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ANALISE DA INFLUENCIA DA ESPESSURA DE PAREDE DO MOLDE NA CINETICA

DE SOLIDIFICACAC DE METAIS EM MOLDES CILINDRICOS MACICOS

RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo tedorico-experimental
do processo de solidificacdo de metais em moldes cilindricos ma
cigos. Inicialmente foi feita uma revisao bibliografica dos
principais métodos de analise de transferéncia de calor em siste
mas metal/molde. Em seguida, utilizando-se de moldes com dife
rentes espessuras de parede, varias experiéncias foram realiza
das e os resultados experimentais do tempo em fungdo da espessu
ra solidificada foram obtidos. Posteriormente foi desenvolvido
um meétodo para analise da cinética de solidificacao em moldes ci
1indricos com qualquer espessura de parede, e os resultados obti
dos com o emprego do mesmo foram comparados com os resultados ex
perimentais. Finalmente sao apresentados exemplos de aplicacdes

do metodo proposto na solugao de problemas praticos de fundigao.



ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF MOULD THICKNESS IN THE KINETICS OF
SOLIDIFICATION OF METALS IN MASSIVE CYLINDRICAL MOULDS

ABSTRACT

This work presents a theoretical-experimental study on
the solidification of metals in massive cylindrical moulds.,
Initially it was made a review of the existing heat transfer
methods applied to solidification in metal/mould systems. Using
mould with different thickness, many experiments were reaiized
and experimental data of solidification times as function of
mould thickness were obtained. A method was developed to analyse
the solldlflcatlon kinetics in cyllndrlcal moulds with dlfferent
thickness and the predictions furnished by this method were
- compared with experimental data obtained. Finally are presented
examples of application of the proposed method in the solution

of practical problems of foundry process.
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CAPITULD 1
INTRODUCAOD
1.1. CONSIDERACOES GERAIS
Somente nas uUltimas quatro décadas, a solidificacio

dos metais comecou a ser pesquisada envolvendo metodologia cien
tifica, embora ha milhares de anos venha utilizando a fundicao co
mo processo tecnologico de conformagao de metais (1, 2).

Numa operacdo de fundicao, para se obter uma peca meta
lica e necessario que uma determinada massa de metal liquido sQ
lidifique dentro da cavidade do molde. Este, por sua vez, apre
senta duas funcoes principais: a primeira € dar o formato da pe
¢a e a segunda retirar calor do metal liquide para que esta se
solidifique.

A solidificacao em sistemas metal/molde & fundamentai
mente um processo de extracao de calor em regime transiente com
mudanga de fase, onde uma certa quantidade de energia térmica de
ve ser transferida para o meic ambiente, possibilitando, assim,
a nucleagao e crescimento da fase sélida. O estudo da transfe
rencia de calor durante a solidificacido torna-se necessario, vis
to que a mesma exerce grande influéncia tanto na cinética Como
na distribuicao de temperaturas no sistema metal/molde, ¢ a ig
fluencia que os mesmos exercem na redistribuicdo de soluto, alte
rando a forma da interface sdlido/liquido, pardmetro este que de
termina a estrutura e a qualidade das pec¢as obtidas (3-6).

O tempo de solidificacido e importante, pois atraves des
te, pode-se determinar o tempo de desmoldagem da peca, e esta 11
gado a velocidade de solidificacao que influi diretamente na es

trutura e propriedade do material,



Varios sao os parametros que influenciam o tempo de so
lidificacdo, e os mais importantes sao: a temperatura do metal
1iquido no momento de vazamento, formato do molde, espessura de
parede do molde, caracteristicas fisicas do metal liquido e do
material do molde e o uso de pinturas isolantes nas paredes in
ternas do molde. Estes parametros afetam de maneira significa-

tiva as condicées de transferencia de calor.

Muitos trabalhos tém sido desenvolvidos nos ultimos
anos na tentativa de desenvolver métodecs de analise da c¢inética
de solidificagao, entretanto as equagées diferenciais envolvidas
apresentam condicOes de contorno nac lineares em funcao da trans
ferencia de calor ocorrer em regime transiente, dificultando a
obtencdo de solucbes analiticas exatas e gerais (7).

Atualmente existem na literatura varios métodos de di
ferentes autores que tentam prever a cinética e a  distribuicio
de temperaturas em um sistema metal/molde durante a solidifica
cao (7-15). A geometria mais estudada, tanto do ponto de vista
experimental como analitico, tem sido a geometria plana, para a
qual ja foram obtidas solugoes analiticas exatas, entre estas po

demos citar a desenvolvida por Garcia e Prates (16).

No caso de geometrias cilindricas, os métodos  numeri
cos siao os que apresentam resultados mais precisos, mas sao, em
geral, bastante especificos e a programacao muito trabalhosa.

Recentemente, Santos e Prates desenvolveram um método
analitico aproximado de fiacil aplicagdo para analise da cinética
de solidificacdo de metais em moldes cilindricos refrigerados
(17).

Como a geometria cilindrica, ou mais especificamente
moldes macicos cilindricos sao bastante utilizadas na fundigao
de metais, & de grande interesse o desenvolvimento de modelos que

possam ser aplicados a casos praticos.



1.2. OBJETIVOS DESTE TRABALHO

o ) | :
.Considerando os fatores ja citados, torna-se evidente
a conveniéncia de se estabelecer um método analitice aproximado
que permita a ahélise da influéncia da espessura de parede do
molde na solidificacdo dos metais em moldes com geometrias cilin
dricas. Desta forma, os objetivos deste trabalho sao os seguin
tes:

1) Analise experimental da influéncia da espessura de
parede do molde nos tempos de solidificacio e mos perfis de tem
peratura no sistema metal/molde durante o processo de solidifica
§§o.

2) Extensao do método proposto por Santos e Prates pa
ra solidificégéo em moldes cilindricos refrigerados para analise
da ‘solidificacdo em moldes macicos semi-infinitos.

3) Desenvolvimento de um fator, que leva em conta as
propriedades do metal e do molde e balanco delmassas entre 0s
mesmos, € que possa ser usada para a determinacdo da infludncia
da espessura de parede do molde na cindtica de solidificacao, per
mitindo, portanto, a extensao do método para a anilise da solidi
ficacdo em moldes macicos finitos.

4) Analise preliminar da variacdo do coeficiente de
transmissao de calor, para os casos em que a contracao do metal
€ mais sensivel que a contragao do molde durante o processo de
solidificacio.

5) Estabelecer possiveis-aplicagﬁes praticas para o mé

todo desenvolvido.



CAPITULO 2

TRANSFERENCIA DE CALOR NA SOLIDIFICACAO EM SISTEMAS METAL/MOLDE

2.1. CONSIDERACOES GERAIS

A solidificagao € um processc onde o material sofre
transformacdo passando de um fase liquida para sélida pela 1libe
racao de calor em regime nao uniforme (7).

A transformacao ocorre quando o material atinge um es
tado termodinamico necessario para que csta mudanca de fase ocor
ra e o calor latente de fusao seja removido através de alguns
dos mecanismos de transferencia de calor. No caso especifico de
moldes de paredes finitas, ocorrerao trocas de calor por condu
cao e convecgdo na fase liquida se o metal liquido apresentar al
gun grau de superaquecimento e ainda ocorrera transferéncia de
calor por conducao na camada de metal solidificado. Um outro fg
tor que deve ser analisado ¢ o fato de que na interface metal/
molde nao existe um contato perfeito e a transferéncia de calor
da superficie interna para a externa sc da por radiacao, convec
cao e conducgdo, também conhecida por transferéncia newtoniana. No
molde, a transferéncia de calor da superficie interna para a ex
terna se da apenas por condugcac, e da superficie externa do mol
de para o ambiente, a transferencia de calor se da por radiacao,
convec¢ao e conducdo, isto pode ser melhor esclarecido pelas fi
guras 2.1 e 2.2, onde na primeira € apresentado, de maneira es
quematica, o sistema metal/molde em um instante qualquer do pro
cesso de solidificacao localizando um elemento de referéncia pa
ra analise de solidificac¢ao nesse sistema. Na figura 2.2 tem-se
também de maneira esquematica, os mecanismos de transferéncia de

calor que podem ocorrer durante a solidificagao, no elemento re



tirado da figura anterior,

A solidificacao dos metais torna-se complexa e de di

ficil solucdo, porque varios mecanismos de transferéncia de ca
lor ocorrem simultaneamente, a velocidade de deslocamento da in
terface solido/liquido € variavel com o tempo, as temperaturas do
metal e do molde sao diferentes na interface metal/molde devido
ao contato térmico imperfeito e, esta diferenca de temperatura,
provoca uma variag¢ao ac fluxo de calor. Deste modo, a transfe
réncia de calor ocorre em regime transiente e, alem disso, como

as propriedades termicas do metal e do molde dependem da tempera

tura, elas variam durante ¢ processo (18).

A obtencao de solucoes analiticas exatas sao dificulta
das em face das equacoes diferenciais apresentarem condigoes de
contorno ndao lineares, em funcao da transferéncia de calor ocor
rer em regime nao uniforme, alem do avanco da frente de solidifi
cacao ocorrer a uma velocidade variavel. Entretanto, em certos
casgos, existe a possibilidade de se obter solugoes particulares
uteis na resolucao de alguns problemas encontrados na pratica,
mas, para isto, & necessario o uso das hipdteses simplificadoras
de carater fisico e/ou matematico.

Algumas solugoOes para a solidificacao foram desenvolvi
das levando-se em conta estas aproximag¢oes.

0s métodos de analise usados no desenvolvimento destas
solucoces podem ser analiticos exatos, analiticos aproximados, ana
logicos, numéricos e experimentais, tendo como objetivo a deter
minacao do avango da interface solido/liquido em funcao do tempo
e da distribui¢ac de temperaturas no sistema metal/molde em fun
cao do tempo e do espago (8, 19, 20).

Estes métodos tém se restringido as geometrias mais
simples como: placas planas, cilindros e esferas. As placas pla

nas foram as mais estudadas, devido a maior facilidade no trata



mento matematico, o que permitiu a obtengdo de solucdes analiti
cas exatas, mas o mesmo nao aconteceu nos estudos das geometrias

cilindricas e esféricas pois envolvem uma maior complexidade ma

tematica.
2.2. METODOS ANALTTICOS EXATOS

Os métodos analiticos exatos nao admitem aproximagoes
de carater matematico, entretanto sao adotadas aproximagoes de
carater fisico, e as soluc¢des obtidas apresentam uma certa limi
tagao quanto a sua utilizacdo, podendo ser aplicado somente a ca

sos especificos e, geralmente, se afastam das condigdes reais ob

servadas na pratica.
2.2.1. GEOMETRIAS PLANAS

Na analise do problema segundo os métodos analiticos
cxatos, as seguintes hipoOteses de natureza fisica sdo, em geral,
consideradas: o fluxo de calor ¢ unidirecional: a interface me
tal/molde € macroscopicamente plana, considera-se uma resisten
cia termica constante na interface metal/molde; as perdas por
conveccao e radiacdo para o meio ambiente sdo despreziveis e as
propriedades do metal sac constantes,

Estas hipoteses simplificadoras permitem considerar que
a extracao de calor do metal ocorra somente por condugao, simpli
ficando o equacionamento. A simbologia adotada no desenvolvimen

to das equagcoes e apresentada no Apéndice 1.

