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RESUMO

Este trabalho apresenta ¢ desenvelvimento de um modelo matemétice
romputacional, o gual foi aplicade no estude da solidificagac de lingotes
de aco médio-carbone em moldes cilindricos de ferro fundide. O métede
numérico utilizade foi o de diferengas finitas expliciio.

Inicialmente, os resultados obtidos airavés da aplicacio do modelo de-
senvolvide foram comparados com resultados experimentals obtidos através
da fundicao de um pegueno lingote cilindrico de ago, analisando-se assim
sua aplicabihidade,

Posteriormente, o modelo foi adaptado para a analise da solidificagao de
grandes lingotes cilindricos, a fim de se estudar a influéncia de pardmetros
de fundicho sobre perfis térmicos no interior do metal, durante o processo
de solidificacho e resiriamento do mesmo,

Foi analisado também a influéncia do isolamento e utilizagao de pd
exolérmico na cabega quente,
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ABSTRACT

This work presents the development of 2 computational mathematics
model, which was applied to study of medium carbon ingots sieel solidi-
fication in cyvlindrical cast iron mold. The numerical method utilized was
the Finite-Difference Method.

Firstly, the results obtained with the application of the numerical model
was compared with experimental results obtained by solidification of a small
cviindrical steel ingot, analising the reliability of the model.

Subseguently, the model was adapled to analysing the solidification of
a greater cvlindrical ingot and the objective was to correlate solidification
parameters with ingot thermal profiles, during selidification and cooling
DTOCESS,

The influence of insulation and exothermic powder praciice on thermal
profiles was also studied.
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1. INTRODUCAD
1.1. A Droporténcia da Solidificacdo na Metalurgia

{Juase todos os processos de fabricagao metalirgicos envolvern em pelo
menos uma de suas elapas, processos de solidificagio. A solidificacio na
metalurgia ¢ aphcada na conformacao dos melais, seia esta conformacao
final, como no caso das pecas fundidas, ou intermediéria, come no caso
de lingotes para posterior conformacao mecdnica. Envolvem também o
fendmeno da solificacdo oz processos de soldagem por fusioe, sendo, neste
caso, & solidificacio restrita a regiac da solda.

Mas a solidificagio ndo é importante somente devido A conformagio de
metais. Durante o processo de solidificagao ocorre a formacgao da estrutura
bruta da pega metficai seja ela lingote ou peca fundida, e esta estrutura
bruta de fusdo influencia diretamente a qualidade da peca obtida. Quando
a peca oblida é em lingote, é conveniente gue a estrutura da fusao facilite
s deformacao do mesmo na diregao e sentido desejados. Se o produto
da solidificacho ¢ uma peca fundida, & estrutura de fusio deve propiciar
ao mesma, o melhor comportamento mecénico possivel, em funcao de sus
utilizagao posterior,

Sendo as propriedades do produto metaldirgico fortemente influenciadas
pelo processo de solidificagao é, portanto, de grande importincia prética
a analise dos fatores envolvidos na mudanca de fase de metal Hauido para
shiido gue atuam direlamente nesse processo.

A solidificacio € determinada basicamente pela taxa de resfriamento
do metal liguido, ou seja, pela variagao da temperatura com o tempo, na
regifo de solidificacdo. E a taxa de resfriamento é definida em fungao do
gradiente de temperatura {que é a taxa de variagao da temperatura em
fungio da posicao) e da velocidade de avango da frente de solisificagao ne
interior do metal. Sabe-se que o gradienie de temperatura e a velocidade
de solidificacio sio alguns dos fatores mals importantes de controle da
estrutura e propriedades dos metals solidificados,

Algumas daz maneiras de se controlar a vaxa de resfriamentio sao através
do uso de resiriadores localizados, guando se trabalha com moldes com
haixa condutibilidade térmica {como € ¢ caso dos moldes de areia, aplicados
normalmente nas fundigdes), viilizagao de moldes metdlicos permanentes



com maior condutibilidade térmica {usados normalmente para a fabricacio
de lingotes), uso de isolantes em regibes onde se requer uma faxa de resfria-
mento meneor, refrigeracio total do moelde quando se requer uma maior taxa
de resfriamento, ¢ manipulacio do coeficiente de transferéncia de calor na
interface metal/molde, que pode ser maior ou menor, permitindo uma ex-
tracio mais ou menos eficiente de calor, Em particular, o fluxo de calor na
interface, metal/molde, é determinada por uma maior ou menor resisténcia
a esse fluxo nessa Tegiao, e essa resisténcia é devida basicamente & formagio
de um “GAP” entre o metal & o molde e este *GAP” é formado devido a
movimentos relatives do metal e do molde. Ou seja, durante a solidificagan,
normalmente ¢ molde é sujeito & expansfo térmica e o metal & contracao
térmica, © que causa um afastamenio entre ambos. Com a formacdo do
“CAP” a tendéneia da resisténcia & transferéncia de calor na interface é
aumentar. Mas o coeficiente de transferéncia de calor pode ser manipulado
através de elementos como a geometria, acabamento superficial do molde,
uso de recobrimento superficial do molde e outros, que permitem uwm certe
controle sobre o mesmo. Essa resisténcia interfacial ao fluxo de calor é, em
geral, mals efetiva no caso de moldes metélicos e para dimensoes menores.
O fato é que, através de um conveniente monitoramento dos parametros de
solidificacio, pode-se obter um produto com propriedades e caracteristicas
mais préximas is especificacbes estabelecidas.

1.2. O Uso da Computacao no Estude da Solidificacdo

Como foi dite anteriormente, um conveniente controle dos pardmetros
de solidificacio garante um produto com melhor gualidade. A questao que
cabe agora é: como determinar quantitativamente esses pardmetros? Nor-
malente esses pardmetros sao determinados através do empirismo e da
experiéncia individual do fundidor, com pouco ou nenhum embasamento
cientifico. Ou seja, o método adotado é o da tentativa e erro, que € com-
posto pela fase de desenho e fabricagao do modelo ¢ molde de fundigao,
fundicio da pega metdlica, realizacio de testes mecdnicos e inspegoes e
talograficas e comparagao dos resultades com o padrao requerido. Estande.
os resultados fora das especificagdes estabelecidas, inicia-se tudo de nove,
e esie ciclo é realizado até que se obtenha um produtoe dentro das especi-
ficagdes. Obviamente este método é carc e anti-producente.

2



Métedos computacionais tém side amplamente utilizados em varios
campos da inddsiria e sua aplicacio no modelamento da solidificagio dos
metals tern recebido crescente atencko, para a determinacio dos parfnetros
de solidificacdo, através do uso de métodos numéricos aplicados na solugdo
do problema da transferdncia de calor nos meials durante o processo. A
aplicagdo desses métodos computacionais na solidificagao tem permitido 2
guantificacio dos pardmetros de interesse de forma mais rapida, econdmica
e eficiente gue ¢ método da {entativa e erro.

Ao desenvolver-se um modelo matematico computacional para ser apli-
cade no estudo da solidificacao, deve-se manter um compromisso entre com-
plexidade do programa, tempo de processamento, espago de memdria, pre-
cisao necessaria, ¢t¢. £ a representatividade do fendmens fisico real, levande
em conta as simplificagoes que devem ser {eitas para a oblengdo do mesmo.

Basicamente, um modelo matemadtico splicado & solidificacio deve tra-
tar de trés fendmenos: a condugio de calor no metal (Hquido ¢ sélido), a
liberacko do calor latente duranie a mudanca de fase e a transferéncia de
calor nas inferfaces do metal com o molde, do metal com o ambiente e do
molde com o ambienie, Quanto malor for o rigor académico aplicado &
estes trés fendmenos, melhor serdo os resultados obtidos.

No entanto é importante salientar que, a titulo de teste de precisao de
acertividade, todo modele desenvolvido para a solidificacao deve ter seus
resultados comparados com resultados obtidos experimentalmente.

1.3. Objetivos

(3 presente trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um modelo
maternético computacional para ser aplicado no estudo da solidificagac de
Iingotes agos-carbono em moldes cilindricos de ferro fundido.

A primeira etapa do trabalho consiste no desenvolvimento do modelo
em si, englobando a escolha de um determinade método numérice para
a solugdo das equagdes diferencials envolvidas, determinacao das simpli-
ficaches necessarias e das condigoes de contorno a serem utilizadas, ¢ uma
pesquisa bibhografica suficiente para levantar os dados necessdrios para a
aplicagio do modejo.

A segunda etapa do trabalho é constituida pela obtengao experimental
de perfis térmicos em determinados pontos do metal e do molde durante 2



solidificacao, comparacao e discussio destes resultados experimentals com
resuliados obtides através da aplicagdo do modelo computacional.

A terceira etapa consiste na aplicacdo do modelo desenvolvido a siste-
mas de Hngotamenio em escala de dimensoes industriais, com o intuito de
avaliacio e aperfeiccamento destes sistemas industriais.



2. REVISAO BIBLIOGRAYICA
%.1. Introducio

Este capitulo contém a descrigao, em ordem cronoldgica, de alguns tra-
balhos desenvolvidos, desde 1845 até a atualidade, na érea de aplicacio de
métodos numéricos no estudo da solidificacao.

Nos trabalhos citados a seguir, pode-se encontrar uma grande variedade
de modelos computacionais aplicados a diversos tipos de ligas metdlicas,
diversas formas geoméiricas, diversos conjuntos metal/molde e utilizando
diferentes tipos de métodos numéricos.

Forsm snalisados principalmente os irabalbos desenvolvidos para agos-
carbono, ja que € esse tipo de liga de interesse neste trabatho. Mesmo tendo
sido consultado um ndmero significativo de trabalhos cientificos nesta drea,
encontrou-se basicamente duas dificuldades quanto 3 obtengdo de dados
para seremn utilizados no desenvolvimento do modelo:

— A pouca existéncia de dados concernentes ac sistema metal/molde,
gquanto a valores de coeficientes de transmissdo de calor na interface me-
tal/molde, molde/atmosfera e metal/aimosfera, durante a solidificacao.

- A divergéncia dos valores apresentados para as propriedades fisicas do
aco-carbono e ferro fundide.

Por outro lado, os trabalhos consultados foram importantes para a de-
finicao das simplificacdes efetuadas e condigbes de contorno utilizadas.

2.2. Consideracoes Gerais sobre a Analise do Processo de Solidi-
ficacao

A solidificacao tem seu inicio guando o metal lquido alcanga condigoes
termodinfmicas necessarias para que ocorra a mudanga de estado. No
processo de solidificacio, tem-se um gradiente de temperatura entre o metal
& o meio extrator de calor, sendo portanto o calor latente transferido por um
ou rmals mecanismos de transmissao de calor, sendo que esta transferéncia
ocorre em regime transiente,

(s mecanismos de transferéncia de calor provavelmente presentes em
um sistema onde se tem a solidificacio de um metal liguido superaguecido
vazade em um melde cuja espessura da parede é pequena quando compa-



rada com as dimenstes do lingote em questiao, sao:

. condugao e convecgao de calor no metal liguido enqguanto permanece
o superaguecimento,

. conducio de calor na camada de metal solidificada.

. eonsiderando que o contato do metal com o molde seja imperfeito, de-
vido & contragio do metal na solidificacdo e/ou imperfeicdes na superficie in-
terna do molde, tem-se a transferéncia de calor nesta interface por condugao,
convecgao e radiagao.

. condugio de calor nas paredes do molde,

. convecgao, radiacio e condugho de calor da superﬁcie externa do molde
e metal para o meio ambiente,

Faz-se necessario entao, para ¢ estudo do fendmeno da transferéneia de
calor na solidificacio, um equacionamento matemético que considere to-
dos estes mecanismos de transmissao de calor que atuam simultaneamente,
equacionando este composto por eguagoes diferencials com condaches de
contorng nao lineares.

A conducgao é a forma de transferéncia de calor mals presente € atnante
na sohidificacko, pois esta rege a {ransmissac de calor no interior do molde,
do metal sélido e parcialmente no metal Houide {quande hd superaqgueci-
menio}, & as equactes bidsicas que descrevem este fendmeno de transporte
de energia {em sistemas unidirecionados e radiais} sao:

. placa plana:

ar . A s?f_?'_
ETR PRl
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Obs.: a simbologia geral encontra-se no apéndice 1, no final da tese.

