 mostra as expressdes determinadas para os coeficientes transitorios

globais de transferéncia de calor (hy), para as ligas estudadas e nas faces estabelecidas.

Tabela 5.1: Equagdes dos coeficientes transitérios de transferéncia de calor

Liga Face superior (h;) | Face lateral (h;) | Face da base (h;)
Al11350 h=3100.t""" h=2700.t %" h=3000.t "
Al 6101 h=3700.t ™ h=2800.t >" h=3000.t "

O formato das equagbes mostradas na Tabela 5.1 é uma exponencial da forma

Onde:

h [W/m’K];

h=a. t"

t € o tempo de solidificagdo [s];

(5.1)

a e n s3o constantes dependentes do sistema metal/molde e das condigdes

de solidificagdo.

Percebe-se que principalmente para os valores de h nas faces da base e lateral nio

houve variagbes significativas em relagdo a liga utilizada no experimento.

S4. Previsdao da evolugio da solidificacio no lingotamento continuo

rotativo

De posse dos coeficientes transitorios de transferéncia de calor foi realizada a analise

da evolugdo da espessura solidificada através da progressio da isoterma liguidus, para as

ligas Al 1350 e Al 6101. Estas progressdes tedricas foram obtidas a partir de simulagdes do

modelo matemético com as equagdes do coeficiente transitdrio de transferéncia de calor. Os

graficos das Figuras 5.11 e 5.12 mostram esta evolugiio da espessura solidificada para a liga

Al 1350.
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Figura 5.11: Evolugao das espessuras solidificadas para a liga Al 1350 a partir das
interfaces metal/molde, para as faces 2 e 4.
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Figura 5.12: Evolugdo das espessuras solidificadas para a liga Al 1350 a partir das
interfaces metal/molde, para as faces 1 e 3.
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No grafico da Figura 5.11 percebe-se o encontro das espessuras solidificadas oriundas
das faces 2 e 4 no instante t = 17,2 s, tal tempo, ndo seria suficiente para o encontro das
frentes de solidificagdo oriundas das faces 1 e 3. Tal fato pode ser atribuido as diferencas
dimensionais entre as duas diregdes analisadas, uma vez em que os coeficientes transitorios
de transferéncia de calor s3o mais efetivos nas faces 1 e 3. O término da solidificagdo com
o encontro das espessuras solidificadas oriundas das faces 1 e 3, caso a solidifica¢do ndo
ocorresse no tempo 17,2 s, é mostrado para a liga Al 1350 na Figura 5.12 acima da linha

correspondente a este instante.

De posse das equagdes de h obtidas e das previsdes de evolugdo das espessuras
solidificadas, toma-se possivel estabelecer uma relagio entre a progressio da solidificagdo
e a velocidade de rotagio da roda de lingotamento. Esta analise permite, para condigdes de
refrigeragio do molde constante ao longo da roda, prever a localizagdo angular final onde o
lingote se encontrard totalmente no estado sélido. Esta analise constitui importante
ferramenta no estudo de incrementos de produgiio no imbito industrial com base nas
velocidades de lingotamento. A Figura 5.13 mostra previsdes da posi¢do angular do

término da solidificagdo de lingotes de liga Al 1350, em fun¢do das variagdes de velocidade
da roda de lingotamento.

_____ ~ Mevima velodidade da roda
;0223radfs
; ; ; ;
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

r/[rad/s]

Figura 5.13: Previsdo da posi¢io angular do término da solidificagfo da liga Al 1350
em fungdo da velocidade de rotagdo da roda de lingotamento



Da mesma forma como realizado para a liga Al 1350, a evolugdo das espessuras

solidificadas foi também analisada para a liga Al 6101, conforme indicado nas Figuras 5.14

eal3.

tempo [s]

Figura 5.14: Evolugio das espessuras solidificadas para a liga Al 6101 a partir das

tempo [s]

Figura 5.15: Evolugio das espessuras solidificadas para a liga Al 6101 a partir das
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Através das Figuras 5.14 € 5.15, percebe-se também para a liga Al 6101, o término da
solidificagio com o encontro das espessuras solidificadas oriundas das faces 2 e 4. 0
término da solidificagdo com o encontro das espessuras solidificadas oriundas das faces 1 e
3, caso a solidificagdo ndo ocorresse no tempo 17,7 s, é mostrado para a liga Al 6101 na

Figura 5.15 acima da linha correspondente a este instante.

A Figura 5.16 mostra previsdes da posigdo angular do término da solidificagio de
lingotes de liga Al 6101, em fungio das varia¢des de velocidade da roda de lingotamento.
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Figura 5.16: Previsdo da posigfio angular do término da solidificagdo da liga Al 6101
em fungio da velocidade de rotagio da roda de lingotamento.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1. Conclusoes

As atividades desenvolvidas, os resultados experimentais obtidos e as analises
feitas com o auxilio do modelo numérico aplicado as condigdes de solidificagdo do

lingotamento continuo rotativo, permitem que sejam extraidas as seguintes conclusdes:

6.1.1. O simulador fisico mostrou-se capaz de reproduzir condigdes de extragido de
calor do conjunto metal/molde, permitindo o levantamento de pardmetros térmicos
praticados industrialmente, o que o torna representativo do processo de lingotamento

continuo rotativo;

6.1.2. O método utilizado para a determinagdo do coeficiente transitorio global de
transferéncia de calor em fungdio do tempo, o qual utiliza o confronto tedrico/experimental
de perfis de temperatura, demonstrou-se confiavel na condugio dos resultados para as

condigdes analisadas;

6.1.3. Os resultados obtidos para a variagdo do coeficiente transitorio global de
transferéncia de calor ao longo da solidificagio, evidenciam que as ligas utilizadas
apresentam maior afinidade fisico-quimica no estado liquido com as superficies internas da
roda de cobre e da cinta de aco, o que se reflete nos maiores valores destes coeficientes nos

instantes niciais da solidificagio;
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614, Os resultados obtidos para a variagiio do coeficiente transiibrio global de
transferéncia de calor ao longo da solidificagdo mostraram valores aproximados para ambas
as higas utilizadas conforme indicado na Tabela 5.1. Observou-se também, valores sempre
maiores deste coeficiente para a base do molde, evidenciando o efeito gravitacional na

transferéncia de calor;

6.1.5. A aplicagio do modelo numérico s condicdes fisicas do sistema
metal/molde, permite realizar previsdes da evolugio das espessuras solidificadas com o
tempo e dessa forma prever também a localizagio angular do término da solidificaciio em
fungiio das velocidades de rotagio da roda de lingotamento no processo industrial.

6.2. Sugestdes para trabalhos futuros

1- Analisar a solidificacio e determinar os coeficientes transitérios globais de
transferéncia de calor para outros dngulos de inclinagio do simulador fisico, principalmente
para os &ngulos pertencentes is zonas classificadas industrialmente como criticas e

subcriticas conforme descrito no capitulo 1;

2- Realizar simula¢Bes fisica e nuinérica, para maiores taxas de resfriamento em
funcdo das vazdes impostas nos bicos pulverizadores;

3- Anpalisar a solidificacio e determinar os coeficientes transitérios globais de
transferéneia de calor para outras ligas de aluminio com aplicagio na indhstria de
condutores elétricos.
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