Analisando o elemento infinitesimal do sistema metal/
molde (figuras 2.1 e¢ 2.2), a equagao geral da conducdo de calor

no solido pode ser escrita da seguinte forma (7, 8, 21, 22):



INTERFACE SOLIDO/LIQUIDO

/INTE RFACE METAL /WMOLDE

METAL LIQUIDO

MOL DE

/
/HETAL SOLIDO
/

ELEMENTO DE
REFERENCIA

Figura 2.1 - Sistema metal/molde em um instante qualquer do pro

cesso de solidificacgao
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K = CONDUECAD
N = TRANSFERENCIA NEWTONIANA
C = CONVECCAD
R = RADIAGAO
Figura 2.2 - Elemento de referencia do sistema metal/molde com
as possiveis formas de transferéncia de calor que

podem ocorrer durante a solidificacao



3 (cT) (2.1)
ot

Considerando que a condutibilidade térmica independe da posicao
no espagco e o calor especifico independe da temperatura, a equa-

¢ao 2.1 pode ser escrita na seguinte forma:

At . kX o ¢ (2.2)
ot p.C

ou ainda,
3Tk [T 3T 3’7
— = >+ 5>+ 7 {(2.3)
gt p.Cc | 3dx 3y az

Como o fluxo de calor & unidirecional a equacao (2.3) reduz-se a

seguinte forma

ol 9 1 (2.4)
ot D¢

onde a = -X_ (2.5)

p.C

O fluxo de calor por unidade de drea & dado pela equa-

¢ao de Fourier:

aT
qx = - k — (2‘6)
ax
onde:
1 d
Ay = — aQ (2.7)
A dt

Dependendo do sistema de referéncia adotado, tem-se:

X < 0 molde

X = 0 interface metal/molde
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x >0 metal

x =8 interface solido/liquido
0 < x <3S metal solido

x > 8 metal liquido

Condigoes de contorno que podem ser estabelecidas ba

seadas nas hipoteses anteriormente assumidas:

x £0 =>T =T (2.8)
m 0
para t = 0
X o= 0 = > T1 = TV (2.9)
rx = —00 =22 T = T (2.10)
m 0
X = 40 == T1 = Tv (2.11)
para t > 0 9
x = 0 =>T =T =T. = cte (2.12)
m [ i
L‘x = 5 = TS = T]. = Tf = Ccte (2.13)

Varios métodos analiticos exatos foram desenvolvidos a
partir das equagoOes e condig¢oes de contorno apresentadas e estes

apresentam solugoes solucoes do tipo (7, 8, 20, 23):

*

- A + B erf (—1—) (2.14)

2 Vat

Tx, 0

*

o
onde A e B sao as constantes de integragao que sao determina

das pela condigoes de contorno apresentadas e, "erf" e uma  fun

cdo matematica denominada "funcdo erro’ definida por (24):

G ¥

Py

2V at

=at
erf ( X ) . L [ exp(-u)du (2.15)

0

Resolvendo a equacdo (2.14) levando-se em conta as con

dig¢oes de contorno estabelecidas anteriormente, chegou-se a se
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guinte equagao que correlaciona o tempo de solidificacio em fun

c¢ao da espessura solidificada:

¢ - L (ﬁ) (2.16)

onde § € uma constante inerente a cada sistema metal/molde. Des
ta forma, pode-se determinar:

S = f(t) (2.17)

T, = f(x,t) (2.18)

Neumann foi o primeiro a demonstrar que a solucdo da
equacao diferencial para conducdo de calor unidirecional, basea
das na fungao erro, satisfazia as condicdes de contorno do pro
cesso de solidificacao (1860) (7, 8, 20, 23). Neumann conside
rou que o material do molde apresenta difusividade de calor infi
nito (absorvedouro perfeito de calor).

Lightfoot considerou as hipoteses assumidas por Neumann
e, admitindo que tanto o molde, metal liquido e o metal solido
apresentam as mesmas propriedades térmicas, propdés uma nova solu
cao que considera a interface s6lida/liquida como uma fonte de
calor em movimento (25).

Uma solucao mais geral bascadas nas hipoteses de
Neumann foi a de Schwartz que considera propriedades térmicas di
ferentes entre o metal e o molde (26). Sua solugdo aplica-se S0

mente a meldes semi-infinitos, mas ndo € restrita a moldes refri

gerados.

Varias solucdes particulares foram propostas e sao

uteis na analise de problemas especificos de solidificagao, en
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tre elas estao a de Lyubov, Stefan, Chvorinov e a mais recente,
a de Garcia e Prates.

No desenvolvimento de seu modelo, Lyubov considerou
que o metal e vazado sem superaquecimento, mas nio impds que a
difusividade de calor fésse infinita para o material do molde
(27).

Uma solucao particular do modelo de Lyubov, foi a pro
posta por Stefan que considera o vazamento sem superaquecimentoe
temperatura na interface metal/molde constante, além de consi
derar que o material do molde apresenta difusividade de calor

infinita (28).

A solucao proposta por Chvorinov, que também é uma so .

lugao particular de Lyubov, considera que o molde apresenta ca
racteristicas refratarias, ou seja, baixa capacidade de extragao
de calor, ou ainda, que a difusividade de calor do molde & bem
menor que a do metal.

Garcia e Prates propuseram um modelo matematico para
determinacao da cinética e da distribuicao de temperatura de me
tais e ligas eutéticas vazadas sem superaquecimento (1978) (16,
18). Este modelo difere dos demais pois & o linico modelo analj-
tico exato que considera a resisténcia térmica existente na in
terface metal/molde, e que o mesmo permanece constante durante o
processo de solidificacdo e e representada por uma espessura pre
viamente existente em um sistema virtual.

As hipoteses assumidas para o desenvolvimento do mode

lo de Garcia e Prates sao:

a) O fluxo de calor e unidirecional e o metal ¢ o mol

de comportam-se como elementos semi-infinitos.
b) 0 metal & vazado sem superaquecimento.

¢) O metal solidifica com uma interface sé6lido/1Tqui-

do macroscopicamente plana.
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d) As perdas por conveccao e radiacao para o meio  am

biente sdo despreziveis.

e) As propriedades fisicas do metal sdo constantes.

Conforme mencionado anteriormente, Garcia e Prateé ad
mitem,como hipotese adicional, que a resisténcia térmica do con
tato metal/molde & representado por espessuras de metal e do mol
de previamente existentes em dois sistemas virtuais equivalentes,
com excecao da origem de cada um deles. A sub-divisao do siste-

ma real em dois componentes virtuais esta ilustrada na figura

2.3.

A transformacdo do sistema real ao virtual e feita com

as seguintes relacoes:

X" = x + SO (2.19)
Metal S' = § «+ SO (2.20)
t" =t o+ t (2.21}
)
x' = x ~ E_ (2.22)
Molde
t' =t + t (2.23)
0
onde: x = distancia a interface metal/molde no sistema real
x' = distdncia a interface metal/molde no sistema virtual
t = tempo no sistema real
t' = tempo no sistema virtual
S = espessura solidificada no sistema real
S' = espessura solidificada no sistema virtual
SO = espessura virtual previamente solidificada
Eo = parcela virtual da espessura do molde

As hipoteses assumidas permitem que se considere que o

calor ¢ transferido apenas por condugdo. Pode-se, entao, apli
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Figura 2.3 - Divisdo do sistema real em componentes virtuais re

latives ao metal e ao molde
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car no sistema virtual a equacao:

aT 3 T 0<x' 5§ (2.24)

e estabelecer as seguintes condi¢oes de contorno:

x!' = §° => T = Tf = Ccte (2.25)

x'" = 0 => T = T. = cte (2.26)

A solucao geral da equacdo (2.24) eé:

T=A+Berf( x! ) (2.27)
2Vat!

Aplicando-se a condi¢do de contorno dada pela relagéo

(2.25) na equagao (2.27) tem-se:

5! 9 (2.28)

2 Vast' i

ou entao

y 2
pro. 2 (2.29)

435 )

Substituindo-se as equacoes (2.19), (2.20) e (Z2.21) em
(2.27), tem-se a equagao que descreve o tempo de solidificagaoen

fungdo da espessura solidificada no sistema real:

S o (2.30)

Introduzindo as condicoes de contorno (2.25) e (2.26)

em (2.27), determina-se as constantes A e B.
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A = Ti (2.31)
T, - T.

ER: S (2.32)
erf(¥)

A equacao (2.27) pode, entao, ser colocada na forma:

Tf - T. 5 + x
T, = T, + L oerfg 2 —— (2.33)
1 erf (@) S, + S

Aplicando-se as condigoes de contorno:

x' = - => T =T = cte (2.34})

x' =0 => T =T, = cte (2.35)

Na equacao (2.27) determina-se:

A =T. (2.36)

B =T. - T (2.37)

Portanto, no molde a distribuicdo de temperatura sera

dado pela equagao:

(2.38)

onde
(2.39)

Aplicando-se a condicdo de igualdade de fluxo de calor

ao molde através do plano hipotetico, e desenvolvendo-se, chega

-5e 4a.
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(T, -TJ M
T, = T o+ ——i- 0 (2.40)
1 0 M+ erf(9)

onde M € uma constante do sistema metal/molde, e € dado por:

T
kscsps
M=l (2.41)
kmcmpm
Efetuando-se um balango térmico na interface so6lido/1i
quido e combinande-se com a equacao (2.40), possibilita a deter~
minacao da constante de solidificacgao #:

¢ (T, - T

Vi g exp(f) M+ erf(g)) = £ 0 (2.42)
H

A espessura previamente solidificada no sistema virtual
(So), calculada através do balanco termico na interface metal/
molde, nos instantes iniciais do processo de solidificagao e da

da pela equacgao:

2a ¢ H o, M+ erf(g)]

S, = S (2.43)
hiS (Tf - TO) erf(g)
onde
h 1 M
. = - — hi (2.44)
s erf(f)

Substituindo a equacao (2.44) em (2.43) tem-se:

Za B He
Sy = 5 S (2.45)
h (T - T,)

Finalmente, substituindo-se (2.45) em (2.30) e (2.33),
obtém-se as equacoOes que permitem o calculo dos tempos de solidi
ficacdo e da distribuicao de temperaturas no processo de solidi-

ficacao unidirecional de metais em moldes macicos.
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t =0 S +88S (2.46)
onde:
o = (2.47)
435 @
e
H o
B = = (2.48)
h (T -T,)
[

(T, - T )Y M (T, - T.)

T 2T + 1% 0 ., 1 1 oepf [ g Bt X (2.49)

© M+ erf(®) erf () 5 + 28
Derivando-se a equacao (2.47) em relacao a espessura

solidificada S determina-se a equagao que descreve a velocidade

de solidificacao durante o processo:

-1

-1 p. C Hop
v = (QE) i IS NN 5 . (2.50)
ds 2k 9 h, (T -T,)

2.3. METODOS ANALITICOS APROXIMADOS

Embora estes métodos admitam simplificacoes de ordem

fisica e matematica, estes apresentam solugdes mais proximas das

reais observadas na pratica.

2.3.1. GEOMETRIAS PLANAS

Para o desenvolvimento das solugoOes atraves dos métg
dos analiticos aproximados, as seguintes hipoteses de natureza

fisica deverao ser consideradas:

a) 0 fluxo de calor € unidirecional.
b) Inexisténcia de fluxo de massa no metal liquido.

c) Existe uma resisténcia termica na interface metal/
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molde (coeficiente de transmissao de calor finito).
d) A interface metal/molde é macroscopicamente plana.
e) As propriedades fisicas do molde e do metal nao va

riam com a temperatura.

No desenvolvimento das solugoes analliticas aproximadas
consideram-se balancos de fluxo de calor em uma espessura de me
tal solidificado, num instante qualquer do processo de solidifi-
cacao. Analisando o esquema da distribuigdo de temperatura e
dos fluxos de calor dado pela figura 2.4 e fazendo-se valer as
mesmas condicoes de contorno no desenvolvimento dos métodos ana
1iticos exatos, com os devidos balancos térmicos tem-se:

Na interface metal/molde (x = ()

aT
q. = - k_| = {2.51)
1 s (Bx )x:O

Na interface solido/iiquido (x = §)

aT ds
q.. = - k_|— + o == (2.52)
i 5 (Bx )X:S 5 dt

i

No metal solidificado {0 £ x £ 8)

3T . 9T (2.53)

Integrando-se a equacao (2.53), introduzindo-se (2.51)
e (2.52) no resultado obtido e aplicando-se a regra de Leibnitz

para diferenciacao de integrais resulta:
5 q; - q,
_d J T dx - —+_ . .51

S & C.
v 22, dt Jo S (2.54)
dt H

Tf"'__'_‘
CS

que € a equacdo bdsica para o desenvolvimento das solucdes anali
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Figura 2.4 - Distribuicao de temperaturas e fluxos de calor em

um elemento do sistema metal/molde
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ticas aproximadas. A sua resolucdo serda mais complexa conforme
as fungoes que representarem os fluxos de calor nas interfaces
metal/molde (q;) e s6lido/liquido (q . ), bem como o perfil de
temperatura no metal solido (T,). Supondo que o coeficiente de
transmissao de calor permanece constante durante o processo de

solidificagcao de um metal vazado sen superaquecimento, tem-se:

q; = h(T, - T (2.55)

(2.56)

Com relacao a funcdo que descreve o perfil térmico no
metal solido, diferentes autores adotam funcées matematicas auxi

liares que devem obedecer as seguintes condicdes de contorno:

p/ x =0 => T =T, (2.57)

p/ x = 8§ => T = Tf (2.58)

London e Seban propuseram uma das primeiras soclugoes
analiticas aproximadas para a solidificacao em geometrias planas
(30). Eles adotaram uma funcdo linear para representar a distri
buicdo de temperaturas no material que solidifica sem superaqueci
mento, e admitiram que o cfeito do calor especifico ¢ desprezi
vel em relacao ao do calor latente.