Para a solugao destas equaghes, pode-se utilizar métodos analiticos, gue
sao mélodos cujas solugbes sfo exatas, mas gue envolvem simplicacbes de
ordern fisicas ou mélodos numéricos, cujas solugoes sao aproximadas, mas
gque podein ser aplicadas a casos mais gerais,

2.3. Principios Gerals de Métodos Numéricos

Antes de iniciar a analise de alguns dos principais trabalhos desenvolvi-
dos na drea de aplicacdo de métodos numéricos no estudo da solidificagao
de metals e ligas, faz-se necessério introduzir rapidamente alguns concel-
tos, objetivando uma melhor compreensho do gue serd apresentado a seguir,
com a ressalva de gue estes conceitos serdo melhor e mals exaustivamente
definidos ne capitule 3.

Para o estudo da transferéncia de calor em uma determinada pega, exis-
tem basicamente dois métodos mais significativos que podem ser aplicados.
0} méiodo analfiico e o método numérico. O método analitico consiste na
utilizacio de expressdes matematicas analiticas coma solugao das equaghes
diferenciais que regem os fendmenos de transferéncia de calor no sistema
metal /molde. Estas expressdes mateméticas sao obtidas as custas de sim-
plificaches fisicas hmpostas ao modelo. O méiode numérico consiste no
desenvolvimento ¢ utilizacic de um modele matemdético a partir de um
certo método de aproximacio ao sistema fisico em questdo. Estes métodos
de aproximacao podem ser:

1} © métodoe de elementos finitos, onde a peca submetida & transieréncia
de calor, é dividida em pegquenos volumes {quando a andlise ¢ tridimensi-
onal} ou dreas (quando a andlise é bidimensional) sendo analisado cada
elemento constituinte do sistema separadamente e a sua influéncia sobre os
elementos vizinhos;

2} O método de diferengas finitas onde a pega € dividida em malhas,
sendo gue apds cada intervalo finito de tempo determina-se a tempera-
tura emn cada malha, levando-se em conta a temperatura neste ponto e
nos pontos adjacentes no instante anterior. Para garantir que o resultado



apresentado por este mélode numérico conviria para o resultado exato das
equaches diferenciais que descrevem a transferéncia de calor na pega, faz-se
necessério adotar certos critérios de convergéncia que serao melthor descri-
t0s no capitulo &, sendo que também os resultados devem apresentar uma
certa estabilidade, ou sela, nfo podem ser ou tender & oscilagoes. De modo
geral, quanto menor ¢ tamanho da malha e o intervalo de tempo, melhores
e mals precisos serao os resultados.

Quando se trata do esiudo da transferéncia de calor em pegas metalicas
durante a solidificacdo, outro item importanie que deve ser considerado
no desenvolvimente do modelo é a liberagho de calor latente, sendo que
para metais puros isto ocorre a uma iemperatura constanie e para ligas
metélicas, em uma faixa de temperatura.

2.4. Sintese dos Principais Trabalhos

A seguir, sao apreseniados resumidamente alguns dos principais tra-
balhos desenvolvidos para o estudo da transferéncia de calor em sistemas
metal /molde.

Podem-se considerar come precursores dos métodos numéricos aplicados
5 transmissio de calor em pecas metédlicas, os métodos gréficos descritos
por Schmidt, onde a temperatura em um determinado ponto da peca e em
um determinado instanie é obtida pelo ponto médio de uma reta qgue liga
os valores de temperatura em duas posicdes vizinhas {anterior e posterior},
em um grafico de temperatura z posicao da peca {1).

Dusimberre (2), em 1945, desenvolven um dos primeiros irabalthos de
aplicacio de métodos nurnéricos para a solugae do problema da condugao
de calor, para contornar as limitagOes das solugdes analiticas conhecidas.
Sic apresentados, no trabalho, algumas razbes pelas quais os métodos
numéricos tém sua aplicabilidade geral, tanto no caso da transmissao de
calor, quanto em outras dreas da engenharia, e sao elas:

- O modelo usado pode ser desenvolvido para se obter a solugao com
major ou menor rapidez, obtendo-se assim uma menor ou maior precisac,
respeciivamente.

_ 830 estabelecidos critérios, no desenvolvimento do modelo, para se
ASSEEUTAT & SUA COnvergéncia.

- Um método pode ser desenvolvido para levar em conta as variagoes



de condutibilidade téenica e capacidade calorifica com a temperatura,

& seu método fol desenvolvido para a andlise do Huxo unidimensional
de calor, sendo a pega em estudo uma placa plana. Durante a solidificagio,
a determinacio do calor latente Hberado foi simplificado através do use de
uma grandeza denominada calor especifico equivalente, que é a razio entre
calor latente e ¢ calor expecifico do material,

{iilizou-se neste trabalhe, o método de diferencas finitas, sendo gue
duas suposicdes foram feitas: o intervale de tempo tomado foi suficiente-
mente peqgueno, para gue ¢ erre introduzido por se negligenciar o eleito
cansado na malha em questao pelas malhas gue nao sao imediatamente
vizinhas, seja desprezivel e o comprimente da malha foi suficientemente pe-
queno para que a determinacio da temperatura no centro da malha possa
ser estendida a malha toda. As equacoes de cdiculo da temperatura no
interior da peca, asslm como na sua superficie livre, foram desenvelvidas a
partir de balancos de energia entre as malhas. O autor definiv vm médulo
de controle da convergéneia e estabilidade dos resultados que é diretamente
proporcional 2 relagdo enire o quadrado do comprimento da malha e o in-
tervalo de tempo, sendo que o mesmo deve ser malor ou igual a 2 para que
o metodo seia estével e convergente,

Com este trabslho, Dusimberre apresenton uma solugao para o pro-
blema da conducdo de calor para sistemas onde as solugdes analiticas ine-
xistem, apesar de que, ém sua época, a resolugao via método numérico fouse
exiremamente trabalhosa, devido ao fato de nao ser possivel utilizar com-
putadores e portanto, todas as operagdes serem realizadas manuvalmente.

Posteriormente, Serjant ¢ Slack {3} aplicaram o método de diferencas
finitas na solidificagio e reaquecimento de lingotes de ago. O objetive da
sua aplicacio foi a determinagao da hisiéria térmica dos lingotes destina-
dos 4 laminacio, encontrande assim o melhor tempo e condigbes de rea-
gquecimento e melhor temperatura de saturagdo, para obter-se uma malor
eficiéncia térmica e melhor comporiamento mecdnico, durante a laminagao.

€3 fluxo de calor fol considerado bidimensional. As aproximagoes em di-
ferencas finitas da conducgho de calor, foram deduzidas a partir de expansées
e série de Taylor aplicada &s derivadas parcials da equagao diferencial gue -
representa o fendmene, O critério de estabilidade foi definido utilizando-se
o método de estabilidade estudadeo por Prize {4). As variagbes das propri-
edades térmicas com a temperatura, foram contabilizadas através do use
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da “escala de temperatura modificada” sugerida por Eyres (5). Adotou-
se urna unica temperatura para a solidificacio do a¢o e o calor latente foi
adicionade ao calor especifico nessa temperatura. Existe uma imprecisio
na consideragao de que a solidificagao do ago ocorre a temperatura cons-
tante, e esta consideracio levou 2 um distanciamento entre os resuliados
numéricos e experimentals,

Alpumas outras simplificages adotadas pelos avtores foram: A variagéo
da densidade com a temperatura fol negligenciada, considerou-se vazamento
instanténeo, as correntes convectivas no liquido foram desprezadas, o molde
perde calor uniformemente e somente 10% do calor perdido do lingote {antes
da desmoldagem) se dé pela saperficie do molde e por fim, apds o carrega-
mento do lingote no forne pogo, s temperatura na superficie ¢ uniforme ¢
no reaquecimento o fluxo de calor longitudinal foi negligenciado.

Quante & interface metal/molde, antes da formagao do “GAP”, o con-
tato fol eonsiderado perfeito e apds a formacdo, a transferéncia do calor foi
considerada somente por radiagdo, sendo a convecgao e condugao despre-
zadas.

O modelo foi testado, comparando-se seus resuliados com os resultados
experimentais, e segundo os antores, ambos estho bem préximos.

R.W. Ruddle {1} analisou os métodes  matemdticos aproximados
como propostas para a solughe dos problemas de transferéncia de calor em
uma peca metalica. O primeiro « método apresentado foi o método grifico
de Schmidt {j& citado). Posteriormente, Ruddle descreven os métodos
numéricos de Dusimberre e de Sarjant e Slack, sendo o segundo bem se-
melhante ao primeirc, s6 que aplicado 2 solidificacdo e reaquecimento de
lingote. Este trabalho tem o valor de ser uma revisdo do que ja se tinha
produzido até dguela época quanto is solugGes matematicas propostas para
a resolucko do problema de transmissio de calor.

B. Carnehan {6}, apresentou a teoria da solucdo das eguaghes diferen-
ciais parciais, aplicadas a vérios ramos da engenharia, inclusive da soft-
dificagio. Foi apresentado o eguacionamento basico dos métodos de di-
ferencas finitas implicito e explicito {e a condicdo da convergéneia deste
dltime), sendo a diferenca entre estes dois que no método explicito, o célculo.
de umae incHgnita depende de valores de varidveis obtidas no instante an-
terior, enguanto que ne método implicito todas as incognitas sao calcula-
dazs stmultaneamente, em um dado instante. O autor também mostra gue
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o método de diferenga finita implicito € sempre convergente e quando o
mesmo ¢ aplicado para o fluxo de calor unidirecional, o sisterna € resol-
vide alravés do método gaussiano de eliminacac. Sac discutidas também
as eatabilidades de ambos os métndos, sendo demonstrado gue o méiodo
implicito é sempre estavel enquanto que o método explicito tem a sua esta-
Bilidade relacionada a um certe critério. £ apreseniade também o miétodo
de Crank-Nicolson, que é um método de diferengas finitas sempre estdvel e
gue converge com um erro de discretizagao menor gue o méiodo implicito e
explicito. Este trabalho traz também uma série de procedimentos possiveis,
para que o métedo explicito torne-se estdvel incondicionalmente.

Perkins e Irving {7) desenvolveram trés modelos computacionais para ¢
estudo e determinacio da transferéncia bidimensional de calor, na sohdi-
ficagio de aco em lingotamento coniinuo. Os métodos matematicos usados
no trabatho foram: métode de diferenca finita explicito normal, métedo
explicito de Dufori-Frenkel e o método implicito de Peaceman-Rachford.
Apbs testes realizados com os trés métodos, os autores concluiram gque
o método de diferenca finita explicite é o melhor método, para este tipo
de sistemna. © calor Jatente fol incorporade ac modelo, principalmente
calculando-se as temperaturas ignorando-se o mesmo, e entao corrigindo-
se através da multiplicacio da taxa de queda da temparatura pela razao
C/{C+ L}, na faixa sélido-liquido de temperatura. Quanto as propriedades
fisicas do ago, Perkins e Irving demonstraram que o uso da condutividade
e capacidade calorifica constantes ou varidveis com a temperatura, causam
pouca diferenca no resultado obtido, durante solidificacac e resfriamento.

Ui vesultados calculados foram comparados com os resultados experi-
mentais no que se refere is termperaturas superficiais do metal e espessura
da camada sélida e a concordancia entre ambos ol considerada satisfatdria.

Davies, Stoke ¢ Westhy (8) publicaram um trabalho cujo objetive foi o
de ealcular a distribuicio de calor no metal durante solidificacio, a partir da
adaptacio de um programa desenvolvido inicialmente para a determinacao
do calor contido e distribuicio de temperatura em regides de solda. Paraa
simplificagio dos cdlculos, adotou-se como bidimensional o fluxo de caior.
O métode utilizado foi o de diferencas finitas explicito, e a condutibilidade
térmica foi considerada varidvel com 2 ternperatura, conforme traiamento
proposto por Sarjant e Slack {3). As simplificagdes bidsicas adotadas fo-
ram: imediatamente apés o término do vazamento a ternperatura do metal
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£ igual & temperatura de vazamento e sua distribuicao é homogénea e a
temperatura inicial do molde € igual & temperatura ambiente. Analisou-se
a sotidificacio de um lingote de secho retangular cujo o metal fol © ago com
0,6% de carbone, vazado em molde de arela. Outra suposigdo realizada éa
de que o contato metal/molde & perfeito, néo havendo portanto resisiéncia
térrnica nesta interface. Os resultados obtidos através do mrodelo joram
cormnparados experimentalmente, e uma das justificativas dos autores para
o distanciamento entre ambos, fol a Incerfezs guanto & representatividade
dns dados usados.