Posteriormente, tres solucdes foram apresentadas, a de
Adams, Megerlin e Hills, e todas admitem funcdes polinomiais do
segundo grau para descrever os perfis de temperaturas no metél
solidificado, e consideram que o metal ¢ vazado sem superaqueci

mento (31-33).

Hrycak propos uma outra solucioc analitica aproximada
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para a analise da solidificacdao em geometrias planas (36). Ele
desenvolveu o seu modelo considerando o superaquecimento e admi
tindo duas fungdes auxiliares, uma linear para representar a dis
tribuicdo de temperaturas no metal solido e outra quadratica pa

ra representar a distribuicao de temperatura no metal liquido.

2.3.2. GEOMETRIAS CILINDRICAS

A forma cilindrica,apesar de ser geometricamente sim
ples, apresenta grandes dificuldades no seu equacionamento. No
trabalho apresentado por Carslaw e Jaeger sobre conducao de ca
lor, eles concluiram que, para regioes limitadas interna ou ex
ternamente por superficies cilindricas, mesmo a temperatura cons
tante, s0 podem ser resolvidas por solugoes aproximadas (7).

Para o desenvolvimento destas solucoes, deveremos, en
tretanto, fazer algumas consideracoes, ou seja, que o fluxo de
calor seja radial; que a interface metal/molde seja circular; que
a difusividade de calor do material do molde seja superior a do
metal solidificado; que as propriedades térmicas do metal e do
molde sejam constantes com a4 variacdao da temperatura.

Estas simplificagoes fisicas permitem que se admita
que durante a solidificag¢ao a extracao de calor do metal liquido
ocorre por conducao na camada solidificada e por transferencia
newtoniana entre o metal e o molde (moldes macicos) ou o metal
e fluido de refrigeracao (moldes refrigerados).

Considerandoc o sistema de referéncia apresentados na
figura 2.5 ¢ ainda o meio isotropico, o calor especifico indepen
dente da temperatura, e o fluxo de calor radial, a equacao de

conducao de calor no so0lido pode ser escrita na seguinte forma:

T al_a_(r.@t (2.59)
ar ar
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ou entao

——— = 3

2
k(57 1)
ot pc ar T 9r

Fazendo-se os balancos térmicos, tem-se:

na interface metal/molde (r = ro)

3T .
= - k — = h(r- - T ) 2-61
o S( ar) =0 1 o ( )

na interface so6lido/liquido (r = Tl

oT aT1 drf
~k _3 - |-k : = Hp —% (2.62)
ar r:rf ar r=rf s dt

Como o superaquecimento ¢ nulo:

5T
ky — -0
ar r:rf
Logo
oT dr
q, = -k, — = -Hop, 4 (2.64)
Ty ar dt

London e Seban foram os pioneiros nos trabalhos anali
ticos para estudar a solidificacaoc em geometrias cilindricas (30).
Seus estudos basearam-se na formacao do gelo em moldes cilindri
cos refrigerados, desprezando ¢ efeito do calor especifico, ou
seja, a energia necessaria para resfriar o metal ja solidificado
¢ desprezivel em relagao ao calor latente de fusao, permitindo
com isso considerar um perfil de temperatura linear no metal so
lidificado. A solugdo de London e Seban ¢ bem simples, mas ndo
apresenta bons resultados no caso da solidificacao dos metais on

de o efeito do calor especifico nao podec ser desprezado.

Varios trabalhos foram publicados posteriormente e, en
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tre eles, podemos citar o de Adams em 1958, o de Shih e Tsay em
1971, Smith e Poots em 1974, Kern e Wells em 1977,

Adams propos uma solucdo analitica aproximada, usando
a mesma técnica usada na analise da geometria plana (31). A equa
cdo de Adams & obtida atraves da expansao das equacoes diferen
ciais em séries de poténcias e a solugdo € obtida por aproxima
¢oes sucessivas. Na sua solucao, Adams nao considera a resisten
cia térmica da interface metal/molde, e a equacdo nao pode ser
integrada analiticamente, podendo, entretanto, ser integrada nu
mericamente. Com este processo ele obteve curvas do inverso da
velocidade de solidificacao em fungao do raio e, integrando nume
ricamente estas curvas, obteve o0s tempos totais de solidificacao
em funcao do raio das pecas.

Nesta solucao, Adams mostra que a velocidade da inter-
face solido/lIquido decresce no inicio da sciidificacdo e volta
a crescer no final do processo.

Shih e Tsay elaboraram um mctodo iterativo que permite
a determinacao de solucoes sucessivas para o tempo de solidifica
¢ao em funcao da camada solidificada e do perfil de temperaturas
(35). Eles compararam os resultados obtidos atraves de seu métg
do com resultados experimentais e outros metodos existentes e
concluiram que, apesar de possuilr uma razoavel precisio até uma

determinada espessura, 0 mesmo apresenta um grande desvio no fi

nal do processo.

Riley, Smith e Poots apresentaram um método que era
composto de duas partes: a primeira, analisava o problema ate
uma determinada espessura solidificada, e a segunda analisava o
final do processo de solidificagao (36). Comparando os resul-
tados de seu metodo com os numericos, os autores concluiram que

o método era impreciso nos instantes finais do processo de soli

dificacao.
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Kern e Wells apresentaram um método onde consideravam
aproximacoes de ordem matematica e fisica, entre as quais podem
ser citadas a inexisténcia da resisténcia térmica de contato na
interface metal/molde e a lincaridade do perfil de temperatura
no metal solidificado (37). Os autores compararam seu me todo
com um método numérico e, concluiram que este apresentava um
grande desvio e, para ajustar os resultados, introduziram um fa
tor empirico determinado atraves de tentativa e erro.

Mais recentemente, em 1980, Santos e Prates desenvol
veram um método de carater mais geral e extensivo aplicado para
a determinacdo da cinética e da distribuicao de temperaturas du
rante a solidificacao em sistemas metal/molde com geometrias ci
1indricas (17, 38, 39, 40). Este método € uma expansdo do mode
lo analitico exato proposto por Garcia ¢ Prates para geometrias
planas (16, 41, 42) através da introducao de um fator de corre
cdao que leva em consideragdo a curvatura dos moldes cilindricos.
Santos e Prates estudaram as possiveis alteracoes ocorridas no
processo de solidificacac provocadas pelo efeito da curvatura
do molde ¢ determinaram o fator de corre¢do, bascadas nos estu
dos comparativos entre os resultados experimentails para os mol

des cilindricos e planos. Com base nestes resultados, os auto

res chegaram nas seguintes conclusoes:

a) E conveniente,para estudos comparativos entre geo
metrias planas ¢ cilindricas,plotar os valores dos tempos de so
lidifica¢ao em funcao da rela¢do entre o volume de metal solidi
ficado e a area dc troca de calor na interface metalﬁmﬂde(VSAAi)
visto que este parametro considera a redugao da area de troca de
calor na interface so0lido/1iquido durante a evolucdo do proces

so de solidifica¢do nos moldes cilindricos, ou seja:
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T & - ﬁrf £
o (2.65)

b'd
. -

onde ¢ & a altura do cilindro. Logo, a equacdo (2.65) pode ser

escrita da seguinte forma:

(2.66)

para geometrias planas esta equagcdo representa a propria espessu

ra solidificada, pois tem-se que:

v S.A.
== = 1.5 (2.67)
AL A.
i i
b) Atraves das equacdes (2.66) e (2.67) pode-se con

Cuir que a espessura solidificada em moldes cilindricos & maior

que a espessura solidificada cm moldes planos para um mesmo va
lor de (VS/Ai).

¢) Nos instantes iniciais do processo, o0s tempos neces
sarios para solidificar um mesmo (VS/Ai) apresentam valores bem
proximos, entretanto, no final da solidificacao o tempo de soli-
dificacao em moldes cilindricos é aproximadamente duas vezes
malor, o que foi comprovado experimentalmente através de compara

coes das curvas de tempo de solidificagao versus (VS/Ai), para

moldes planos e cilindricos.

d) A taxa de redugao do volume de metal 1iquido rema
nescente no final da solidificacdo aumenta mais rapidamente em
geometrias cilindricas que nos moldes planos, reduzindo drastica

mente a quantidade de calor latente a ser retirada de moldes ci

lindricos.

Baseados nestas condicoes, Santos e Prates estabelece
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’

ram que, o fator de correcao a ser determinado e introduzido na
solugao de Garcia e Prates (equacao 2.46), deveria levar em con
ta a diferenca de geometria entre o plano e ocilindrico, tendo,
para isso, que assumir o valor igual a unidade no instante ini
cial do processo de sclidificacao e o valor dois no final da
mesma. Isto pode ser comprovado quando se compara uma pega ci
lindrica de raio r,, com uma placa plana refrigerada em uma das
faces, de espessura tambem igual a r, Pode-se constatar atra
ves das equacgoOes (2.66) e (2.67) que a relaciao entre os valores
maximos de (VS/Ai) para os dois casos, assume um valor igual a
dois no final da solidificagao, o que sugere que o mesmo pode
ser adotado como um dos termos do fator de correcao.

Entretanto, no inicio do processo, a diferenca dos tem
pos de solidificacao para as duas geometrias ¢ pequena e tende a
aumentar, a medida que aumenta a relacao (VS/Ai), ate que no fi
nal do processo o tempo dc solidificacao para geometria cilindri
ca € duas vezes maior que a plané, 0 que indica a necessidade de
introduzir, no fator de¢ corregao, um outro termo capaz de ate
nuar a parcela devido a diferenca de geometriaz no inicio do pro
cesso de solidificacao e tenda a zero no final do mesmo. Este
termo deve estar relacionadoc com a variacaoc de volume de metal
1iquido remanescente ¢ o volume de metal ja solidificado em cada

instante, que no caso das placas planas €& igual a:

v
1 (r_ - S.).A.

E 9 b L (2.68)
Sip ro Ai

ou

VT (ro - S )

I - e P (2.69)

v T

s Ip o)
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e paraocilindro igual a:

V T{r - S ) . &
L °c ¢ (2.70)
V T T i
s/c o)
onde
SC =T - e (2.71)

Nota-se que a relacdo € linear para a geometria plana,
e quadratica para a cilindrica. Substituindo a equacdo (2.71)na

equacdo (2.70), esta pode ser escrita na seguinte forma:

v T
L £ (2.72)

Vs /e To
Esta relacao € mais adequada para ser usada no segundo
termo do fator de correcaoc, pois assume o valor maximo igual a
unidade no inicio da solidificagao (re = r ), e tende a zero no
final (rf = 0),
Desta forma, introduzindo na equagao {2.72) o fator 2,
que & o responsavel pela diferenca geometrica entre o plano e o

cilindrico, a correcao global O ‘sera dada por:

o= |2-(2 (2.73)
T
0
Introduzindo este fator na equacao (2.46), e substi

tuindo S por (VS/Ai), obtém-se a equagao gque permite a determina
cdo do tempo de solidificacdo em moldes cilindricos macicos e re

frigerados:

SV
t =0lal = +3;_§) (2.74)
Y A



Finalmente, substituindo a equagcao (2.47), (2.48) e

(2.73) em (z.74) . tem-se:

r A\l | v H o v
t=|2 - (-lf) -——1——2(-§) . 5 |2 (2.75)
r da, 0 \A;/ b (To-T) \A;

A equacdo que descreve a variagao da velocidade duran

te o processo, ¢ obtida derivando-se a equacao (Z.75) em relacao

a espessura solidificada, que para geometrias cilindricas, e da

da por (r0 - rf). Logo temos que:

a -1
V = (2q76)
d(r0 - rfJ
h' v H h v
ks Cs Ps(rf) i ( ) i S 2
v = < — — + — +
h, S 28k \A c (Tp-T O\ A T
2 WY /v H h -1
T . .
. 12 _(_i) l( 1)(_§)+ - 1 (2.77)
T, 2 ﬂks Ai cS(Tf-TO)

2.4. METODOS ANALOGICOS

Neste caso, O sistema térmico metal/molde € substitul

do por um sistema elétrico em regime transiente.