Hartog, Robenberg ¢ Willemse (8) propuseram-se relacionar um modelo
matemético consiruido para a simulagho do processo de solidificacso com
wimn caso pratico comum. Ou seja, o ohjetivo do trabalho foi a determinagao,
através de simulacio nurnérica, da taxa de reaguecimento e estado térmico
desejado, para uma boa laminagio do lingote de ago-carbono,

0 modelo fol desenvolvido para fluxo bidimensional de calor. O método
utilizado foi o de diferenca finita implicito, pols este é estavel para qual-
guer valor de intervalo de tempo e tamanhe de malba. As propriedades
fisicas do aco foram consideradas varidveis com a temperatura, sendo que
0s autores reconheceram que as mesmas naoc sdo bem conhecidas, a ele-
vadas temperaturas. O coeficiente de {ransferéncia de calor na interface
metal/molde foi considerado varidvel com v tempo. Para a determinacao
do calor latente liberado durante solidificacho, para o que € biésico conhecer
z forma de redisiribuicao do soluto no liguido, os autores supuseram gue
esta formna de redistribuicio do soluto no liguido pode ser descrita pela regra
da alavanca, guando se trata de aco~carbono. Da comparagéo de resultados
caleulados com os experimentais, os autores concluiram que ¢ modelo pode
fornecer um “quadro preciso” da posigio da frente de solidificagao e dos
campos térimicos ne lingote, durante o processo € por fim, ¢ modelo ma-
temitico mostron gue um tempo de resfriamente minimo reguerido, antes
que o lingote seja reenfornado para laminacao, corresponde ao tempo de
resfriamento necessério para estabelecer-se u independéncia entre ¢ tempo
de solidificacio e o tempo de reaquecimento do mesmo, nos fornos pogos.

Em trabalho realizado com aluminio, Pehike ¢ Jeyarajan (10] desenvol-
veram um modelo matematico com o objetivo de simular a solidificagao de
uma peca axissimétrica, com um resiriador colocado em uma das extremmi-
dades. Nesta simulagho, levou-se em conta o “GAP” formado na interface
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meial/molde e estudou-se a influéncia do uso de materiais diferentss, como
resfriadores. Fol estudado também o efeito e infludncia da geometria dos
refriadores sobre a solidificacido do metal

0 método numérico utilizado fol o de direcio alternada implicito, com
fuxo idimensional de calor. O programa desenvolvido apresenta uma par-
ficularidade que € a de considerar o aluminio solidificando-se em nma faixa
de tempperatura e nae & temperatura de solidificacio, podendo-se concluir
que guanto mais estreita for a faixa de temperaturas, durante a sobidi-
ficagac, aplicada ao aluminic, major serd a precisac dos resultados.

G coeficiente de transferéncia de calor na interface metal/molde foi con-
siderado varidvel, em funcio da distribuiclo de temperatura nesta interface.
{ programa fol testado para virios valores de coeficiente de transferéncia
de calor,

Os resultados obtidos {oram comparados com resultados experimentais.

Sully {11} estudou a transferéncia de calor na interface metal/molde,
& partir de vm modelo matematico de simulaco jnntamente com resul-
tados experimentais. Nas suas realizacoes experimentaizs. Sully utilizou
varios conjuntos metal/molde e diferentes geometrias. O trabalho teve por
objetive propor uma descricdo das mudangas de condicdes na interface me-
tal/molde.

O autor afirma que o coeficiente de transmissio de calor usado para des-
crever © grau de resisténcia térmica na interface, é essencialmente varidvel
coIn © tempo, e gue considerd-lo constante em nma simulagio matemdtica
da sclidificagio pode resultar em graves imprecisdes. Mas Sully afirma
também que, em casos onde o tempo total de solidificacio € bem mailor
gue o tempe necessario para gue o cosficiente alcance a estabilidade, este
coeficiente pode ser considerado constante na simulacio.

Segundo o autor, a formagao de vma camada s6hda no lingote gue d2
inicic ao processe de geragdo de “GAP™ na interface metal/molde ocor-
rers somente guando esta camada sélida for suficientemente espessa para
suporiar a pressac metalostatica do metal liguido.

Algumas outras conclusoes do trabalho foram: o fluxo de calor na inter-
face metal/molde antes do aparecimento do *GAPT é regido por condugao,
e apds © seuy aparecimento, por radiagio {preponderaniemente), e & geome-
tria do sisiema metal/molde influencia decisivamente no valor do coeficiente
de transferéncia de calor sendo gue o tipo de material do molde e metal
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newm tanile.

Nishide et ol {12) desenvolveram um trabalho objetivando a deter-
minacho do tempo de solidificagio de uma pega. Esta delerminagao se
deu através de um modele matemdtico construido a partir do método de
diferencas finitas.

Na simulacio utilizou-se um pardmetro adimensional de resisténcia térmica
na interface metal/molde, partindo-se do principic que o fluxo total de ca-
lor, do metal para o molde, depende sobretudo da condigio de transferéncia
de calor na interface, no caso de moldes metélicos.

Na execucio de modelo, as simplificagbes bésicas efetnadas foram: a
forma de transferdneia de calor no metal Hquido se 4 somente por condugao;
o Buxo de ealor no nterior da peca ¢ unidimensional; o vagamento conside-
rado instanifnec e a resisténeia ao fluxe de calor na interface metal/molde,
assim como as propriedades fisicas do metal ¢ molde, foram consideradas
constanies.

O modela foi aplicado para placa plana, esfera e cilindro e nao foi testado
experimentalmente.

T.W. Clyne {(13) apresentou um modelo matemitico gue simula a so-
lidificacio e o fluxe de calor, no caso de solidificagao direcional de hga de
AlLCu. © modelo foi desenvolvide para ligas gue se solidificam dentro de
uma faiva restrita de temperatura. Na construcdo do modelo, o método
uiilizado foi o de diferengas finitas. Comeo o caso é de solidificagao direcio-
nal, considerou-se o fluxo de calor unidirecional. Pressupés-se também que
as propriedades fisicas do metal sao constantes.

Ka determinacio do calor latente liberade durante a solidificagéo, o
autor adotou gue a forma como o soluto se ditribui no Higuido € bem re-
presentada matematicamente pela modificacao de Clyne e Kurz aplicada a
equagio de Brody e Flemings.

No estudo do fluxe de calor na massa liguida, levou-se em conta a
conducio e convecgho como formas de transferéncia de calor, exetuando
o caso do liquido interdendritico, onde a forma de transferéncia de ca-
lor adotads foi somente a conducio. Clvne concluin gue a introdugdo da
convecgao como forma de transmissio de calor no liguido, em principio, re-
turda o indcio da solidificagdo, pois o calor no metal Hquido ¢ rapidamente
transmitido para a superficie, no entanto, apés o inicio da solidificagao,
o crescimento da camada solida € acelerade pela presenga da convecgdo
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devido & malor eficiéneia de transferéncia de calor.

O objetivo bisico do trabatho de fmaofuku e Chiptiwe {14} foi o de apre-
sentar um modelo que possa predizer quantilativamente a ocorréncia de
cavidades, de contragao e porosidades, no processo de solidificagao de pegas
de ago e moldes de areia. Mas os autores sfirmam que € impossivel {azer
uma andlise detalhada do fluxo de metal liguido, durante a solidificatao,
pois guando este € vazado a suz viscosidade tem elevado ndmero de Rey-
nolds & no final da solidificacBe, baixo nimere de Reynolds. Junto a s,
durante 2 sohidificacdo, a forma dos contornos das estruturas dendritica é
complexa e o fluxo é sempre acompanhado pelo surgimento de superiicie
fivre {cavidades de contragao}.

Trbs aspectos tebricos foram estudados pelos autores, e sao eles: Umsa
formulacio de avaliagho do calor latente liberado na solidificacko, uma for-
mulagio para a predicao da cavidade de coniracado e uma avaliagao quan-
tiativa da resisténcia ao fluxo de calor na interface metal/molde. Os doiks
primeiros aspectos foram desenvolvidos neste trabalho e o terceiro em ira-
halheo anterior {15).

Sende impossivel analisar precisamente o fluxo de metal liguide na
geracho de uma cavidade de contracio, algumas sirmplificagbes foram feitas:
o metal Hguido move-se para baixo com a forga gravitacional; a velocidade
de movimentacio do metal liguido é malor gue a de solidificagao; o volume
dn cavidade de cantracio é igual ao volume de contragao do metal devido a
solidificacho e o metal liquido tem total fluidez na regifo sélido-liquido, até
que & fragdo de sélido atinja uma fracho critica, cujo valor adotado pelos
autores foi de 0,67,

Umna correta avaliagio da evolugho da fragao sélida com a temperatura
foi fundamental, pois a determinagio do calor latente liberado durante a
solidificacho assim como o préprio método de previsao dos defeitos de con-
iragho e porosidades dependem dele, & como 2 liga estudada fol & ago-
carbono, os autores langaram mao da regra da alavanca pars determinacao
da {ragao de sdlido.

O modele, que uiilizow o métode de elementos finitos, foi comparado
experimentalmente e os resultados de previsio de defeitos de coniragao e
porosidades foram considerados bons.

Em posterior trabalho, Imafuku e Chitiwa {18) utilizaram o modelo
apresentado na referfncia 14 para estudo da solidificagio, na fundicdo de
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duas pecas especificas utilizadas em motores maritimos & diesel. O modelo
nao fol utilizado somente para previsao dos defeltos comeo porosidades e ca-
vidades de contracio, proprios de um processo de solidificagao. mas também
para tornar mals eficiente e otimizar o uso de resfriadores, cabega-guente
e pds exolérmicas na fundicio. O estudo foi realizado no sentido de se es-
tabelecer qual a influéncia de certas mudangas em alguns dos pardmetros
de fundicdo, durante simulagdo, & fim de forgar o posicionamento destes
defeitos na regifo da cabega-quente onde nao & afetado o rendimento do
processo e gualidade do produto. O critérie bésico adotado para a detecgao
de um possivel defeite de contracio em fungao dos resultados ebtidos da
gimulacdso, fo) o de levantamento de isoiermas no interior da pega, em de-
terminados instantes de tempo proximos ao final da solidificagao, tendo-se
assim nna perspectiva da regifio ende provevehmente aparecera o defeito.

Rader ¢ Haine {17} apresentaram wm trabalho onde, a partir de um
programa ja existente {Thermal] de andlise da transieréncia bidimensional
de calor, estudaram a eficiéncia de cabecas-guenies e pos-exoiérmicas na
fundicao de grandes lingotes cilindricos {22 i; pol de didmetro}. O metal
em guestao foi o ago baixo carbono e baixa liga, fundido em molde de areia.

As simplificagdes bisicas adotadas foram: sendo um lingote de gran-
des dirnensdes, a resisténcia térmica na interface metal/molde foi descon-
siderada; o vazamento do metal se deun instantaneamente; a convecgao
come forma de transmissio de calor no liguido fol desprezada assim como
fenfimenos de contracio e expansao e mudancas fisico-quimicas no material
isplante.

As conclustes obtidas quanto ao uso de pd exotérmico e isolamento
lateral {cabega-quente] foram de gue obiém-se malor qualidade e menor
segregachdo quanto malor for a quantidade de pd utilizada, ¢ guanto mais
rapide for colocado o pd sobre o metal, apds vazamento.

Ho e Pehlke (18) pesquisaram a determinagio do coeficiente de trans-
feréncia de calor na interface metal/molde. Apresentou-se, neste trabalho,
duas maneiras independentes de determinagéo deste coeficiente, considerando-
se & geowmetria do sistema cilindrico e o fluxe de calor unidimensional: 1)
soluche numérico-computacional, através do tratamenio do problema da
conducdo de calor por um modelo matematico gue utiliza o método de
estimativa nho-linear juntamente com ¢ método de diferengas finitas; 2]
medidas experimentais do “GAP” formado na interface, que evolui con-
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forme a solidificacio avanca, utilizando-se dispositivos colocados no metal
& molde.