No sistema elétrico existe uma maior facilidade de con
trole de medicdo e de registro das diferengas de potencial e in
tensidade de corrente, gue num sistema térmico onde se controlaa
temperatura € o fluxo de calor. Além disso, parametros de difi

cil analise no sistema térmico, tais como calor latente e forma-

cao de uma camada de ar na interface metal/molde, podem ser fa
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cilmente analisados em um sistema elétrico com a introducao de
uma corrente e introducac de uma resisténcia, respectivamente.
Paschkis apresentou varios trabalhos de grande impor
tancia, na andlise de solidificacao dos metais, utilizando a ana
logia entre o sistema elétrico e o térmico. Seus estudos basea
ram-se na solidificacac de pecas de aco de geometrias simples,

tais comec placas, cilindros ¢ esferas (43, 44).

Neste método, o sistema metal/molde € dividido em  vi
rias partes, onde as resisténcias eletricas simulam a resistég
cia do metal e do molde ac fluxo de calor, e o0os capacitores simu
lam o efeito do calor especifico.

Estes metodos, entretanto, apresentam algumas restri
coes, entre as quais podemos citar: a necessidade de se conhecer
o fluxo de calor na interface metal/molde, a fim de estabelecer
uma analogia entre os sistemas termicos e eletricos; a outra res
tricao baseia-se no fato de que, aprecisdo do metodo esta direta
mente ligada ao conhecimento das propricdades termicas dos meios
envolvidos e da sua variacao durante todo o processo, além disso,

estes metodos sdo bem especificos e exigem a utilizagao de compu

tadores analogicos.

2.5. METODOS NUMERICOS

Os métodos numéricos sac os mais utilizados no estudo
da solidifica¢ao dos metais em moldes planos e cilindricos, e is
to se deve a grande precisao de scus resultados. Estes métodos
tem por base a associacao de uma malha ao sistema metal/molde, e
na substituicao das equacoes de transferencia de calor, que sao
equagoes de derivadas parciais, por equacOes aproximadas chama-
das de equagoes por diferencas finitas, e estas s5ao resolvidas

passo a passo para pequenos intervalos de tempo.
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2.5.1. GEOMETRIAS PLANAS

Os métodos numéricos s3o derivados do método grafico,
que foi inicialmente desenvolvido por Schmidt para estudar o aque
cimento e resfriamento de materiais com geometria plana (8, 21)}.

Em 1958, Longwell adaptou o metodo de Schmidt para o
estudo da solidificacao dos metais em moldes com geometrias pla
nas, cilindricas e esféricas (45).

0 primeiro método numerico foi desenvolvido por Dusim
berre, empregado na solucdo de problemas de transferéncia de ca
lor em regime transiente (46). A exemplo de outros metodos ba
seados em diferencas finitas, o método de Dusimberre consiste em
impor ao sistema em estudo, uma malha ¢ aplicar as equagoes do
fluxo de calor em regime permanente entre um ponto da malha e os
vizinhos em pequenos intervalos de tempo. A grande vantagem do
método de Dusimberre, em relacao aos demais, € que envolve calcu
los simples e podem ser realizados sem o uso de computador.

0 método mais conhecido para o estude da solidificagao
em geometria retangular € o método de Sarjant e Slack (47), que
também baseia-se na solucao das equacoes por diferengas finitas.
Neste método, pode-sc levar em conta a variag¢ao das propriedades

térmicas do molde e do molde com a temperatura.

2.5.2. GEOMETRIAS CILINDRICAS

Baseadc no metodo de Schmidt, Longwell apresentou um
interessante método grafico para o estudo da solidificacao de me
tais em moldes com geometrias cilindricas (45). As hipoteses as
sumidas por Longwell foram que: o metal era vazado com superaque
cimento; o efeito do calor especifico do material ndo ¢ despreza

do e ainda,no desenvolvimento do seu metodo, considerou que a
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transferéncia de calor no solido e no liquido ocorre somente por
conducao.

OQutros pesquisadores desenvolveram novos metodos nume
ricos levando-se em conta a geometria cilindrica, entre eles es
tao: o de Schniewind desenvolvido em 1963, o de Kohn e Morillon
em 1965, o de Tao em 1967 e Sciama em 1968.

0 método desenvolvido por Schniewind permite a deter
minacdo do movimento da interface solido/liquido e a temperatura
interna do solido em fungao do tempo (48). Este metodo leva em
conta a formacao de uma camada de ar na interface metal/molde du
rante a solidificacdo e considera o coeficiente de transferéncia
de calor, como fungao da temperatura, além de considerar o molde
macico e as trocas de calor por conveccao e radiacao na superfi-
cie externa do mesmo atraves de um coeficiente de conveccgao va
riavel com a temperatura c de uma cmissividade constante.

Kohn e Morillon adaptaram o método de Sarjant e Slack
para estudar a solidificagdo de lingotes cilindricos de ago com
grandes dimensoes em moldes de ferro fundido (49).

Um método que atualmente € muito empregado como  refe
réncia para comparacao com métodos analiticos, € o metodo desen-
volvido por Tao (50, 51). O método ¢ aplicado a solidificagao
em moldes refrigerados, e considera um coeficlente de transferég
cia de calor médio e constante entre a superficie externa do ma
terial que se solidifica e o fluido de refrigeracao.

Outro método derivado do metodo de Sarjant ¢ Slack foi
o proposto por Sciama, para estudar a solidificacao de pecas me
talicas cilindricas de pequenas dimensces em moldes macicos(53).
Sciama determinou as variagoes de temperatura em funcao do tempo
em diversocs pontos do sistema metal/molde, c¢onsiderando o Caso
particular da liga eutetica aluminio-silicio solidificadas em

moldes de ferro fundido com diferentes espessuras de parede. Os
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resultados numéricos foram comparados com os experimentais obti

dos por termometria, o autor chegou a conclusao que a concordan

cia dos mesmos eram apenas razoavel.

2.6. TRABALHOS EXPERIMENTAIS

Estes métodos sao desenvolvidos atraves de observacgdes
e comprova¢oes experimentails que permitem eventualmente a cria

cao de modelos aplicaveis a situacoes particulares ocorridos na

pratica.
2.6.1. GEOMETRIAS PLANAS

Entre os modelos desenvolvidos para analise de solidi-
ficacao em moldes planos, o mais interessante foi o proposto por
Pires, Biloni e Prates (13). O0s autores consideraram como hipo
teses, as mesmas adotadas na maioria dos modelos analiticos e,
além disso, a atuacdo de trés resisténcias térmicas durante a so
1idificacao, devido ao metal, ao molde e a interface metal/molde,

chegando a seguinte equagao:

t-aS +8S (2.78)

que posteriormente foi deduzido analiticamente por Garcia e Pra

tes (16, 18, 41, 423.

As velocidades de solidificacao do processo podem ser

determinadas fazendo-se:

-1

v = (Qﬁ) (2.79)
ds

Este método ndo permite a determinacdo da distribuicao

de temperaturas no sistema metal/molde.
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Outro modelo,que merece ser lembrado,é o de  Gulyeaev

que possibilita a determinacdoc dos tempos totais de solidifica
cao de pecgas fundidas de grandes dimensoes em geometrias planas,

cilindricas e esfericas. utilizando-se a equagao:

t 26D fe 10 [s] (2.80)

onde:

P = fator que depende do metal e do molde (determinado ex

perimentalmente por Gulycacev)

f - fator que depende da geometria da peca
f = 1,0 (geometrias planas)

f = 0,76 (geometrias cilindricas)

f - 0,47 (gcometrias esféricas)

e = metade da dimensao principal [m]

Além desses trabalhos, podemos citar o de Garcia e Pra
tes, que propuseram uma forma cxperimental para determinar a con

dutancia térmica metal/molde para solidificacao em moldes com

geometrias planas refrigeradas ou macicos (16, 41, 42, 63).

Este motodo utiliza resultados experimentals relativos
a2 cinética de solidificacao, para determinar o valor do coefi
ciente de transmissao de calor na interface metal/molde.

Utilizando-se o modelo descnvolvido por Garcia e Pra

tes, que pode ser descrito pela equacao (2.46):

onde o« e B sao dados,respectivamente, pelas equagoes (2.47) e

(2.48)

A equacao (2.46) pode ser rcarranjada na seguinte for

ma .
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onde o termoc t/S contra S apresenta uma variag¢ao linear com S.
Através da regressao linear dos pontos experimentais, obtém-se o
valor da constante 8, que € o valor dado pela interseccao da re-
ta com o eixo das ordenadas t/S, conforme ilustra a figura 2.0.
Introduzindo o valor de 8 na equacao (2.48), obtem-se o valor do
coeficiente de transmissao de calor (hi) na interface metal/mol-
de.

Um outro trabalho interessantec que merece ser destaca-
do & o desenvolvido por Santos e Prates, que basela-se em um dos
trabalhos de Sciama. Estes autores utilizaram a liga eutética
aluminio-silicio e fizeram varios experimentos utilizando-se de
moldes com geometrias planas e cilindricas com diferentes dimen
s6cs. A partir dos resultades cexperimentais, cles desenvolveram
uma cquagao que descreve a variacao do tempo total de solidifica

cao em funcdo da espessura das paredes do molde (52, 54, 553), que

¢ dada por:

vV vV .
t =t crf( —E)+ t erf c(n _m) (2.81)
o o) Vv

!
v 5 5

onde:

t = tempo hipotético para solidificar uma peca sem a in
fluencia de qualquer ecspessura de parede do molde

(determinado a partir dos resultades experimentais)

t = tempo para solidificar uma peca em molde semi-infi-

nitec (medido experimental)

v
B _ relacio entre volume do molde e volume da peca
v

m,n = fatorcs que levam em conta a geometria e o material

do molde (determinade através da cquacdao 2,.81)
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2.6.2. GEOMETRIAS CILINDRICAS

Os primeiros trabalhos experimentais de solidificagao
de metais em moldes cilindricos foram realizados por Ruddle (56,
57).

Ruddle realizou uma série de cxperiéncias com aluminie
puro e ligas de aluminio vazados em moldes de areia, determinanda,
com auxilio de tcrmopares posicionados em diferentes pontos dome
tal. Através das curvas obtidas, Ruddle determinou o tempo de so
lidificacdo e, além disso, estimou a extragao de calor por uni
dade de Area nos moldes de geometrias planas e cilindricas, con
cluindo que a extracao de calor ¢ mais eficiente cm moldes de geo
metrias cilindricas.

Uma outra série de expericncias foi realizada poste~-
riormente por Sciama, utilizando moldes macicos metalicos e de
areia (58-60).

Sciama ainda apresentou uma representacdo  esquematica
sobre a influéncia dos fluxos medios de calor com a variagao da
espessura de parede do molde, o qual tem influencia direta sobre
o tempo de solidificacac e ainda na forma da curva do tempo de
solidificacdo. Esta represcentagdo grafica ¢ aprescntada na figu
ra 2.7. Observa-se que o fluxo de calor médio depende da varia
cdo do fluxo de calor devido a condugao e transferencia newtonia
na e o fluxo de calor devido a radiagao e convecgac, ¢ a atuacao
destes depende da espessura que © molde apresentar. Portanto,
nos casos onde o aumento da parcela de fluxo de calor,devido a
conducdo e transferéncia newtoniana,for menos acentuado que o de
crescimo do fluxo de calor devido a radiacae e convecc¢do, © va
lor do fluxo de calor médio decresce at¢ a espessura do molde
para o qual estas duas parcelas se Igualem. Acima desta espessu

ra, o fluxo médio de calor cresce até atingir uma espessura cri



38

Fluxo |

DE CALOR

FLUXO MEDIO
DE CALOR

FLUXO DE CALOR POR CONDUCAD
__E _TRANSFERENCIA NEWTONIANA

FLUXO DE CALOR POR
RADIACAO E CONVECCAC

Y

ESPESSURA
DO MOLDE

Figura 2.7 - Variacao do fluxo de calor com a espessura do molde
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tica e, para valores maiores que estes, © fluxo de calor médio se

mantém constante. Nos casos onde o aumento do fluxo de calor, de

vido & conducdo e transferéncia newtoniana, for mais acentuado que
o decréscimo do fluxo de calor,devido a radiacao e convecgao, O
fluxo de calor médio aumentara com o aumento da espessura de pa
rede do molde até atingir um valor critice, onde para valores
maiores que este, o fluxo de calor médio mantém-se constante.