Os avtores consideraram basicamente duas formas de transferéncia de
calor na interface metal /molde, apds a formacao do “GAP”: radiagao, cnja
participacao anmenta com ¢ aumento da temperatura e conducas pelo gas
que preenche o “GAP”, iendo side portanto desprezada a convecgho.

€3 modelo matemnatico desenvolvido ataca o problema inverso da condugao
de calor, onde a partir do conhecimento dos perfis térmicos de algum =
pontes interiores do metal, determina-se & temperatura € fluxo de calor na
superficie. Por isto, fol necessério um levantamento termométrico experi-
merial para viabilizar-se a aplicacio do modelo. O método utilizado para
determinar o calor latente liberado durante solidificagao foi o método da
entalpia, que segundo os aulores, pode ser aphicado tanio & melals puros
quanto & ligas. As propriedades fisicas foram consideradas varidveis com a
femperatura.

Os resultados obtides através do roodelo matemético e pela medicao
experimental do “GAP” apresentaram alguma distancia entre si, sendo que
as putores relacionaram esta disténcia com a consideragao da temperatura
homogénea no metal apds vazamento ¢ o desprezo as forcas convectivas do
liguido.

Hong, Umeda ¢ Kimura {19} desenvolveram um modelo rmatematico,
pare a simulagdo da selidificagao, composto por dois métcdos numeéricos: ©
BEM {boundary element method) e o méiodo de diferengas finitas.

No BEM, as equaghes governantes do problema sdo reduzidas a um
comjunto de equagdes aplicadas ao contorno, sendo que estas equases di-
ferenciais sio resultantes de discretizacGes semelhantes &s utilizadas no
mitodo de elementos finitos. No entanto, os nds do sistema sao debni-
dos somente na superficie externa, ndo necessitande determinar mchgnilas
internas, pois o problema matemdtico é reduzido somente & regiac do con-
1orne. Conforme os autores, conhecendo-se todos os valores na superficie,
gualguer varidvel interna pode ser calculada como uma fungdo dos valores
das varidveis no conternc. A prande vanizjem do BEM é uma reducao no
nadmero de incdgnitas que governam o problema e portante no 2mpo de
CPL necessario. Neste trabalho, a solidificagio ¢ fluxo de calor no metal
é simulado pelo método de diferencas finitas e a transmissac de calor no
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$ mietal analisado fol o ago com 0,2% G, tendo o molde secio retangular.
Foram usados moldes de areia e de ferro fundido. As propriedades fisicas fo-
ram consideradas constantes. O calor latente liberado durante solidificacao
foi calcnlado pelo método de calor especifico equivalente.

(s resuados obtidos com esie modelo foram comparados com resulia-
dos obiidos com o uso somente do mélods de diferengas finitas, € 2 apro-
ximacko {ol considerads boa.

Posteriormente, os mesmos autores publicaram um trabatho (20}, onde
o BEM Iol aplicade a todo sistema e nko somente ao molde, visando uma
maior simnphificacdo do problema. No desenvolvimento de modelo, dois pro-
hlemas hiésicos tiveram de ser abordados: o tratamento do calor latente
liberado na solidificagio e o tratamento da interface metal/molde com con-
tato imperfeito.

Na resolucdo da guantificagBo do calor latente liberado, ¢ método ado-
tado foi v da recuperacio da temperatura {2). Segundo os autores, pos-
sivelmente, este é ¢ nico métodeo de cilcule do calor latente que pode
ser aplicado juntamente com ¢ BEM. Quanto & interface metal/molde, esta
regiio foi considerada como um 86 sistema, com propriedades heterogéneas.

Este modelo foi desenvolvido para propriedades {isicas constantes. Se as
propriedades fisicas forem consideradas varidveis, sdo necessérias algumas
modificacoes no modelo.

Novamente, seus resultados foram comparados com outros obtidos pelo
métode de diferencas finitas e a aproximacio entre ambos fol muito boa.

A desvantagem do BEM é que este precisa de um grande espago de
meméria comparade com o de diferencas finitas.

Varios trabalhos de aplicagio de métodos numéricos em lingotamento
continno foram também publicados. E entre eles, esté vm de Jacobt el al.
(21}, que desenvolven um modelo para avaliar o resiriamento secundirio
do ago em lingotamente continuo. O seu modelo pressupde o fuxo uni-
dimensional de calor, tendo o resfriarnento secundario sido simulado com
varios tipos de meios refrigerantes, tals como ar, nitrogénio, vapor d'dguae
mistura ar-dgua. Todos os resultados foram comparados com resfriamento
na presenga ge ar com radiagao e convecgao natural. Estudou-se também a
infiuéncia da densidade de spray {mistura ar-dgua) e velocidade de descarga
do meio refrigerante.

Laki, Beech e Davies também desenvolveram um modelo matematico

i¥



voltado para o estudo da solidificacio em lingotamento continuo (22}, A
regifo analisada fol & zona de menisco, formado na parte superior do lingote,
onde simulou-se através do método de diferenca finita, o fluxe bidimensional
de calor.

Oz autores consideraram a condutibilidade térmica varidvel, tendo sido
pressuposio gque a mesma varia linearmente comn a temperatura. Considerou-
se também que o vazamento € instaniineo e gue o coeficiente de irans-
feréncia convectiva de calor na interface metal/atmosfera, na regiao do me-
nisca, £ constante,

%z determinscio da fragho sélida, os autores utilizaram a regra da ala-
vanca, para ago-carbono e o modelo de disiribuigdo de Scheil, para agos
austeniticos. '

Tharnas, Sarmarasekera e Brimacombe publicaram um trabalho de com-
paracho entre rés métodos numéricos (23}, Estes métodos numéricos foram
aplicados para duas etapas do processamento térmiico de um lingote de ago:
a solidificacio em lingoteira de ferro fundido e reaquecimento no forna pogo.
antes da laminagao,

(s métodos utilizados foram o de elementos finitos, o método matricial
de Onaka e o método de diferencas finitas implicito de diregao alternada {de
Peaceman e Rachford). Estes métodos foram escolhidos porgue sdo melhe-
res apliciveis & formas geométricas complexas e ac estudo de distribuicaoc
de tensoes,

O modelo foi desenvolvideo para modes e lingotes, com segao retangular,
com fuxo bidimensional de calor e propriedades fisicas constantes.

Sezundo os autores, como estes métodos sao sempre estavels, a sua
precisho pode ser methorada com o refinamento do tamanho da malha e
diminuicio do intervalo de tempo. Das conclusoes obtidas no trabalho,
cita-se que para geometrias mais simples, o método de Peaceman-Rachiord
é o de menor cutio e com precisao similar ao método de elementos finios,
s gue o méiodo matricial tem malor precisao que 0 método de elemenios
finitos.,

Ho ¢ Fehlke apresentaram um estodo {24} que muito contribuiu para
o entendimentio do fentheno da transferéncia de calor na interface me-
tal/mokde,

Tiilizou-se um modelo matematico baseado na estimativa ndo linear de
Beek {25) e em uma formulagho implicita do método da entalpiz para ¢
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c4lcule do calor latente. Neste método de diferengas finitas implicito para
o tratnmento do calor latente, considerou-se o super-aquachmente do liguido
e as propriedades fisicas varidveis com a temperatura.

Na regiao da interface metal/molde aplicou-se malbas com COmprinen~
tos menores gue para o interior do metal, para aumentar-se a precisio
dos resuttados, pols as mudangas de temperatura nesta regiao sao muito
rapidas, principalmente no inicio da solidificacia.

Os autores apresentaram dois estégios de wransferéncia de calor na m-
terface: o primeire, imediatamente apds o vazamento onde & Lransmissao
de calor se dé devido ao contato direto do metal com rugosidades existenies
na superficie do molde [pols o metal Hquide nao molha completamente esta
superficie} e condugao pelo gas que preenche o8 espagos vazios enire o metal
¢ o molde. Um aumento de pressio metalostatica na interface faz com que
s transferéncia de calor sela mais eficiente. A transferéncia de calor nos
pontos de contato metal/molde € bem maior gue pela condugao pelo gas,
mas com o passar do tempo, a tendéncia € o aparecimento de nma camada
de oxido enire o metal e o molde, diminuindo assim o fluxo de calor nestes
pontos, (O segundo, apds a formacao do *GAP” entre o metal e ¢ molde,
onde ambos estao completarpente afastados um do outro. Os fatores gue
influenciavam a formacio do “GAP”, segundo os autores sao: interacoes
superficiais entre metal & molde, transformactes nos materiais do metal
¢ do molde e efeito de geometria. Apés a formagao do “GAP” a radiacac
passa a ser uma forma preponderante % conducao pelo gds, na transieréneia
de calor, devido ac aumento da distdncia entre o metal e molde.

Zeng ¢ Pehlke {26) desenvolveram ure modejo matemético para calculo
das perdas de temperatura do metal lquido, nos sistemas de canais de ali-
mentacho utilizados em fundigao. Este modelo calenla também a evelugao
da temperatura no molde e metal durante a solidificacdo do metal.

O sisterna estudado consiste de um molde de areia com um alimentador
superior de geometria cilindrica no qual vazou-se uma liga de zinco e cobre.
O coeficiente de transferéncia de calor na interface metal/molde utilizado
na simulacio foi determinado experimentalmente.

O método usado na construgio do modelo foi ¢ de diferencas finitas.
As simplificagbes inicials para a execucio do programa foram: o fluxo de
calor foi adotado bidimensional {radial e axial}; estimou-se que o calor
que o liquido perde nos canals de alimentacio € igual ao calor perdido
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quarndo o mesmo flul por um tubo eguivalente de superficie lisa; nae ocorre
solidificacan durante & passagem do metal liguido pelo canal; o Hauido
preenche toda a cavidade do molde com uma temperatura uniforme niao
havendo convecgas.

Neste modelo, a temperatura do metal € delerminada em dols passos:
o primeiro consiste no cdlculo da perda de temperatura do metal liquideo
a0 passar pelo canal de alimentacio e o segundo consiste no céloulo das
terperaturas do metal no intertor do molde durante & solidificagao.

Os resultados obtidos matematicamente foram comparados com os ob-
tidos experimentalmente, e segundo os auvtores, tiveram uma boa con-
cordancia.

Dantzig ¢ 8.C. Lu {27} apresentaram um método gue se propde a si-
mular o Huxo de calor no molde e metal, durante resfriamento, a partir da
aplicagho das condigbes de contorno na interface metal/molde.

0O método consiste em se representar fisicamente a superficie do metal
por um conjunto de figuras geométricas mals simples, como uma superficie
plana ou cilindrica, e analisar o fluxe de calor por ela. Segundos os au-
tores, a determinacio da curvatura efetiva destas superficies geométricas
equivalentes é fundamentada fisicamente, pols a exiensao destz superficie,
préxima de cada ponto que influencia na transferéncia de calor, € estimada
em funcdo da difusividade térmica e do tempo transcorrido. Este método
foi introduzido emn wm modelo de elersentos finitos.

Em trabalho pesterior {28), Denizig ¢ Wiese apresentaram & validade
do método resumidamente descrito acima, através de sua aplicagao na si-
mulacio da solidificacdo de algumas ligas em diferentes moldes, comparando
seus resultados com resultados experitnentats.

Kubo ¢ Pehike (29) construiram um modelo matemético para simulagao
da formacio de porosidades em metais fandidos.

Na visho dos autores, os motivos principais da formacac de poros du-
rante a solidificacio sao: auséneia de Hguido interdendritico e rejeicao de
gases no interior do liquide.

No modelo matematico utilizou-se tanto o método de diferencas finitas
explicito como o implicito, tendo sido usade em diferentes etapas do pro-
cesso de solidificacho e formacao de porosidades. Adotou-se as seguintes
equaches mateméticas para a descrigho do fendmeno: equacao da condugao
de calor, equagio da conservagho para o balango de massa, equagao de mo-
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vimenio de fluxo interdendritico e equagho da conservagho de gas contido
no metal,

s ligas estndadas foram o ago-carbonc e a liga aluminio-cobre {4,5%],
e quanto 3 determina¢ao da fracdo s6hda com a temperatura, para 0 ago
os autores consideraram a regra da alavanca e para a liga de aluminio, 2
equacho de Scheil

(uiras pressuposicbes dos autores foram o fluxo bidimensional do ca-
lor, as propriedades fisicas dos materials constantes e coeficiente de trans-
feréncia na interface metal/molde também constante,

Os autoree estudaram ainda a influéncia da porcentagem de gds no
metal, transferéncia de calor na interface metal/molde e as dimensces do
sisterna, na formacho de porosidades.