No caso ideal de solidificacao, ou seja, sem a influéﬁmn
cia do molde, o fluxo de calor,devido a conveccdo e radiacao, &
maximo e tende a zero para moldes semi-infinitos, em contraparti

da, o fluxo de calor, devido a conducio e a transferencia newto-

igual a zero e tende

LR

niana, & nulo quando a espessura do molde
4 um valor maximo, e constante para moldes semi-infinitos.

A forma da curva que representa a variacao do tempo de
solidificacio, em funcao da cspessura dc parede do molde, e dada
conforme apresentado na figura 2.8, visto que o tempo de solidi-
ficacdo & inversamente proporcional ao fluxo medio de calor.

Analisando as curvas que descrevem o tempo total de so
lidificacdo em funcio da espessura solidificada, para moldes de
areia (figura 2.9), Sciama concluiu que, a parte crescente dos
tempos em relacdo a espessura do molde corresponde a predominan
cia da transferéncia de calor por radiacdo e conveccdo, e na par
te decrescente a conducdo e transferéncia newtoniana sera predo-
minante. O tempo de solidificagdo ¢ maximo para uma espessura
critica de molde e tende assintoticamente a um limite quando 0
molde & considerado semi-infinito.

Além disso, Sciama estudou a influencia da condutibili
dade térmica ¢ do calor especifico sobre a cinetica de solidifi-
cacao, ¢ concluiu o seguinte:

- o0 aumento da condutibilidade teérmica do metal conduz

a uma diminuicdo do tempo de solidificacao e modifica muito pou



40

co as temperaturas no molde.

o aumento do calor especifico do metal conduz a um

aumento do tempo de splidificacao, entretanto, a variacao do ca
lor especifico excrce uma maior influéncia na cinética de solidi

ficacdo que a variagao da condutibilidade térmica.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1. METAIS UTILIZADOS

Foram utilizados neste trabalho dois metais diferentes,
o estanho e o chumbo. A escolha destes metais foi principalmen
te devido ao baixe ponto de fusao e no fato das propriedades fi
sicas nao sofrerem variacoes significativas com a temperatura €
com a quantidade de impurezas, permitindo um controle mais preci
so durante o proccsso de solidificacao. Suas propriedades fisi

cas sio mostradas na Tabela 3.1 (61, 62).

3.2. MOLDES UTILIZADOS

0s moldes utilizados foram construides na forma cilin
drica em aco ABNT 1045, com didmetro interno de 60 mm, altura de
140 mm e com diametros externos de 80, 90, 100, 120 e 160 mm sem
fundos, assentados em uma base refrataria. A figura 3.1 mostra

em corte os detalhes dos moldes utilizados.

3.3, FUSAQ E VAZAMENTO

Estes metais foram fundides em um forno eletrico tipo
mufla, com poténcia 6 kW e o contrele de temperatura do metal 131
quido, feito atraves de um termopar Cromcl-alumel conectado a um
registrador digital de temperatura. Os vazamentos foram efetua

dos a temperatura de 510 e 605 K, respectivamente para o estanho

e ¢ chumbo.
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3.4, PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os moldes eram inicialmente lixados para retirar as ca
madas de oxidos que se encontravam nas superficies externas e in
ternas e logo apos o metal era colocado no forno atraves de um
cadinho de grafite para se efetuar a fusao. Apos a limpeza dos
moldes, nestes eram acoplados, atraves de um dispositive de fixa
¢dao, cinco termopares que se posicionavam ao longo do diametro do
molde, situados a uma altura de 70 mm da base.

Estes termopares estavam distanciados um do outro sub
sequente de 5 mm a partir do centro da lingoteira, e acoplados a
dois registradores graficos de temperatura (com precisao de
*2,5%.

A figura 3.2 mostra o dispositivo de fixagao dos termo
pares e a figura 3.3 mostra a montagem do molde, termopares e Te
gistradores graficos, prontos para o vazamento.

0 fundo de escala selecionado nos registradores foi de
20 mV, que corresponde a uma tempcratura de 758 K, ¢ a velocida-

de de arraste do papel foi de 300 cm/h ou 5 cm/min.
Ap6s a montagem, o metal era vazado atc completar todo

o molde e, em seguida, os registradores graficos eram acionados.

A curva obtida é apresentada na figura 3.4.

Para o calculo do tempo de solidificacdo, foram utili-
»adas estas curvas obtidas pclos registradores graficos, a partir
do ponto de inicio até o final da solidificacao, nos varios pon

tos considerados, através da cquacao:

j =

t = (3.1

<

onde:

f = distancia do ponto de inicio até o ponto de solidifi-

cacdo total no ponto considerado



Figura 3.2 - Dispositivo de fixacao dos

termopares
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Figura 3.3 - Montagem do sistema de ensaio
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v, = velocidade de arraste do papel
3.5. CONSIDERACOES SOBRE A PRECISAOC DOS RESULTADCS EXPERIMENTAIS

As experiéncias foram repetidas cinco vezes para cada
um dos metais e para cada espessura de molde, com o objetivo de
verificar a dispersdo dos resultados em torno da média. Os re
sultados obtidos foram colocados em forma de tabelas, onde, a par

tir dos resultados experimentais, foram calculados a media (£) e

o desvio padrdo (o) através das equacoes:

£ . Lt (3.2)

E(E_:_El_ (3.3)

3.6. ESTIMATIVA DA VELOCIDADE DE SOLIDIFICACAO A PARTIR DOS RE

SULTADOS EXPERIMENTAIS

Atraves dos resultados experimentais dos tempos de so
lidificagao, fungoes polinomiais do scgundo ao quinto grau foram
obtidas, através do método dos minimos quadrados, para descrever
a variagao entre o tempo de solidificacao e espessura solidifica
da, para cada tipo de metal e para cada espessura de parede do
molde. Concluiu-se que o polinomio de grau trés apresentou  0s
melhores resultados e o mesmo foi derivado em relacao a espessu-
ra de metal solidificado (ro - rf), obtendo, deste modo, umaequa
cao capaz de estimar valores para a velocidade de solidificacao,
a partir dos resultados experimentais.

0 levantamento dos perfis de temperatura durante a so
lidificacao foram feitos com base nos cinco termopares posiciona

dos ao longo do diametro interno do molde, e com os dados obti



PROPRIEDADES FISICAS

MATERTIAL
c k o} H Tf TO
3
{J/Kg.X] [J/m.s.K] [Kg/m ] [J/Kg] {K] (K]
Aco 1045 {Molde)} 670 29,3 7.800
Chumbo 138 29,7 11.300 25.000 600 297
Estanho 260 46,0 7.200 60.000 505 297

Tabela 3.1 - Propriedades fisicas dos metais e moldes utilizados nos trabalhos experimentais
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CAPITULO &

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serao apresentados, na forma de grafi
cos, 0s resultados experimentais obtidos conforme a tecnica des
crita no capitulo anterior. Os valores meédios e os desvios pa
droes do tempo de solidificagao calculados a partir das cinco ex
periéncias realizadas para o estanho e¢ o chumbo vazados em mol

des com espessuras de parede variaveis, estao apresentados no

Apéndice 3.
4.1. TEMPOS DE SOLIDIFICACAOC

Para analise de solidificacdo em geometrias  cilindri
cas, constatou-se que € mais conveniente plotar os tempos de so
lidificacao em funcao da relagido entre o volume de metal solidi-
ficado e a area de troca de calor na interface metal/molde, e
nio da espessura solidificada, isto porque esta relagao conside-
ra reducdc de area de troca de calor na interface solido/liquido
com a evolugdo do processo de solidificacao (38). Deste modo,
os resultados apresentados neste trabalho serao considerados em

funcaoc desta relagao, que fol anteriormente definida pela equa-

cao (2.00):
2 2
A, 2 r
i 0

Os resultados expcrimentais de tempo de solidificacgao
em funcdo da relacgao [VS/Ai) obtidos para o estanho solidifica

dos radialmente em moldes macicos cilindricos estao apresentados
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nas figuras 4.1 a figura 4.5. As figuras 4.6 a figura 4.9 mos
tram os resultados obtidos para o chumbo solidificados nas mes
mas condicoes. Observa-se que o tempo de solidificagcao diminui
com o aumento de espessura de. parede do molde. As figuras 4.10
e 4.11 mostram a variacao do tempo total de solidificacdo em fun
cao da espessura de parede do molde. Observa-se nestas figuras
que o tempo total diminui a medida que a espessura de parede do
molde aumenta, até atingir um valor constante, para o qual dize
mos que nesse limite o molde € considerado semi-infinito. Compa
rando-se as figuras 4.1 a 4.5 com as figuras 4.6 a 4.9 e as figu
ras 4.10 e 4.11, nota-se que o tempo de solidificacido do estanho

e maior que a do chumbo para as mesmas condigoes de resfriamen

to.
4.2, PERFIS DE TEMPERATURAS

Nas figuras 4.12 a 4.14 e nas figuras 4.15 a 4.17 sio
apresentados, respectivamente para o estanho e chumbo, a varia
¢ao da temperatura em funciao do tempo, respectivamente para o es
tanho e chumbo em pontos situados a 0,010; 0,015; 0,020; 0,025 e
0,030 m da parede interna do molde. Nota-se que existe uma for-
te influencia no gradiente de temperatura i medida que ocorre a

viariacao de espessura do molde.
4.3. VELOCIDADES DE SOLIDIFICACAOD

As figuras 4.18 a 4.22 mostram os resultados experimen
tais da variacdo do inverso da velocidade de solidificagao em
funcdo da espessura solidificada (ro - rf), obtidos para o esta
nho nas condicOes descritas anteriormente. Nas figuras 4,23 a

4.26, sao mostradas as curvas correspondentes aos valores expe-
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Figura 4.15 - Perfis de temperatura obtidos com termopares posi
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rimentais obtidos para o chumbo sclidificados nas mesmas condi
¢oes ja citadas.

Observa-se em todos o0s casos que o inverso da velocida
de € inicialmente baixa, tende a um valor maximoc e decresce no
final do processo. Temos, entao, que a velocidade de solidifica
¢do no inicio e alta , decresce com o aumento da espessura so0
lidificada até um valer minimo e volta a crescer indefinidamente
ate o final do processo de solidificacaoc.

Considerando a variacdo de espessura de paredes do mol
de, submetidas as mesmas condigocs de contato termico na interfa
ce metal/molde, observa-se que a velocidade de solidificacao au
menta, a medida que a espessura de parede do molde aumenta, até
que para uma determinada espessura de parede do molde considera-
da semi-infinito, esta velocidade permancce praticamente constan
te, com o aumento da espcssura de parede do meolde. Finalmente,

observa-se que a velocidade de scolidificacao do chumbo & maior

que a do estanho para as mesmas condicoes de extragao de calor.
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CAPITULO 5

-

DESENVOLVIMENTO DE UM METODO PARA ANALISE DA SOLIDIFICACAO DE

METAIS SEM SUPERAQUECIMENTO EM MOLDES CILINDRICOS MACICOS

0 metodo para andlise da solidificacio de metajs sem
superaquecimento em moldes cilindricos macigos foi desenvolvido
a partir de uma soluﬁéo apresentada por Garcia e Prates para Geo
metrias Planas (16, 18), com a introducio de um fator de corre
¢ao proposto por Santos e Prates, que leva em conta a geometria

(17, 38-40).
5.1. SOLUGAOD DL GARCIA E PRATES

A solucao de Garcia e Prates para moldes macicos consi

dera as seguintes hipoteses:

a) O fluxo € unidirecional e o metal e o molde compor
tam-se como elementos semi-infinitos,

b) Considera-se a existéncia de resisténcia termica
constante na interface metal/molde.

¢} 0 metal solidifica com uma interface solido/1iquido
macroscopicamente plana,

d) O metal € vazado sem superaquecimento e as perdas
por conveccao e radiacdo para o meioc ambiente sio despreziveis.

e) As propriedades fisicas do metal e do molde sao cons

tantes.

A solugao admite, como hipdteses fundamentais, a exis
téncia de resisténcia térmica de contato metal/molde e que esta per
manece constante durante o processo de solidificacao, ¢ ainda

que possa ser representada por uma €Spessura previamente existen
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te em um sistema virtual. No caso de moldes macicos, deve-se in
troduzir uma espessura virtual para o metal e molde, para levar
-se em consideracdo a resisténcia térmica de contato metal/molde,
a qual pode ser em duas componentes separadas por um plano hipo-
tético de temperatura constante, enquanto as temperaturas da in
terface dos lados do metal e do molde variam durante a solidifi-
cacdo. O sistema real e virtual estao apresentados na figura
5.1. A transposicao de um sistema para outro ¢ feita atravesdas
equacgoes (2.19), (2.20) e (Z.21) para o metal e pelas equacoes
(2.22) e (2.23) para o molde, mencionadas anteriormente.

A equacao de conducao de Fourier pode ser aplicada en

tre ambos os sistemas virtuais, em funcdo das hipoteses assumi

das, e a solucdo geral e dada pela equacgdo:

T <A+ B erf(ﬂ—x—'—) | (5.1)

2Vat!
5.1.1. TEMPC DE SOLIDIFICACAO

Aplicando a condicao de contorno dada pela equagao(2.25
Garcia e Prates desenvolveram a sSeguinte equacao, a partir da

equacao (2.27):

. A R | (5.2)
5.1.2, PERFIL TERMICO DURANTE A SOLIDIFICACAO
5.1.2.1. COMPONENTE RELATIVA AQ METAL

Aplicando-se as condig¢oes de contorno dada pela equa

cao (2.26) na equacdo (2.27), determina-se as constantes As e Bg
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Logo a equacdo (2.27) pode ser escrita na seguinte forma ja trans

posta para o sistema real:

(T. - T.) S s X
T =T. = ﬁﬁi——#erf(ﬁ —0~—~—) {5.3)
S 1 erf g S, + S

5.1.2.2. COMPONENTE RELATIVA AO MOLDE

Aplicando-se as condic¢oes de contorno dadas pelas equa
coes (2.34) e {2.35) na equacao {(2.27), chega-se as equagoes

(2.36) e (2.37). DPortanto, no molde a distribuicao de temperatu

ra sera dado pela equacao:

o . ]
lM = Ti + (li - To) - erf (N g —————g (5.4)

onde N e dado pela equagao:

{5.5)

5.1.3. DETERMINACAQO DA TEMPERATURA DE EQUILIBRIO NA INTERFACE ME

TAL/MOLDE (Ti)

Aplicando-se a condigao de igualdade de fluxos de ca
lor do metal no molde, atravcs do plano hipotetico, e  desenvol
vendo-se chega-se a equagao:

(Te - T M

T. = T + (5.6)
1 0 M+ er{ ¢

onde M € uma constante do sistema metal/molde dado pela equacao:

M = s s s (5.7)
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5.1.4. DETERMINACAO DA CONSTANTE DE SOLIDIFICACAO

Efetuando-se um balanco térmico na interface so6lido/11

quido e combinando com a equacao (5.6), chega-sc¢ a:

¢ (T, - T2

Vi @ exp(B )M 4 erf(g)] = £ O (5.8)
i

onde H é o calor latentc de fusido ¢ a constante de solidificacao
§ pode ser determinada através de processo iterativo, para cada

combinacao metal/molde.

5.1.5. DETERMINACAO DA ESPESSURA VIRTUAL DE METAL PREVIAMENTE SO

LIDIFICADA

Fazendo-se o balango tcrmico na interface metal/molde,
do lado do metal, nos instantes iniciais do processo de solidifi

cagao (S5' = So) e desenvolvendo chega-se a:

2 a 9 p (M + erf(@)]

S, = 3 _ (5.9)
his (Tf - 10) erf(g)
onde hi & o0 coeficiente de transmissdo de calor na interface do
5
lado do solido ¢ & dado pela equagao:

h, :(1 +—L)h. (5.10)
5 erf (@) 1

5.1.6. DETERMINACAO DA ESPESSURA VIRTUAL DO MOLDE

Fazendo-se o balan¢o térmico na interface metal/molde,
do lado do molde, nos instantes iniciais do processo de solidifi

cacao e desenvolvendo chega-se a:
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S IN Bk
k= 2 \fin ——— (5.11)
N¢ i himso

onde h. ¢ dado pela equacao:

him ) (erf(ﬂ) + M) hi (5.12)
M

5.1.7. FORMA DIMENSIONAL DA SOLUCAOQ

A equagao que descreve o tempo de solidificacao em fun
¢ao da espessura solidificada durante o processo de solidifica
cdao unidirecional de metais em moldes macigos sem superaquecimen
to & determinada substituindoe a equacde (5.10) em (5.9) e o re

sultado na equagao (5.2}, ¢ tem-sc:

t -2 -8 s —32 3 (5.13)

t ca S +3 S (5.14)
onde
0 = (5.15)
4as g
¢ o op
B o S (5.16)
ho(Tg-T)J

5.2, FATOR DE CORRECAO DE SANTOS E PRATES

Santos ¢ Prates propuscram um metodo para analise  da
cinética e da distribuicdo de temperatura para a solidificacao de

metais em geometrias cilindricas (17, 38-40). Este metodo e uma
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extensao do modelo proposto por Garcia e Prates para moldes pla
nos (16, 18, 41, 42). Com os resultados experimentais obtidos
durante o processo de solidificacao em ambas as geometrias, oS
autores estabeleceram um fator de correcdo, baseados na analise
das alteracdes ocorridas durante o processo de solidificacao,
provocadas pelo efeito de curvatura do molde, e este deveria as
sumir valor igual a unidade no inicio do processo (rf = ro) e o
valor deis no final do processo (rf = 0).

Santos e Prates chegaram i seguinte equacao que repre

senta o fator de corregao:

T
0 = 2-(_% (5.17)

5.3. PROPOSICAC DE UM METODO PARA ANALISE DA CINETICA DE SOLIDI-

FICACAO DE METAIS SEM SUPERAQUECIMENTO EM MOLDES MACICOS CI

LTNDRICOS
5.3.1. TEMPO DE SOLIDIFICACAOC

Introduzindo-se o fator de correc¢ao dado pela equacao
(5.17) na equacao (5.13) ¢ substituindo-se S por (Vq/Ai], deter-
mina-se a equacdo que permite a determinacao dos tempos de soli

dificacao de metais sem superaquecimento em moldes macigos cilin

dricos semi-infinitos, dada por

2 2
T V H N V

t = 2_(_% _iﬁT(Jj s 5 (—% (5.18)
ry 4&5 % Ai hi(Tf - TO) Ai

ou de maneira simplificada

V.Y Vv
t = 0 a(—i) + 3(_2) (5.19)
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A analise matematica da solidificacao em moldes maci

cos finitos, ou seja, aqueles em que a parede externa se aquece

» .
L

antes do fim do processo; - € mais complexa pois, alem da condu
gao de calor, hé transferéncia de calor por radiac@o e conveccio
da parede para o meio ambiente.

Dada a impossibilidade de se obter uma solucio exata
para o equacionamento dos trés mecanismos de transferéncia de ca
lor ocorrendo simultaneamente em regime transiente; procurou - se
desenvolver um fator adicional que leve em conta o balanco entre
o volume do molde e o volume de metal e as propriedades fisicas
do metal e do molde. ApOs varias tentativas e comparacdes com
resultados experimentais, chegou-se ao seguinte fator:

vyt |
Y = erf(M —m) (5.20)
E

Introduzindo-se este fator né equacio (S.lSJ;Obtém-se,
- entdo, a relacao entre o tempo de solidificacio e espessura soli
dificada para metais solidificados em moldes macicos cilindricos
com qualquer espessura, ja que o fator tende a unidade quando a
espessura do molde tende a valores que possam ser considerados

semi-infinitos, logo tem-se:

I 2
p_. ¢C Vv _ Hop v
t=vo|2S- (-——S-) y ——2 13 (5.21)
B NA T By (Te-TOAAy

ou de maneira simplificada

) v\ (v
t-vold_s) el s (5.22)
A, A,
1 1

Q fator ¥ deve ser aplicado a partir de um instante em

que se inicia o aquecimento da parede externa do molde.

ONiC AP
BiBLIOTECA C(ENTRAL



5.3.2, VELOCIDADE DE SOLIDIFICACAO

A equacao que descreve a variacao da velocidade, foi de
terminada a partir da ecquacdo que descreve a variacdao do tempo de
solidificagao de metais sem superaquecimento em moldes cilindri
cos macigos, durante o processo de solidificacgao.

Para efeito de derivacao, a equacdo (5.21) foi coloca

da na seguinte forma dimensional:

roy: . vy, v
Cyt.o=l2- {2} |v K OP ) BPS F R ol - (5.23)
¢ r 149 T4 N A
0 P i i
onde
h.
Cl . (5.24)
k
c 2
h.
C, = — (5.25)
keoc
[&]
A (5.26)
¢ (Tf— T

Como a velocidade de solidificacdo esta relacionada com
0 avango da interface solido/liquido e, portanto, com o aumento
da espessura solidificada, & conveniente colocar a equagao (5.23)
em funcao desta espessura solidificada que, para geometrias ci

lindricas, ¢ dado por fro - rfJ, entac temos que:

2 ' 2 2

r -{(r_ -r )\ Jr (r -r.)~(r_ =-1.)
tc _ 1 vz _( 0 0 { ) l2 C] 0o 0o f 0 f ) .
Cs r 44 Zro

(5.27)
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Derivando a equacao (5.27) em relacac a espessura soli

dificada (ro - rfJ, obtem-se:

2 P _ _ _ 2 2
dtc Y (rf) Cl (“ro(ro rf) (ro rf)) .
2

2r
0

q 2y 2
. Qro(ro— rf)- (ro— rf) 7
+ H Cl +

7
~T
o] rO

2 2 2
T 2C 2r (r -1 )} -(r_-71.) *
\ 2_(_f) 12( o o f o f )+H C, (5.28)
r, 4 ¢ Zro
como a velocidade e dada por:
-1
dir_ - rf) dt
vV = = __._._.——E—-—— (5.29)
dt_ d(ro - T
c
\Y 2r {r -1} -~ {(r_ -1 )2
_s £ °o 1 (5.30)
A 2r
i 0
a equagao (5.28) apresentara sob a forma de:
T ¢tV . v
V:;v_(_f) 12(_5) i Cl(_ﬁ) 2,
C2 L _4 @ Aj Ai s
[ r\| |2 vy ) -
+ 2_(* 2(; w1 Cy (5.31)
T 40 AL
L O 1 1
A equagdo (5.31) ¢ valida tanto para moldes finitos,co
mo para os moldes semi-infinitos, pois como {oi definida ante-
riormente pela equacao (5.20), o fator ¥ tende a unidade para

moldes considerados semi-infinitos,
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CAPITULO 6

APLICACAO DO METODO, COMPROVACAO EXPERIMENTAL E

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1. ESTIMATIVA DA CONDUTANCIA TERMICA METAL/MOLDE

Para estimar os valores do coeficiente de transmissao
de calor, utilizou-se a tecnica experimental proposta por Garcia

e Prates, ja descrita anteriormente (16, 18, 41, 42).

No caso de solidificacao de metais sem superaquecimen
to em moldes macicos cilindricos, a estimativa de 8e, consequen
temente, o valor do coeficiente de transmissao de calor (hi) foi

feita de maneira semelhante, através da equacao:

vy v
t =0 a(—s) + B(——Si (6.1)
A A.
1 1
ou ainda,
V.
—t =a(—2) ¢ B (6.2)
AU
A

onde o e 8 sao constantes e foram definidas anteriormente pelas

equacoes (2.47) e (2.48), respectivamente, e,

(6.3)

A equacao (6.2) nao apresenta resultados lineares, pois
de acordo com a equacido (6.3) a relagao (VS/Ai] varia conforme
uma fungdo do segundo grau com o raio do metal solidificado (rfL'

no entanto, para regides proximas da interface metal/molde, esta
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relacio & praticamente linear. Enta@o, apenas para estimar valo
TeS do-goeficiente de transmissao de calor, utilizou-se a equa-
cao (6.2) em regioes proximas dessa interface. Na realidade 0
que ocorre & que 3 medida que a solidificacdo evolui nos moldes
ciiindricos, ha uma variagso da area de troca de calor na inter
face sSlido/liquido; e os valores encontrados do.coeficiente de
transmissao de calor nao sdo precisos. Uma determinacio mais
exata do coeficiente de transmissao de calor poderia ser feita
ufilizando um molde plano com espessura finita e sémi-infinita ,
quando a contracao do metal & desprezivel em relacdo ao molde (52),
conforme mostra a figura 6.1 e posicionar os termopares em posi
cOes pré-determinadas, determinar o tempo de solidificacio e
aplicar a técnica experimental proposfa por Garcia e Prates (16,
41, 42, 63).