Sharma et al. (30} apresentaram um estudo de determinacao, via si-
mulacho numérica, de valores do coeficiente de transferéncia de calor na
‘nterface. O sistema estudado foi aluminio vazado em lingoteira de lerro
fundido.

Na simulacio numérica de determinagéo do coeficiente de transferéncia
de calor, foi usado valores de “GAP” de ar obtidos experimentalmente {31}

Os nutores consideraram trés fatores commo bésicos para a determinagao
deste coeficiente: a resisténcla érimica no contato metal /melde, uso de
cobrimentos superficiais do molde ¢ o tamanho do “GAP” formado.

Algumas das conclusoes gue os autores chegaram foi que este coeficiente
decresce com o tempo devido ao aumento do “GAP” e que o valor deste
coeficiente nao é uniforme ao longo da interface metal/molde.

Weinberg et al (32) construiram um modelo mateméatico com o propdsito
especifico de previsho do aparecimento de porosidades na regiao do eixo
central da placa de ago fundida em moldes de areiz. O modelo consistiv
na aplicacho do método de diferengas finitas explicito, determinando-se os
perfis sélidus e Hquidus no metal, ao ionge de tode solidificagac.

A partir da posigho dos perfis sélidus e liquidus, a frago de sdlido pdde
ser determinada em gualquer ponte da peca, utilizando-se. A liberagéo
uniforme de calor latente.

Fates resuliados da fracho sélida associados com a fluidez capilar do
metal Hauido {baseada na lei de Darcy) e com dados de permeabilidade,
possibilitaram entdo o céleulo da pressio local necesséria para preenchi-
mento dos vazos de contracio. Assim sendo, atraves da comparacao entre
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a5 pressoes locals necessirias e as pressoes reads do sistema pdde-se prever
o surgimento ou nao de poros.

s resultados obiidos foram comparados com resultados publicados por
Bishop ¢ Pelling (33) e a aproximacko entre eles foi considerada boa. Esta
concordincia, segundo os autores, indica que as porosidades axi-centrals
da placa sho associadas com o fluxe insuficiente de liguido interdendritice,
na alimentacio da cavidade de coniragéo e também gue a lei de Darcy
é zplicdvel neste caso, embora a mesma descreva fluxos sob condigbes de
estado permanente, o que ndo é o caso durante a scolidificagao.

Sharma el ¢l {34) novamente avaliaram a solidificagdo do aluminio em
Ingoteira de ferro fundide, apresentando vm modelo matemético capaz de
determinar z distribuicio das temperaturas no metal e no molde, assim
coms o tempo total de solidificacdo.

O modelo baseou-se no método de diferengas finitas com fluxo bidimen-
sional de calor.

O efeite do aumento na transferéneiz de calor devide ae mevimento
convertivo e de turbuléncia do metal Hguido no vazamento foi contabilizado
pelo autor através de mm acréscimo concedide & condutibilidade térmica do
metal nos primeiros dez segundos apds o vazamento.

O modelo foi comparado experimenialmente e conforme o autor este
pode ser considerado bem representativo da realidade.

O modelamento matematico pode ser 46l também no desenvolvimento
de moldes metilicos permanentes, Os moldes permanentes sao feitos para
a reptilizacho, e no caso de algumas linhas de fundigao, eles podem ser
usados varias vezes, no mesmo dia. No desenvolvimento de um projeto de
molde permanente, é fundamental considerar-se alguns pardmetros que In-
Ruenciam na solidificacdo, como tempo de solidificagdo, tempo de ejegao do
molde, localizacho e espessura no uso de cobrimentos no molde e localizagio
e fuxo em canais de refrigeragao.

Para diminuir cusios e aumentar eficiéncia, todos estes parbmetros, e
sua influéncia sobre a solidificacio, podem ser previstos antes de se fazer o
prépric molde, através do uso de um “software” gue simule 2 solidificacao.
Kevin Kearns (35) apresenton um “software” contruido pela Abex Corp.
Research Center, denominado CAST {Computer-Aided Solidification Tech-
nigue}, gue faz tal simulagao.

Este medelo 56 considera o Buxo de calor por condugio nao considerando
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a conveccdo no lquido e perda térmica durante o vazamento. O ciclo de
utilizacao do molde é dividido em trés fases, na simulacgo: solidificagao
parcial do metal, abertura do molde e retirada da peca para inielo de novo
ciclo.

(s resultados sdo apresentados em um desenho grifico, a cada intervalo
de tempo, onde pode-se visualizar dreas com maior potencial de ocorréncia
de defeitoz de soiidificagao.

Nishida, Droste ¢ Engler {36) estudaram o processo de formagao do
“GAP” na interface metal/molde durante a solidificacio e determinacio do
cosficiente de transferéncia de calor nesta interface.

Os autores propuseram dois métodos de determinagio do coeficlente de
transferéncia de calor na interface metal/molde. O primeiro, através da
simulacdo mateméatica, pelo nso do método de diferencas finitas explicito,
determinando-se assim as temperaturas na regido da interface; e o segundo,
por um calenlo aproximado utilizando-se os gradientes de temperatura do
molde e metal determinados experimentalmente,

Para uma melhor compreensao da varisgBo do coeficiente de trans-
feréncia de calor na interfare, fez-se necessdrio considerar as vartagoes di-
mensionais do malde e da peca metdlica, e segundo os autores, logo apds o
vazamento o molde experimenta umza modificacho dimensional rdpida de-
vido & sua expansio térmica, mas uma variagdo significativa na dimensao
da peca metélica s6 ocorre apés a formagho de uma carnada sélide na sua
superficie,

Hou ¢ Pehlke {37} simularam a solidificagdo do ago médic-carbono em
molde de areia, com secgho guadrada. O modelo matematico baseou-se no
método de diregio alternada implicito e fol testado experimentalmente.

Entre as simplificagdes efetuadas pelos pesquisadores, cita-se & consi-
deracio do coeficiente de transferéncia de calor na interface metal/molde e
as propriedades do metal, constantes,

No irabalho experimental de levantamento termométrico, a tomada de
ternperatura fof feita & mela altura, pois segundo os autores, desta forma o
pé e a cabeca da peca nao influsm nos gradientes térmicos medidos.

As comparacbes entre os resultados apresentados pelo modelo e os re-
sultados obtidos experimentalmnente mostraram, conforime os autores, que
o modelo pode ser aplicado para a simulagio da solidificaghe do ago.

Rollet ¢ Lewss {38) estudaram a solidificac@o de ligas de vranio, vaza-
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das no interior da cdmara de VIM {Vacuum Induction Melting), através
da simulacie numérica. Para isto, utilizaram wm modelo denominade
ABAQUS, gue baseia-se no método de elementos finitos.

O obietivo do estudo foi obler a previzao do comportamento da solidi-
ficacio desta liga. Os auvtores apresentaram cinco casos desenvolvidos. Os
trés primeiros avaliaram alguns par&metros que influenciam na solidificagao
de uma calota {Concha hemisférica) com uma “cabega-quente” polar. O
quarto caso simulou a solidificacao do uranio na forma cilindrica e o Gltimo,
verificou & habilidade do modelo de predizer a ocorréncia e localizagao de
defeitos de contragao.

Chatro trabalho que utilizeu ¢ método de elementos finflos para & si-
mulagio da solidificacao foi o de Beffel, Wilkes ¢ Pehlke (39).

(} modelo matematico construido foi aplicado para fluxo bi e tridimensi-
onal de calor e em diversas peometrias e ligas, tais come, o ferro fundido em
geometria cilindrica; aluminio com 13% de silicio em geometria cilindrica;
ago para pecas ferrovidrias e fundigio de placas por cera perdida.

( modelo péde ser aplicado a diversas geometrias devido a versatilidade
geométrica do método de elementos finitos.

(s resultados obtidos com o modelo foram comparados com resultados
experimentais, e algumas justificativas foram apresentadas pelos autores,
paras as discrepancias entre eles, tais como, o fato de se ter pressuposto
densidade constante sendo gue esta € variavel com a temperatura; uso de
um valor médio para o coeficiente de transferéneia de calor na interface
enguanto este € na verdade fungao do tempo; incerteza na posigao dos
termopares, erro de definigio das malhas e incerteza nas condicbes de con-
LOrno.

8. Abis (40} estudou a solidificagdo do aluminic puro, na forma de
uma placa retangular com um disco no centro, uwiilizande o método ma-
tematico de elementos finitos. Seus objetivos principals foram os de obter
informacdes prévias a respeito da microestrutura do metal e otimizar o
projeto do molde e condigdes inicials de fundigao.

(O autor considerou a condutibilidade térmica e a capacidade calorifica
do metal como funcoes nio lineares da temperatura e estas foram conta-
bilizadas pelo programa computacional através da técnica apresentada em
{41}, sendo que a fun¢lo da capacidade calortfica levou em conta a energia
envolvida na mudanca de fase. O fluxe de calor foi tratado tridimensional-
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mente,

Conforme o autor, duas informagdes importantes podem ser obtidas
através da simulagao: a distribuicko da temperatura no interior da peca
para qualquer instante e a relagio temperatura/tempo para gualquer ponto
da peca.

Normalmente, quando se faz a simulagio da solidificagdo para geometria
complexa, usa-se o método de elementos finitos {FEM) em detrimento do
de diferencas finitas explicito, devido & sua maior flexibilidade. Mas alguns
outros métodos de diferengas finitas podem ser empregados no tratamento
da solidificacio em geometrias irregulares, tais como o GFD {General Finite
Diference Method}.

Ho ¢ Pehlke (42) compararam os métodos FEM e GFD, aplicando-se &
geometrias irregulares. Nos dols primeiros exemplos do {rabalho, avaliaou-
se a precisio e estabilidade de cada um. No terceiro exemplo, a capacidade
do GFD guanto & previsao dos perfis de temperatura e ¢ tempo de solidi-
ficacho de uma peca foi analisada.

A descrigao € eguacionamento de ambos os métodos, para o esiudo da
solidificacio, foram detalhadamente apresentados pelos antores.

O primeiro exemplo foi o da solidificagdo de um lingote de ago de seccao
gquadrada. Deste primeirs caso os autores concluiram que o uso de uma den-
sidade maior de malhas em regides onde as mudangas de temperatura sao
répidas, garantem uma realor precisao, tanto para ¢ GFD guanto para o
FEM. Os autores concluiram que o FEM € mais preciso na fase de solidi-
ficacho propriamente dita, enguanto que o GFD € mais preciso em tempe-
raturas abaixo da temperatura final de solidificagao.

0 segundo exemple foi o do aguecimento de um lingote de ago, sem
mmdanca de fase. A conclusbo fol que ambos os métodos 580 bons para
este caso,

0 terceiro exemplo tratou da solidificacdo de uma pega axissimétrica de
aluminio, cujo o contorno assemelhava-se a uma curva parabélica. Neste
caso, 0 FEM nao conseguiu prever o patamar de solidificacao enquanto que
o GDF sim.

Os resultados apresentados pelo GDF foram comparados com resulta-
dos experimentais, ¢ houve diferengas enire eles, Os autores atribuiram
estas diferencas, em parte, ao uso das propriedades fisicas £ coeficientes de
transferéncia de calor constantes.
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Brimacombe et al. {43} construiram um modele matematico de de-
terminagao da distribuicgo de temperaturas no processamento térmico do
lingate, desde 2 solidificagio ao reaquecimento para deformaclo. O método
numeérico adotado foi o FEM, que é mais preciso para o caso de lingotes
com superficie corrugada e na determinagiio de tensdes térmicas geradas.

Trés etapas do ciclo térmico foram consideradas: solidificacio ¢ resfri-
amente no molde; resfriamento do lingote as ar e reaquecimento no forne
poge. Para cada uma destas etapas, adotou-se as condicdes de contorne
mais adequadas possivels,

Para verificar-se a acertividade do programa computacional, os seus re-
sultados foram comparados com resultados obtidos analitica e experimen-
talmente, j4 publicados, e conforme os antores o modelo conta com razodvel
grau de acerto.

No trabalho posterior {44), os autores determinaram as distribuicdes de
tensoes internas geradas termicamente, com base nos resultados de distri-
buico de temperaturas ja obtidos.

Bennon e Incropera {45) estudaram a evolugao da macrosegregacio em
materiais binarios, através da solidificacio de NH,Cl — H,O.

A simulagao foi feita através de um modelo que adotou o método de
diferencas finitas, baseado no controle eliptico de volume, deserito em {46).
Para a representagdo do fendmeno da macrosegregacio, os autores piiliza-
ram equagoes de conservagio de energia e momento,

Observagoes experimentais qualitativas, publicadas anteriormente, fo-
ram usadas para interpretar e confirmar tendéncias na macrosegregacio
em ligas bindrias, preditas pela simulacio. _

Lawrence E. Smiley apresentou, em artigo publicado {47), um *“soft-
ware” utilizado na simulagio da solidificacgo de pecas fundidas, cuja van-
tagem principal, é & possibilidade de seu usc em microcomputador da linha
PC-AT. O nome do “software” ¢ ENTEKCAD, desenvolvido pela ENTEK
CIENTIFIC CORP.

A caracteristica bésica que permite ao programa ser executado em mi-
crocomputador, ¢ que usa-se durante a simulagio, elevados valores de coefi-
cientes de transferéncia de calor na interface metal/molde e menores valores
de superaquecimento. A verdade € gue a partir destes pressupnstos, os re-
sultados determinados afastam-se dos reais, mas que segundo o autor, ainda
voncordam com a experiéncia de fundicao.



Berry ¢ Pehlke {48} apresentaram a erescente aplicaciio dos compu-
taderes no modelamento da solidificacio, em escales macroscépicas, que
caracteriza-se pela simulagio da movimentagio das frentes de solidificacao.
Este artigo deteve-se mais no uso de métodos de elementos finitos, que é
mais aplicado no caso de geometrias complexas.

Hwang e Stoehr (49] descreveram como o computador pode ser aplicado
no estudo do fluxo de metal através do sistema de canals de vazamento e
cavidades do molde, pois conforme os autores, o conhecimento do fluxe
do metal durante o vazamenio ndo & lmportante somente por si 86, mas
porgue afeta o fluxo de calor duranie e depois do vazamento. As técnicas
computacionals normalmente usadas foram divididas em duas categorias
téenicas de balanco de energia baseados nas equacdes de BERNOULLI e
SAINT-VENANT e técnicas de balance de momento baseadas nas equacdes
de NAVICR STOKCS,

Rappaz e Stefanesev {50} apresentaram o desenvolvimento de modelos
matemalicos para o estudo da evolugdoe da macro e microestrutura durante
a solidificacao. O artigo apresentou o eguacionamento matemaético para
o modelamento macroscopico da estrutura colunar e estrutura equiaxial
{rodelamento macro e microscdpico).

28



3. METODOLOGIA

O problema da transferéncia de calor na solidificacao é do tipo transi-
ente, ou seia, o fluxo de calor varia com o tempo, estando a solidificagan
relacionada com uma mudanga de fase sdlido-liguido e a movimentacgao de
uma fronteira. A solidificacfo para um metal puro ocorre a uma tempe-
ratura constante e a interface sdélido-liquido é caracterizada por uma su-~
perficie. J& para uma liga metélica, onde a solidificagao se dd mma faixa
de temperatura, a temperatura na gual se inicia a solidificacio ¢ denomi-
pada “liguidus” e aquela na qual termina a solidificagao, “solidus”. Assium,
entre a regido sélida e Hquida hd uma regido semisélida denominada zona
pastosa.

No caso especifico de ligas, a liberacio do calor latente ocorre em toda
& regiso pasiosa, em regime transiente, o gue dificulta ainda mais a solugio
do problerma.

Varios métodos e modelos j& foram propostos para solucionar geral ou
especificamente, exata ou aproximadamente este problema.

Esta secho ocupa-se em descrever suscintamente alguns destes métodos
e modelos e apresentar os critérios utilizados na escolha do método utili-
zado especificamente neste trabalho, bem como todas as pressuposigoes e
condicdes de contorno adotados na aplicagdo do métedo.

3.1 Técnicas gerais de solucio:

Basicamente, as técnicas gerais de solugio do problema da transferéncia
de calor sao das seguintes naturezas:

- Analiticas: - exatas
- aproxXimadas
-Numéricas

Cada uma delas serd definida e discutida abaixo.

3.1.1 Solugoes analiticas exatas:
As soluches analiticas exatas caracterizam-se por “nac mncorporarem
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nenhoma aproximacio de cardter matemitico, embora um certo nvimero
de hipoteses fisicas tenharmn de ser adotadas para permitir & sclugao do
problema”™ (51}. Ou seja, as solugbes analiticas exatas primam-se por um
rigoroso tratamento matemdtico em detrimento de sua representatividade
deo sistema fisico real, devido s hipdteses fundamentals que necessiriamente
sdo adotadas, tornando a sua aphicacio restrita & situagdes idealizadas.

Algumas destas hipdieses gue simplesmente invibializam a aplicacao ge-
neralizada das solucbes analiticas exatas s&o: a temperatura da interface
metal/molde permanece constante durante a solidificagao; o metal solidifica
com uma interface sélido/Hquido macroscopicamente plana; a unidimensio-
nalidade do fluxe de calor e a exigéncia de os sistemas serem semi-infinitos
{1}. Existem algumas solugbes analfticas exatas desenvolvidas para o caso
da solidificacao de placas planas, como por exemplo a de Garcia e Pra-
tes {52), que considera uma resistencia ao fluxo de calor na interface me-
tal/molde constante. J& para o caso de pegas cilindricas, existe apenas
uma solugho analftica exata {53}, e esta solugao trata da solidificacao de
um meio infinito com geometria cilindrica com nma Hnha absorvedora de
calor colocada axialmente {raio = 0}, meio este posicionado em uma massa
lfguida de temperatura Ti. A linha absorvedora de calor é ativada a ¢ = §
{instante inicial} e absorve calor continuamente para tempos ¢ > 0. A
{rente de solidificacio movimenia-se, entao, radmalmente. Segundo o autor,
a solugdo exata para o problema descrito acima € obtida da solugac da
equacio de condugho de calor através de uma funcao integral exponencial.

Como as solugbes analiticas devem correlacionar a temperatura com
o tempo & a posicio da {rente de solidificagao, sua grande vantagem ¢ &
possibilidade de parametricagao do problema, ou seja, a possibilidade de
se visualizar a influéneia da variacdo de uma ou ouilra varidvel sobre a
temperatura.

5.1.2 Selugoes analiticas aprozimadas;

As solugdes analiticas aproximadas consistemn na “imposigao de uma
expressao matemndlica para representar o perfil térmico da camada de metal
sélido, para entio derivar-se uma expressao para a cinética de solidificagao”
{51}

Esta solucdes nao sho muito utilizadas devido ao fato de serem liimitadas
a moldes refrigerados e como normalmente tem-se a necessidade do uso
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da compitacao para suas selucdes, acabz-se optando diretamente pelos
métodos numéricos.

3.1.8 Métodos Numérieos:

Atualmente, os “métodos numéricos” tém sido e técnica geral mals apli-
cada na solugao do problema da transferéncia de calor, pois os mesmos per-
mitern & anilise de sistemas mals reais de solidificacao, devido a sua grande
flexibilidade. Os mélodos puméricos permitem trabalhar com fluxos de
caler multidimensionals, geometrias ¢ dimensdes do sistema metal/molde
variadas e complexas, propriedades fisicas varidvels com a temperalura, re-
sisténcia de interface metal/molde varidvel, etc. Com o desenvolvimento
tecnolégico na area de computac@o, a utilizagdo dos mélodos numéricos
tem sido facilitada mals e mais,

Os métodos numéricos baseiam-se na solugdo das equagdes diferenci-
ais de condugho em regime transiente pela aproximagao das mesmas por
equagbes de diferencas ou elementos finitos que sao resolvidas a cada in-
tervalo de tempo. Esta aproximacfo se d4 através da divisao do sistema
em malhas, onde a cada instante a temperatura no centro de cada malha é
calculada através das equacdes de diferengas cu elementos finitos,

A desvantagem dos méiodos numéricos frente aos métodos analiticos é
que niao permitem a parametrizagio do problema.

Os métodos numéricos permitem a solugio de problemas que sao im-
possiveis de serem resolvidos analiticamente.

Como o sistema em estudo neste trabalho é caracterizado pelo fluxo de
calor multidimensional, apresenta dimensdes finitas, geometria cilindrica,
e resisténcia na interface metal/molde varidvel, etc., optou-se pela técnica
dos métodos numéricos, a fim de se obter uma solugao representativa.

3.2 Métodos numéricos: comparacio entre FEM e FDM:

Antes de entrar propriamente na definicko e apresentacao das carac-
terfsticas do método de diferencas finitas {Finite difference method — FDMj
e do método de elementos finitos {Finite element method - FEM] é impor-
tante conceituar quals as principais propriedades gue os métodos numéricos
devem apresentar. A anélise destas propriedades permite a avaliagao do
método a ser empregado.

Essas propriedades sao:



- Fatabilidade numérica
- Consisiencia numérica
- Convergéncia

- Precisac

~ Eficiencia

2.2.1 Propriedades dos metodos numéricos:

A- Estabilidade Numérica:

Urn esquema de discretizacio de uma squagao diferencial {come o FEM
ou FDM]J é caracterizado comeo instdvel se a sua solugdo aplicada a cada
né, apresenta resuliados gue comportam-se oscilatoriamente, e que gradu-
almente, através de nm efeito de “amplificacBo™, tem essa oscilagao au-
mentada. Portanto, um esquema de discretizagio é estdvel guando nao
apresenta esta pscilacio (54).

T.M. Shih apresenta {54} dois critérios matematicos de estabilidade gue
sho usados para testar a estabilidade numérica de equagoes discretizadas
gue governam sistemas transientes. O primeiro é o método Matricial (ma-
irix method) (55,56} e o outro é o metddo de Von Neumann (57,58}, ¢
segundo o autor, armmbos os critérios podem ser utilizados para problemas
bidimensionais.

B- Consisténcia Numérica:

Uma equagao discretizada é dita consistente com 2 equgao diferencial
original se o erro de Truncamento aproxima-se de gero guando o tamanho
da malhka e o intervalo do tempo tendem a zero. J4 gue consideramos a
consisténeia a partir do erro de truncamento proveniente da expansac em
série de Taylor esta & uma propriedade basicamente da FDM {a razio ficard
clara no item 3.4.).

Segundo Shih, comn método de diferengas finitas, podemos obter esque-
mas estéveis mas inconsistentes, instévels e consistentes e estdvels e consis-
tentes,

(- Convergéncial

Provavelmente esta seja a mals importante propriedade doz métodos
numéricos, pois, se as duas primeiras propriedades sdc principalmente de
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esquemas de diferengas finitas envolvendo expanséo em série de Taylor, a
vonvergéncia é uma propriedade necessdria a todeos os métodos numéricos.

Suponhamoes que f,égﬂﬁ seja a solugao obtida com a equagdo discretizada
para um determinado né e que ¢{JAz, KAy, NAL) seja a soluglo exata
para aquele ponto. Um dado esquema numérico é dito convergente se {54):

| ${JAz, KAy NAY) - ¢l | — O

com
Ax, Ay, At — O

Na escolha de um certo método, deve-se levar em considera¢ao a sua
capacidade de convergéncia e a "velocidade™ com que converge, pois um
método pode convergir muite Jentamente e por isto deixar de ser interes-
sante.

D+ Precisao:

Basicamente, a precisac pode ser avaliada pela aproximacao gue existe
entre a solucac obtida da equagao discretizada ¢ a solugao exata, logo &
analise da precisao de um certo método numérico é direta quando o pro-
blema tem solucio analitica exata, mas guando ndo tem {e este é o caso
da grande majoria dos problemas de solidificagho} deve-se adotar critérios
para assegurd-ia

. Para FDM: Shih {54} apresenta dois critérios. O primeiro é simples-
mente diminuir o tamanho da malha (decréscimo na distincia entre os nés}.
Este critério nem sempre é desejado pelo acréscimo gue causa no tempo de
CPU {Unidade central de processamento}. Entao Bhih apresenta o segundo
critério gue é uma escolha apropriada da razao entre intervaio de tempo €
rtamanho de malha,

Logo, comn um correto manuseamento dessa razao pode-se obter uma boa
precisio sem elevar muito o tempo de CPU e meméria disponivel necesséria.