Comparando o resultado obtido para o estanho (4.970J/
m s K) com o obtido por Garcia e Prates para o plano (16), veri
ficou-se que estes apresentam a mesma ordem dé grandeza, apesar-

de serem tomados em geometrias distintas.

6.2. VERIFICACAO DA VALIDADE DO METODO PROPOSTO PARA ANALISE DA
CINETICA DE SOLIDIFICACAQ EM GEOMETRIAS CILINDRICAS

6.2.1. TEMPO DE SOLIDIFICACAO

Nas figuras 6.2, 6.3, 6.4, 6.5 e 6.6 sdo apresentadas
as curvas &e variacao do tempo de solidificacdo em funcio da Te
lagao (Vs/Ai); na forma dimensional, obtidas com a aplicagao do
método proposto (equacio 5;21}; juntamente com os pontos experi
mentais, para o estanho solidificado em moldes macicos cilindri

cos, com cinco diferentes espessuras de parede do molde sem su

peraquecimento. Pode-se observar que em todos os casos analisa
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dos, ha uma boa concordancia entre os resultados tedricos e 08§
experimentais cbmprovando a validade da equagao.

No caso do estanho, observa-se que o coeficiente de
transmissao permanece praticamente constante durante todo o pro
cesso de solidificacdc. Isto ocorre devide a baixa contragao do
estanho em relacao ao material do molde, inibindo a formacao de
uma camada de ar na interface metal/molde.

No caso do chumbo, como pode ser observado pela "que
bra'" de continuidade das curvas experimentais do tempo de solidi
ficacao em funcao da reclacao (VS/Ai) {(figuras 4.6 a 4.9), devido
a variacdo do coeficlente de transmissao de calor durante o pro
cesso de solidificacdo. Tal fato ocorre devido 2 contragao do
chumbo em relacao ao matcrial do molde ser mais significativo,
provocando, a partir de um certo instante, a formacao de uma cama
da de ar crescente com o tempo.

Utilizando os valores experimentais dos tempos de soli

dificacdo em funcao da relagao (VS/AiJ para moldes semi-infinitacs,

na equacao teorica, foi estimada a variacdao do coeficiente de
transmissdo de calor em funcao da relacgao (V%/Ai)‘ Esta varia
¢do esta apresentada na figura 6.7. Pode-se observar que o va

lor do coeficiente de transmissaoc de calor ¢ inicialmente cons-
tante, e apos um certo tempo ha uma queda brusca e continua no
valor do coeficiente de transmissac de calor devido a formagao e
o crescimento da camada de ar na interface metal/molde. Alem dis
s0, como no caso dos moldes finitos, o perfil de temperatura na
camada de metal solidificada e diferente daquele observado nos
moldes semi-infinitos . £ de se supor que também a variacio do
coeficiente de transmissao de caler e diferente nesses casos.

De qualquer forma, utilizande alguns valores do coefi
ciente de transmissao estimados a partir de resultados experimen

tais para o caso do chumbo, foram determinadas as figuras 6.8,
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6.9, 6.10 e 6.11 que mostram as Curvas de variagao do tempo  de
solidificacao em fungao da relacao (VS/Ai), na forma dimensicnal,
obtido através do metodo proposto (equacao 5.21), juntamente com

0os pontos experimentais, mostrando que existe uma boa concordan

cia.
Uma determinacdo mais precisa do coeficiente de trans

missao de calor exige, no entanto, outros trabalhos experimen-

tais mais elaborados.
6.2.2. VELOCIDADE DE SOLIDIFICACAO

Nas figuras 6.12 e 6.13 sao mostradas as curvas teori
cas da variacdo do inverso da velocidade cm fungao da espessura
solidificada (r_ - r), obtidas com a aplicacdo do método propos
to (equagao 5.31) e as curvas experimentais obtidas para o esta-
nho com duas espessuras diferentes de parede. Verifica-se que
existe uma boa concordancia entre as curvas teoricas e experimen
tais, o que evidencia a eficiéncia do mc¢todo tambem para o calcu
lo da velocidade de solidificacao.

Na figura 6.14 sao apresentadas curvas de variacao do
inverso da velocidade de solidificacao em funcao da espessura sg
lidificada (ro - rf), obtida atraveés da aplicacao do método pro
posto (equagdo 5.31) para o estanho solidificado em moldes maci
cos cilindricos, com cinco diferentes ecspessuras de parede do
molde, sem superaquecimento. Na figura 6.15 sao apresentadas
curvas tedricas, obtidas para o chumbo, com quatro difercntes es
pessuras de parcede do molde nas mesmas condicoes citadas ante
riormente. Observa-sc tanto para o chumbo como para © estanho
que, a medida que sc aumenta a espessura de parede dos moldes,os
pontos das curvas sc aproximam, ¢ para os moldes considerados se

mi-infinitos, estes pontos das curvas tendem a se sobrepor.



tis)

40 |-

20

Figura 6.8 - Comparacao entre os resultados expe

METAL @ Pb
!
s = 0,030m :
e = 0,0(5m !
~— CURVA TEGRICA i
& PONTOS EXPERIMENTAIS :0
]
a
¥
!
Jo
I
r
i
!
!
I
o
0,00% 0,010 0015 Vs

rimentais e a curva tedrica

Ad

(m}

iis)
METAL : Pb
40 | e 0,030m !
% = 0,020m ?
— CURVA TEGRICA }
& PONTOS EXPERIMENTAIS !
a\
30
a}
L4
20 r
4
’
10t
0 i i 1
0 0,003 0,010 0.015 Y3,
Ai
Figura 6.9 - Comparacao entre os resultados expe

rimentais e a curva tedrica

Z8



t{s) t{s)
METAL : Pb META : Pb
40 | 40 L
r. =0,030 m -r, 5 0,030 m
0 0 fa
e 20030 m 2 * 0030m i
]
— CURVA TEORICA — CURVA TEGRICA ;
D PONTOS EXPERIMENTAIS & PONTOS EXPERIMENTAIS '
a1 !
!
30 L ! 3ol
]
20 } 20 +
b
10 10 |
0 1 1 L 0 " 1 N
0,005 0,010 0,015 v.( 4 0,005 0,010 0018 Vs ,
—{m -

0

A

Figura 6.11 - Comparacdo entre os resultados expe

- Comparacao entre os resultados expe

Figura 6.10
rimentais ¢ a curva teorica

rimentais e a curva teorica

£8



1 (s/m

v
METAL : Sn
— TEORICO
4 000 b --- EXPERIMENTAL
3200t
2400 |
d'——--— -
7 “'\
’ N
1600 L ’ N
A
\
\
\\
800 L A\
o Lo . .
o 0,010 0,020 0,030

(rg-rgt

Figura 6.12 - Comparacio entre a velocidade ted
rica e a experimental para o esta

nho (espessura do molde = 0,030m)

Lis/m)
il
METAL : Sn
—— TEORICO
4000 - -—- EXPERIMENTAL
3200
2400 -
1"-—-“-
Fd \\
’ ~
1600 | N
\\
\
N\
\
“\
BOO + AN
N\
A Y
L]
'
0 A L
o 0,010 0,020 0,030
(ro 'f' )

Figura 6.13 - Comparacao entre a velocidade teo
rica e a experimental para o esta

nho (espessura do molde = 0,050 m)

12}



(/v [s/m]

4000

3200

2400

1600 |

800

METAL : Sn O

0,0

0,010 0,020 0,030

(ro-r'}

Figura 6.14 - Variacao do inverso da velocidade

obtida pelc método propesto  com
diferentes espessuras de parede do
melde em funcdo da espessura soli

dificada para o estanho

1/v [s/m]
METAL : PB

3000+
2400 |- &
. O~ )

L Oq’

L

A ‘4, .‘_.P

- o 0

1 8OO |- Y. o

1200

600

0

0,0

Figura 6.15 -

0,010 0,020 0,030

(ro-ry}
Variacao do inverso da velocidade
obtida pelo método propesto com
diferentes espessuras de parede do
molde em funcao da espessura soli

dificada para o chumbo

58



86

Conforme verificado anteriormente, a velocidade de so
lidificagcdo inicialmente diminui em uma primeira fase, atinge um
valor minimo durante a segunda fase, ¢ finalmente, volta a cres
cer em uma terceira fase durante o processo de solidificagao. Pe
las figuras 6.14 e 6.15, pode-se concluir que a velocidade tende
a um valor infinito nos instantes finais da solidificacao pelo
fato de haver um rapido aumento da taxa de reducdo do volume de
metal liquido remanescente no final do processo, provocada por

uma acentuada reducao na quantidade de calor latente a ser reti

rada do sistema.

6.3. APLICACOES PRATICAS

6.3.1. TEMPOS TOTAIS OBTIDOS PELA EQUACAO PROPOSTA EM FUNCAO DA

ESPLSSURA DE PAREDE DO MOLDE (¢!

A solugcao desenvolvida para a analise da cinetica de
solidificacdo de metais em moldes cilindricos macicos sem super
aquecimento pode scr cmpregado em varias aplicagdes de intercsse
pratico.

Nas figuras 6.16 ¢ 6.17 sao apresentadas como exemplo,
curvas do tempo total de solidificacdo em fungao da espessura do
molde, na forma dimensional, dc¢ cilindros de estanho e chumbo,
respectivamente, em moldes de ag¢os polidos, com espessura de pa
redes variaveis e raios constantes. Ohserva-se, em ambos os ca
sos, a curva inicialmente decresce ate que a partir de uma deter
minada espessura esta sc mantém constante com o aumento da espes
sura de parede do molde. Este valor constante e atingido quando
0 molde passa a ser considerado semi-infinito, ou seja, quando a

parede do molde nao chega a aquecer durante o processo de solidi

ficacao.
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O menor tempo de solidificacdo € obtido quando se uti
liza os moldes semi-infinitos, e conhecendo-se a espessura de pa
rede para que isso ocorra, evita-se que empregue moldes com es

pessuras superdimensionadas que acarretaria no aumento do custo

do produto final obtido.

6.3.2. FATOR DE CORRECAQ ¥

Este fator € de grande interesse pratico, pois com a
introdugao deste na equagao proposta, pode-se determinar o0s tem
pos e as velocidades de solidificacao, para moldes considerados
finitos, ou seja, aqueles em que a parede externa se aquece an
tes do final do processo de solidificacdo. Além disso, a anali
se matemdtica & mais complexa pois 0s trés mecanismos de transfe
rencia de calor ocorrem simultancamente em regime transiente, 1m

possibilitando dessa forma uma solucao cxata.

Atraves do fator ¥, pode~se estimar, para um determina
do raio do molde, qual a espessura de parede que este pode ser

considerado finito ou semi-infinito.

Nas figuras 6.18 e 6.19 sao apresentadas as curvas de
variacao do fator ¥ em fungao da espessura de parede do molde pa
ra o estanho e chumbo, respectivamente. Pode-se notar, em ambos
0s casos, que guanto maior o raio do molde, maior a espessura a

partir do qual o molde pode ser considerado semi-infinito.