., Para FEM: segundo Shih, a precisio de um esguema de elementos
finitos é melhorada se a faxa de convergéncia para uma dada fungao de
interpolagao ¢ elevada.

¥- Eficiéncia:



Um algoritimo computacional pode ser definido como eficiente se o
MEeSMo Tequer pouca reserva de meindria e pequeno tempo de CPU. A
reserva de memoria inclui especificagbes de dados e instrogdes e o tempo
de CPU & proporcional ao niimere e “comprimente” das instrugoes. Esta
propriedads & difici] de ser traduzida por um simples ¢ritéric, pois a mesma
deve ser analisads algoritimo por algoritime.

3.2.8 Definicao do mélodo de diferengas finttas (FDM):

O método de diferencas finitas € o método numérico que tem sido mals
utilizado, para a solugko aproximada de equagoes diferencials. E isto por-
gue & forma de discretizacao € relativamente simples e facilinente inteligivel.
0 método de diferencas finitas é definido como aquele cuja discretizacao da
equagac diferencial em guestao é realizada através de um procedimento
de aproximacac no gual um meio continuo € substituido por uma rede de
malhas de pontos, cuja disténcia uns dos outros é discreta, ¢ o campo de
meognitas € aplicado somente nesies pontos discretos. As derivadas par-
cials da equagao diferencial sao aproximados por diferencas finitas obtidas
pela expansao em série de Taylor. Dependendo do erro de truncamento
consequente da expansao em série de Tayvlor, o8 esquemas de diferencas
fintias sac divididos em dais grupos: os de segunda ordem, guando o erro
de truncamento na aproximacio ¢ de segunda ordem, ou de ordem mais
elevada, quando o problema exige maior precisao e portanio o erro de trun-
camento tem de ter uma ordem mais elevada. As egquagoes de diferengas
finitas podem ser obtidas também por aproximacio geomélirica e por con-
servacao de energia, mas a vantagem do uso da expansio em série de Taylor
é & visualizacao da ordem do erro introduzide ao se discretizar as derivadas
parcials {54,59).

No item 3.4 2 expausao em série de Tavlor e a aproximagao geoméirica
serao utilizadas para descritizar as derivadas parciais da equaglo de condugao
térmica.

2.2.8 Definicdo do méiodo de elemenios finitos [FEM):

O nome “método de elementos finitos” fol introduzido, pela primeira
veg, por pesguisadores em mecinica sstrutural aplicada ao estudo de cor-
pos sujeitos & curregamentos externes. Quando nao foi possivel encontrar
sclugdes analiticas para geometrias complexas, dividiu-se estes corpos em
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pequencs volumes, chamados elemsentos finitos e estudou-se a atnagao das
cargas em cada nm destes elementos ¢ a interagao de uns com 08 outros.
Posteriormente, este método de divisio de um corpo em diversos elementos
de volume {elementos finitos) foi aplicade em outras areas, como a solidi-
ficagko, por exemplo. 5é que neste caso, # equacao gue rege o fendmeno
de transporte de calor no corpe € wmn equagio diferencial ¢ por isto, na
aplicacio do FEM ao estudo da solidificacio de um corpo, faz-se necessario
o uso de métodos variacionais { Variational Methods) ou métodos dos residu-
ais ponderados {Method of Weighted Residuals), que se adequam & equagao
diferencial para a sua solugdo, utilizendo-se a subdivisio em elernentos fi-
nitos. Para maiores detalhes sobre estes métodos ver as referéncias 23, 39,
42, 54, 60, 61, 62. Portanto, no FEM, o dominio espacial € dividido em um
niimero de subderminio chamados slementos, e um conjunto de fungoes é de-
terminado pata aproximar a varidvel dependente. Estes elementos podem
assurnir  forma geoméirica de tridngulos, blocos ou retangulos distorcidos
de dimensdes diferentes. Na divisao do dominjo deve-se conhecer muito
bem ¢ problema, as caracteristicas fisicas e sobretudo o préprio método de
elementos finitos para uima escotha apropriada das geometrias e dimensaes
utilizadas. No FEM pode-se usar, para um mesmo corpo, dimensoes dife-
rentes de elementos {39, 42, 54}.

§.2.4 Comparacao entre FDM ¢ FEM:

Fste ftem ocupa-se da andlise comparativa de ambos os métodos numéricos
usando-se algumas caracteristicas proprias dos mesmos, ficando claro que
esta ahordagem comparativa tem somente o objetivo de apontar algumas
das vantagens e desvantagens dos métodos, nao sendo portanto exaustiva
¢ conclusiva {23, 39, 42, 54).

A- Facilidade de entendimento:

(' método de diferencas finitas é wmn dos mais usados devido a facll
compreensao da discretizagio das equagdes diferenciais por exXpansie em
série de Taylor {como j& foi dito} enguanio que o méiodo de elementos
finitos em tratamentos matemdtico da equacao diferencial, através do uso
do método como o de Galerkin ou método variacional, é de compreensio
mais dificil, devido & sua complicagko inerente.
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B-Divisao de dominio:

Xo FDM ¢ corpo ou dominio fisico em esiude € substituido por wina
rede de rnalhas onde {bz-se necessério que as malhas tenham a mesma di-
mensdo, € normalmente elas sao guadradas. Para o FEM, a flexibilidade
da divisdo do dominio é bem maior podende as malhas terem dimensoes
diferentes. Isto é vantajose no sentido qgue, nas regibes onde & velocidade de
sofidificagio é malor ou lem-se variag0es mais rapidas no gradiente {érmico,
pode-se utihzar malhas menores onde obtem-se uma maior precisac e por-
tanio um modelamento mais detalhado.

C-Fluéncia de resuitados {Smoothness):

Uma das diferencas mals marcantes entre 0s dois métodos, no que se
refere a resultados € a fluéncia {smoothness) comn gue a solugio aproxi-
mada da equacho diferencial é obtida. No FEM, =z solugdo aproximada
através de todo o dominio é obiida antomaticamente com a determinagac
das variaveis nos nds das malthas. No FDM, a solugio é estritamente dis-
creta, ou seja, determina-se o valor das incégnitas somente nos pontos da
rede e nao através do dominio tode.

D- Instabilidade numérica:

) método de elementos finitos é incondicionalmente estdavel e por isto é
preferivel aos esguemas de diferencas finitas explicitos que geralmentie sao
submetidos a um critério de estabilidade. O critério de estabilidade para
FDM explicito serd discutido na secao 3.4.

E- Precisao:

A precisao do FDM pede ser analisada através da magnitude do erto de
truncamento da expansao em série de Taylor e a precisdo do FEM, pela taxa
de convergéncia de sua funco de interpolagdo. Portanto, é facil comparar
a precisio de esquemas de diferencas finitas entre si e de glementos finitos
entre si, mas fica diffci] comparar a precisio de um esquema de diferengas
finitas com um de elementos finitos, sem conhecer-se a solugao exata da
eguacio diferencial.

F- Aplicacao para geometrias rregulares:
Devido ao fato de no FEM as malhas poderem assurnir dimensoes e

36



geometrias com muito malor flexibilidade gue para o FDM, o primeiro é
mais aplicado no tratamento de problemas eom geometrias irregulares,

- Tempo de CPU ¢ espaco de memdria:

Normalmente, para wim mesmo problema de transferéneia de calor, o
esguerna de diferengas finitas ocupa menos tempo de CPU e espago de
membria que esguemas de elementos finitos.

No presente trabalho, oplou-se pelo método de diferengas finitas pelos
seguintes motivos:

A geometiria do sistema € shinples e conhecida {geometria cilindrica)
e ¢ problema da transferéncia de calor fica bem descrito pela discretizacio
em diferengas finitas.

. Facilidade na compreensao e desenvolvimente do métoda.

3.3 Comparagio entre FDM explicito e implicito:

A seguir serd apresentada uma comparagao entre 0 método de diferengas
finitas explicito e o implicito {8, 54).

{ métode de diferengas finitas explicite € o mais tradicionalmente uti-
lizado e se caracteriza pelo fato que 2 veridvel incdgnita dependente é ex-
pressa explicitamente em funcao dos valores destia variavel para a malha
em guestao e suas vizinhas, tomados no instante anterior. Ou seja:

Be ¢ € a varidvel incégnita dependente em quesido, | € o indice gue in-
dica & posicio da malha e n, ¢ instante de tempo imediatamente anterior,
# sua represeniagac em diferencas finitas, considerando-a unidimensional:

dyp 8¢ - Pinii — @in _ Picin = 2@int Pizin
6t ave N (AV)

onde:

v~ variavel independente.

n - instante anierior.

1 — lempo.

n+1 -+ tempeo em guesiao.

i+1, -1 — indices dag malhas vizinhas.



(bs.: A forma como se chega a estas equagdes discretizadas esta mostrada
ne secko 3.4, .

0O método de diferengas finitas hnplicito é um métede o qual a varidvel
incdgmita dependente da malha em guestas e de suas vizinhas sao expressas
irnplicitamente em fungéo das mesmas calculadas para ¢ mesmo instante,
e portanto, as equagtes que determinam os valores destas variaveis de-
vem ser resolvidas simullaneamente e conforme Carnaban {6}, o sistema de
equagoes € resolvido pelo método Gaussiane de eliminagao. Eguacionando
a definigae do FDM implicito:

8‘3 . a‘ﬂ} qﬁ{m-}-i - §f}z',n " (1{}&“1,!:-?1 - 2¢'§,n~§—l + éi—i—i,ﬂ—i—}

B T aviT T At (AV)E

{0 FDM implicite é incondicionalmente convergente e estével enquanto
que o FDM explicito, a estabilidade e convergéncia sao condicionabmente
funcae da relagae -f}% {relagdo intervalo de tempo-tamanho da maltha). Por
outro lado, o FDM implicito exige uma quantidade de trabalho computaci-
onal {tempo de CPU e tarnanho de memdria) maior que o FDM explicito,
devido & necessidade da solucdo simultdnea das equagoes de urn sistemna.

Sendo assim, optou-se pelo FDM explicito neste trabalho, devido 3 sua
malor simplicidade e eficiéncia computacional, garantindo-se no enianto
sua convergéncia e estabilidade ao escolher adequadamente os valores de
tamanho da malha e intervalo de tempo.

3.4 Métode de diferencas finitas explicito:

Neste item serio apresentados alguns aspectos especificos ligados dire-
tamente ao método numérico escolhido para a construcao do modelo ma-
tematico que simula a solidificacio de wm lingote cilindrico de age médio
rarbono em lingoteira de ferro fundido.

9.4.1 Discretizacio das derivadas parciais da eguagdo diferencial de condugao
{59}

Seri mostrado agora duas maneiras de discretizagdo por diferengas finr-
tas explicito das derivadas parciais, que compdem a equagéo diferencial da
eondugho térinica. As maneiras sio: aproximagio geométrica e expansao
em série de Taylor, sendo que esta discretizacio pode ser feita também por
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balanco de energia, como ja fol afirmado anteriormente.

A. Aproximagho geométrica:

Consideremos uma fungao f{v}, sendo v a varidvel independente, sendo
que esta funcdo f{v] descreve uma certa curva continua que pode ser apro-
ximada por pontos € a derivada desta Tungaoe em um determinado ponto,
pode ser determinada a partir de valores da fungao em pontos vizinhos:

A

flv)

1

|

T

Fd

T s

&Y Ay
V. Vo ¥y Vg y

Determinando a derivada no ponto ¢ = vyl

F'(v) = f'{wo]

Como foi afirmado:

Fiva) = floog v, v, 0]

Logo a derivada em vy depende do comportamente da fungao, para cada
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i
fiv}
fivi .- -
§ {y ol
.. L
ponto vizinhe vt} -
Sendo assim: i
.. ! fom
¥ Ry Y ¥
-1 —'E;E o 3’;2 1 W

¥y~ Vo = Yo~ U_y = AV

Logo, generalizando:

v; = vy + tAv

fi = fv ::v::v,: f{v{)

Fara valores intermedidrios:

j‘“l!? - j{ﬂ} E!}I!J_._\u‘?_: fb‘wlf_'_x = fitlg*'}fQﬁ!}}

Na discretizacio por diferengas finitas, faz-se com que a curva da fungao
aproxime-se a um conjunto de retas finitas, unindo-se um ponto ao outro:

Entao:

de Av vy — g Av

df{’*-ﬂi%} ﬁki{”i)‘z} _ jf!«‘u) - fiv_;} — jﬁ o f—l

av Jaxs e Av

Sendo assim as duas equacdes anteriores pedem ser consideradas como
aproximacac da derivada para o ponto ¥ = v,
Mas, pode-se fazer tambému:

40



¢ %
f &
Foy .
Av fiy
¥oeq ¥ Wy ¥ ——-
Ao _ oy —Joy _ LS
dy JAXY . Av

, Genominada diferenca central.