6.3.3. VARIACAO DA VELOCIDADE DE SOLIDIFICACAO COM A VARIACAO DO

RAIO DC MOLDE

Nas figuras 6.20 e 6.21 sao apresentadas as curvas de
variacao do inverso da velocidade (obtida atraves da equagao

(5.31) em fungao da relacao (r, - rf)/ro, respectivamente para o
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estanho e chumbo com diferentes raios do molde com  espessuras
considgradas semi-infinitas, solidificados em_moldes polidos. Ob
® ' . ;
serva-se que a medida que aumenta o raioc do molde diminui a velo
cidade de solidificagao. Comparando as figuras 6.20 e 6.21 nota-~
-se que a velocidade de solidificagao do estanho € inferior a do
chumbo para as mesmas condicdes de extragdao de calor e dimensdes
do molde. | i
Fazendo-se r = r. na equagao (5.31), determina-se a
equagdo que representa a velocidade inicial de solidificagao que,
na forma dimensional, '€ dada por:
c, u* 1

v = y.2 - (6.4)
0 C
2

onde Cl, CZ’ H* e ¥ s3o definidos, respectivamente, pelas equa-

¢des (5.24), (5.25), (5.26) e (5.20); Introduzindo-se estas na

equégﬁo (6.4), obtém-se:

H.ps

£~ Tolhy

v. = ¥ (6.5)

) (T

como a velocidade € igual para moldes finitos e semi-infinitos

(¥ = 1) e

v, = ®71 (6.6)

Nos moldes macigos, de acordo com a equagao (6.6), a
velocidade inicial de solidificacgdo depende apenas das proprieda
des do metal e da resisténcia térmica da interface metal/molde
sendo igual para cilindros de qualquer raio, isto pode ser obser

vado nas figuras 6.20 ¢ 6.21.
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6.3.4. EXEMPLOS DE APLICACAC

Considerando um cilindro de estanhode raio r=0,040 m
a ser solidificade em um molde macico de ago, com o metal liqui-

do inicialmente a temperatura de fusao, determinar:

a) espessura minima de parede para que ¢ molde possa

ser considerado semi-infinito.

b) tempo total de solidificacgao considerando o molde

semi-infinito.
c) o tempo total de solidificacao para um molde finito

com a espessura de parede e = 0,020 m.
d)} a velocidade inicial para moldes finitos e semi-in-

finitoes.

RESOLUCADO:
a) espessura minima de parede para que o molde possa
ser considerado semi-infinito.

Analisando a figura 6.18, observa-se que para e =0,030m
y Z 1, logo a espessura minima de parede para o qual o molde po

de ser consideraoc semi-infinito e e = 0,030 m.

b) tempo total de solidificagao considerando o molde
semi-infinito.

Aplicando a cquagao (5.21):

t=Y%o0 Eii%(iﬂ . oy (Eﬂ
4kS @ Al hi(Tf-TO} Ai

onde sao dados (Tabela 3.1):



p/ o metal: Sn p/ o molde: Aco
cs = 260 J/Kg.K c, = 670 J/Kg.K
pg = 7.200 Kg/m’ p, = 7.800 Kg/m'
k, =46 J/m.s.X k, = 29,5 J/m.s.K N
H = 6.10% J/Kkg | h, =4.970 J/m .s.K
T, = 505 K .
T = 207 K
0

- b.1) Determinacao da constante de solidificacao

Aplicando a equacao (2.42) tem-se:

, _ c (Tg - T )
yT 0 exp(B )M + erf(g)] = > g

H

Resolve-se o método iterativo, chutando-se valores pa
ra P e o resultado encontrado foi # = 0,38.

Como para moldes semi-infinitos ¥ = 1

i 2
i ) et
= 2
kg @ Aj hy(Te =Tyl VA4

e como estamos nos referindo ao tempo total Te = 0, logo:

0
logo
3 t - 2 [70.456(V /A" + 147(V_/A,)]
mas XE = To ~ rf = (0’040)2 = 0,040 = 0,020 m
Ay 2r 2.0,040 2
t =

'2[70.456(0,020)  + 417(0,020)] = 73,0 s

t =73 s
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¢) Tempo total de solidificagao para molde finito, com
e = 0,020 m. |

[3

‘c.1) Calculo da constante do sistema metal/molde M

260 . 7200 . 46
= Z 0,75
670 . 7800 . 29,3

Ll

-1
v
¥ = |erf (M_‘“)
Vi
v D% - 42 onde d = 0,080 m
LU = 1,25
Vy d? D=0,120 m
v ¥ = ler£(0,9375)| 7% = 1,225
M | &)= 0,9375
Vi ¥ = 1,225
t =¥ tsemi~inf.
t =1,225 . 73 = 89,5 s
t = 89,5 s

d} Velocidade inicial para molde finito e semi-infini-

to usando a equagiao (6.6)

vy T (B)-l

Il
[

p/ molde semi-infinito V¥

<
"

417171 = 0,0024 m/s

2.4 . 1073

<
h

mn/s p/ molde semi-infinito e fini

to.
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p/ molde semi-infinito ¥ =1
v, = (417" = 0,0024 m/s
v, = 2,4 . 10'3 m/s p/ molde semi-infinito

6.4. PERFIS DE TEMPERATURA

A analise experimental dos perfis de temperatura no me
tal solido durante o processo de solidificagao conforme apresen

tados nas figuras 4.12 a 4.17 mostraram que a queda de temperatu

ra & tanto mais acentuada quanto maior for a espessura de parede

do molde, tornando-se constante a medida que os moldes possam

ser considerados semi-infiniteos.
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CAPITULO 7

CONCLUSGOES

Os .resultados obtidos neste trabalho permitem que se

jam extraldas as seguintes conclusdes: _ .

1) O método desenvolvido pode ser utilizado para o es-
tudo da cinética de solidificagdo dos metais de baixo e médio pon
to de fusao em ﬁoldes macigos cilindricos com qualquer espessura
dé parede, apresentando boa precisdo e facilidade de calculo. A
‘equagdo que correlaciona o tempo de solidificagdo com a relagao

(Vo /A) € a seguinte:

VAR
t = erf(%-ig)

que na forma simplificada pode ser escrita na seguinte forma:

-1 ) 5.
2 -(ii) o (V_S) . O (K%.)

2
r, dag 9*\A (Tg = T)h; VA,

i

vy? v
.t =¥ 0 a(_.sl) +5(._.§.)
Ai Ai

onde

=

=
Ai Zr

2) O tempo de solidificag@o em fungdo da relacdo (VS/
Ai) € maior para moldes com esﬁessuras de parede finas, decres
cendo a medida que se aumenta.a espessura de parede do molde até
atingir um valor constante para espessuras qué possam ser consi-

deradas semi-infinitas.

3) A velocidade de solidificagao pdde ser obtida atra-

vés da derivada da equag¢do do tempo, sendo definida por:



97

2
¥ /1 C A vV s
C T _4@ A. Ai T

1 s i
i re\2 | 28 /v -1
+ {2 -~ (_g) 1 (.,_S..) + H* Cl
2
i T, Y, Ay

4) As velocidades de solidificacdo em funcao de (Vs/Af
sao menores.para moldes com espessuras de parede finas, aumentam
a2 medida que se aumenta a espessura de parede, até atingir valo
res constantes para espessuras que possam ser consideradas semi-

infinitas.

5) Nos moldes macigos, de acordo com a equacgdao (6.4),
a velocidade inicial de solidificagao depende apenas das proprie
dades do metal e da resisténcia térmica na interface metal/molde,
sendo igual'péra cilindros de qualquerbraio. A velocidade ini-

cial de solidificacdo pode ser escrita da seguinte forma:
_ -1
v, = (BJ.

6) A determinagdo da espessura minima a partir da qual
o molde pode ser considerado semi-infinito, pode ser feito com a
utilizagdo do fator ¥ desenvolvido, ja que o mesmo tende a unida
de a medida'qué a espessura do molde tende a valores semi-infini

tos. A equagao que define o fator ¥ & a seguinte:
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7) A analise experimental dos perfis de temperatura no
metal solido durante o processo de solidificagao mostraram que a
queda de temperatura & tanto mais acentuada quanto maior for a
espessura de parede do molde, tornando-se constante a medida que

os moldes possam ser considerados semi-infinitos.
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APENDICE 1

SIMBOLOGIA UTILIZADA

1. Parametros dimensionais

difusividade de temperatura
area de troca de calor

calor especifico

C tan n./k
onstante 1/ s

2

hi /ks OS C5

constante
espessura de parede do molde

parcela virtual da espessura do molde

107

distancia do ponto de inicio até o ponto de solidifi-

cacdo total no ponte considerado
coeficiente de transmissac de calor
calor latente de fusao
condutibilidade térmica

altura do molde cilindrico

fator de Gulyeaev

fluxo de calor por unidade de area

quantidade de calor

distancia radial a partir do centro em sistemas

tal/molde cilindricos
raio do molde

raio da interface sdlido/Iiquido

espessura solidificada

me
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S - espessura virtual previamente solidificada

S! - espessura solidificada no sistema virtual do modelo

de Garcia e Prates

t - tempo de solidificacgao

t! - tempo no sistema virtual do modeio de Garcia e Prates

t - tempo experimental médio de solidificacdo

T - temperatura

T0 - temperatura do meio que extral calor

Te - temperatura de fusao

Tv - temperatura de vazamento

v - velocidade de solidificacgao

v, - velocidade inicial de solidificacao

v, - velocidade de arraste do papei

Vv - volume

VM - volume de metal total

X _ distancia da interface metal/molde

x' _ distdncia da interface metal/molde no sistema virtual
do modelo de Garcia ¢ Prates

X,y,z - coordenadas cartezianas

o - constante das equacbes representativas da cinética de
solidificacao

B . constante das equacbes representativas da cinética de
solidificacao

0 _ fator de correcao usado para estender a equacao da ci

naetica de solidificacdo de geometrias planas para geQ

metrias cilindricas = [2 - (rf/ro)z]
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p - densidade

o - desvio padrao

P - constante de solidificacao

¥ - fator de corregac usado para estender a equacao da ci

nética de solidificacdo em geometrias cilindricas pa

ra moldes semi-infinitos para os moldes finitos

Parametros adimensionais

- c te = c /k c
M onstan \/ks Pq s/]\m Pr m

N - constante =Va /a
57 %m

Sub-indices utilizados na identificacao de grandezas relati

vas ao sistema metal/molde

C - molde cilindrico

i - interface metal/molde
1 - metal liquido

m - molde

P - plana

S - metal solido

M - metal

Funcoes Matematicas

erf(x) - fungao erro

erfc(x) - funcao erro complementar
exp(x) -~ fungao exponencial

V = g + g + 9
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APENDICE 2

Definicdo e propriedades da funcao-erro (erf) e da fun

cdo-erro complementar (erfc) (24).

a) Definicao:

Z

erf(z) = Lz J exp(-nz) du
i 0
2 (" 2
erfc(z) =1 - erf(z)}) = — J exp(-n } du
Vi z
b) Propriedades:
erf(-z) = -erf(z)
erf(0) =0
erf(«) =1
erf(-«=} = -1
¢) Derivada:
4 erf(z) = L exp[-zz)
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APENDICE 3

Valores experimentais do tempo medio (t) e do desvio padrao
(6} em funcao da relacao (VS/Ai) (Estanho e Chumbo}

(Tabelas A-3.1 e A-3.2)



v . ESPESSURA DO MOLDE (e)

= x107° (m)

Ay e = 0,010 n e = 0,015 m e = 0,020 m e =0,030m | e= 0,050 m

t[s] o[s] t[s] ols] t{s] ols] t[s] ols] t[s] ols]

0,00 0,00 | 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00/ 0,00 0,00 | 0,00
8,33 26,28 | 1,39 | 18,36 | 1,76 | 16,44 | 1,68 | 15,48 | 1,16 | 12,84 | 0,89
11,25 44,16 | 0,45 | 28,20 | 1,10 | 27,60 | 2,76 | 25,80 | 1,85 | 24,12 | 2,74
13,33 60,48 | 1,16 | 41,64 | 1,04 | 38,04 | 1,84 | 36,48 | 1,62 | 32,64 | 0,72
14,58 66,00 | 2,96 | 49,68 | 2,69 | 45,0 2,40 | 42,36 | 1,54 | 39,36 | 2,72
15,00 78,24 | 1,72 | 59,28 | 0,96 | 53,76 | 1,20 | 49,80 | 1,42 | 45,84 | 2,06

Tabela A-3.1 - Estanho/Molde Polido

1T



y s ESPESSURA DO MOLDE (e)
— x 1077 (m)

A e = 0,015 m e = 0,020 m e = 0,030 m e = 0,050 m
t[s] ols] tis] ols] t[s] ols] tis] ols]
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8,33 11,04 0,58 | 10,50 1,07 8,02 0,44 0,44 0,96
11,25 16,62 0,24 | 17,82 0,36 | 17,20 0,93 | 15,72 1,17
13,33 29,16 1,59 | 25,14 0,61 | 26,48 0,74 | 25,58 0,44
14,58 33,84 0,57 | 33,54 0,66 | 31,80 0,94 | 31,30 0,40
15,00 41,40 0,42 | 39,60 0,32 | 38,44 0,40 | 38,10 0,45

Tabela A-3.2 - Chumbo/Molde Polido

¢IT