Entaon:

. du
Para a determinacio da derivada segunda de f{v}, usa-se o mesmo pro-

g g BTy

lymwg — Jy i!f-‘:“-!f‘n“:" A
ES

ceduTiento:

2 df A A )
d f -—z EES Ma{, le=tuym . flfz "3'{‘2

oL du
dr? FAXY Ap

Logo, iem-se:

R L - £}

f{i{i P Fiyy Ly
do? TV Ay
Paortanto:
dif : fi—2fo+ Ju o
------- ;v:t‘“mﬁ {" 3 :é'fa‘fi"i-'*u:: T a.z
iz e f0) (Avi? (32)

Sendo assim, as equagbes {3.1) e {3.2) permitem que uma equagao di-
forencial com derivadas parciais de primeira e segunda ordem seja discreti-

zada {ou aproximada) a nma equagio algébrica de fécil resolucao.
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Mas, este tipo de discretizagio nho apresenta qual o erro introduzido
nesta aproximagao,

B. Expansac em Série de Taylor:

Antes de mais nada, faz-se necessario definir algumas caracteristicas da
funcao para gue ela possa ser expandida em série de Taylor:

A funcio f{v] possui todas as derivadas aié & ordem {n + 1} em um
intervalo contendo o ponto v = g, sendo possivel encontrar um polindmio
y = Fp{v} de grav ndo maior que n, tal que o valor em v = a é igual a f(»)
neste ponto, e as derivadas até a ordem n iguais as derivadas da fungao
7(v) neste ponto (Pa(a) = f(a), Pi(a) = f'(a), P2{a) = [*{a)s .., P}{a) =
e}

Entio o polinbmio definido aqui € uma aproximacio da fun¢doe f(v}, e
este polindmio em qualquer ponto v, para ser igual & func@o f{v}, serd o
seu valor aplicade no ponto g mals uimn acréscimo, que deve ser funcao da
diferenca {v — a).

Para a forma geral:

Pov) = Co+ Cy{v — a) + Cafv — &) + Colv — a}® + .. + Co(v — a}" (3.3}

onde:

Cg = Pn(ﬂ)

1,09, ..Cp — coef. ctes. nao conhecidos.

Derivando a equagio {3.3}:

Piv} = Cy+2C{v ~a)+8Csv —a)* + ... + nCu(v — &)™ (3.4)
P'v) = 2cp+ 3.2.C3(v —a) + ... + nin — L{v — a)""{,(3.5)
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Fiel = na—-12n-2.21.0, (3.6}

Logo os coeficientes nio conhecidos podem ser determinados substi-
tuindo v por a.

Co P.{a) = f(a)
Cy = FPla} = f'(a)}
Cy = Fola)  [{a)
2! 2!
Cy = Pla) _ "{a)
3! 3!

Pia) _ f(a)

n!

Co =

n!

Sendo assim, & equagdo (3.3) fica:

Fule) = 160 + O Lo gy Lm0 )
() erro de aproximacao:
R(v) = Fa(v) — f(v)
Sengo assim:
16) = 1@+ 2 (e B ey 2 R o). 39

Para a 6et&rmmaqa& do erro, pode-se colocé-lo na seguinte forma:

{,{, — a)n-}-i

Q)

Bnlv} = {n + 1)5&
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HE £ E—
fiy) .
ACRESCIMG { ERRO)

Pa{v)

I\

Para um dado valor de u:

@{v) = @ — valor determinado.

Tomando a fungéo auxiliar abaixo, aplicada a um ponio f entre v e ¢
{neste caso { € qualquer, nao significando tempo):

(2" — 2)2 i1 {U - t)j’_

Fity = floy— 7i) = (v = t).1' ()2 - 5 JUE) — = JU -
(v —1)" . (v — g™
A (rn+ 1) @ (3:9)
As derivadas de {3.8) em relagio a T
) = -0+ 500 - U« S g - 0 gy,
;@LH FU ) - %ﬁﬁ_f&}w«,%ﬁn) (t}— E‘% Ny (t)+
(n+1)(v - )"
rrnm ¢
Logo:

Py =~ e+ C2 0 6 (a1

n! !

Sendo assim:

parat = — F(v} =0
paraf{ = a — F{a) =0
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Segundo o Teorema de Rolle, existe entao um valor entre v e g, onde

F'{e) = 0:

Entao, para este ponto {da equagio 3.10)

(v — )"

e L
paorianto:
- nt-3
Q = F0(e) = Rafy) = T ey

. estando € entre g € v.

Aplicando a expansao em série de Taylor para a discrelizagao de der-
vads parcials de primeira e segunda ordem ¢ fazendo:

a= vy e v = 1, e truncando a série apds a derivada segunda:

Av? Av?

Aplicando a expansacenire a = vp e v = v — 1!

Av? p Ar® 1
t

f‘(b‘) — }v‘wl = Jo+ ('0—1 - ﬁ0)~fé + _,Z”” o _3; —1-0

Bubtrainde uma equagao da outra:

. AV
fi—fo =280+ ?(f:}a} + ffx,a)
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, & dividindo por 24Aw:

fi— f‘ 1 AV " i fﬁf{ ;
2.{3%5 fgﬁ‘ 2 3! (j IT -1 Q) fi'l.’ !:&'“-t)u""
Lol 1AW,
= hola 18% )
grro

Sendo assim, para os pontos £y € £_1 onde as derivadas terceiras sao
determinadas, o erro é da ordem de Av®.
A aproximacgao da derivada primeira:

§ _fi-fa
de T 2Av
Para a2 delerminacio da derivada segunda em relagao a v, trunca-se a

expansio no terme de terceira ordem e aplica-a no intervalo {0 — 1} e
{—~1 — 0}, somando as duas equagdes resultantes e dividindo o resultado

{3.12)

por Av’, tem-se:

fi o 2f T f“' 1 dzf i
{&:;}2 . = _?.. (fé fwll}) d 2 femug, =
- fi—2fo+ f1 LY

(o + o) (3.28)

{Av)? -4

Eﬁ\"?"ﬂ
Novamente, o erro é da ordem de Av®, e a derivada segunda € entao,

aproximada por:

&f fi—2f+ 1

do? o= {Av)? (3:14)

Quando a varidvel v € igual a tempo, tem-se a necessidade de ajustar a
equacio da derivada, pols neste caso conhece-se a f(¢) somente no instante
em questdo (v = v = 1o} & no instante anterior (v — v.; = t_1}, obvia-
mente nio conhecendo-a no instante posterior onde ¥ = v; = {3, logo faz-se:
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(‘i}‘ - a) = i_; -— ig == f.,'_; b ﬁ,‘
sendo 1 — instante em questao.

Entao; aplicando’a expansio em série de Taylor

At
fiov=fi—atfi+ —27-.1’3:1;

Ssendo o truncamento na derivada de primeira ordem.

df i — fie1 At )
fi= = e *?*1* + S (3.15)
| s
A aproximacao é: i
dl Ji~ fix
o == T (316)

Tendeo entdo sido obtidas as discretizagoes, ou equagoes discretizadas
por diferencas finitas das derivadas parcials de primeira e segunda ordem,
podendo estas serem aplicadas para qualquer sistemas de coordenadas (eq.
3.12 e 3.14) e a eguacho discretlzada por diferencas finitas da derivada
parcial de primeira ordem em relagio ao tempo {eq. 3.16), as mesmas
ser&o usadas no capitulo 4 para a discretizagac da equacao de condugao
de calor em um lingote e lingoteira de geometria ailindrica, utilizando-se o
sisterna cilindrico de coordenada, para o fluxe de calor bidimensional.

3.4.2 Fropriedades do FDM explicio:

Nesta secho serao analisadas quatro importantes propriedades dos métodos
numéricos, que sao: estabilidade, consisiéncia, convergéncia e precisao,
anélise esta dirigida especificamente ao modelo de simulacac da solidi-
Bcacao deste trabalho, desenvolvido a partir do método de diferengas finitas
explicito.

A- Estahilidade:

Shih apresenta {54} dois métodos mateméticos de teste de estabilidade
de um dado método numérico de resclucho de equagoes diferencias. Sao eles:
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método matricial e de Von Neumann gue sio mélodos bastante complexos.
Carnahan {6} mencjona uma terceira forma de se testar a estabilidade de
FDM explicito. Este seria um teste intuitivo aphoado 8s equagOes disereti-
zadas das derivadas parciais das equacgdes diferenciais de condugao e trans-
feréncia de calor, do, modelo. Dusinberre {2} utilizou este teste também.
£ teste compdem-se em avaliar o coeficiente multiplicador da variavel de-
pendente temperatura de uma dada malha, no instanis anterior, ja que o
que se quer determinar no final é a temperatura {da mesma malha) no ins-
tante em questdo. Intuitivarmente, deduz-se gue, para uma certa malha, &
sua temperatura no instante anterior deve contribuir positivamente para &
sua temperatura no instante presente, logo este coeficiente deve ser sempre
maior {ou pelo menos) igual a zero.

Para o modelo deste trabalho, o coeficiente multiplicador da tempe-
ratura iraz sempre em si o ntmero de Fourier, e é 2 necessidade deste
coeficiente ser maior ou igual a zero gue define o limite superior do nimero
de Fourier, que por sua vez define o limite superior do intervalo de tempo
{At) e tamanho de malha, pois:

A .
Fo= Q,F; Fy — nifimero de Fourier.
T

Os coeficientes multiplicadores da temperatura e condigoes de estabiii-
dade:

1. Para as malhas internas do cilindre {metal e molde):

- condicio de estabilidade nas malhas internas do metal e molde:

L 9>0 F<1/4
P

2. Para as malhas centrais do metal e do molde:
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(1/F - 6).T¢

i3]

- condigao de estabilidade nas malhas centrais do metal e molde:

1 .
— —62>0= F<1/6
Fy
3. Das outras regides de contorno do metal, o menor velor de Fp ne-
cessario para se garantir a estabilidade é:

matha do canto superior do lingote:

coeficiente multiplicador.

1 Tenr B
1oL By
4F, 2.K 2

(

condicio de estabilidade para esta malha:

1

By <
"4+ eTe L0,

4. Das outras regides de contorne do molde, o menor valor de F, ne-
cessério para se garantir a estabilidade é:
Malha do canto superior interno do molde:

coef. multiplicador:

S B
condican de estabilidade;
1
Fo ot
"= 44 9B.



onde
7 -+ constante de Stefan-Boltzman
& — emissividade
k - coef.de condutibilidade do metal
B; — numero de Biol para o metal
B = h.%’m
B, ~— nimero de Biot para o molde

— Ay

K., ~ coel. de condutibilidade do molde

h — coeficiente de transferéncia de calor na interface metal/molde.

Sendo assim, aoc tomar-se ¢ menor valor de Fp necessario, garante-se a
estabilidade para as demias regides do sistema metal/molde.

Apesar de as temperaturas do metal serem obtidas através da deter-
minacio da entalpia, para cada malha e a cada instante, estas condigoes
de estabilidade continuam valendo. Esta equagbes permitem uma escolha
eonveniente de intervale de tempo e tamanho de malha que assegurem a
estabilidade.

B- Consisténcia:

Conforme a definigio de consiziéncia dada ne item 3.2.1, o método
numérico é consistente se o erro de truncamento aproxima-se de zero quando
o intervalo de tempo e o tamanho da malha {Av — geral ou Ar — sistema
cilindrico} tendem a zero. Ao analisarmos as equagbes 3.11, 3.13 1 3.15,
que mostram a expressiao do erro para cada discretizagao, nota-se que se
Ly o 0 e Al — 0, o erro de cada uma das equagbes também tendem &
gero. Logo, o método de diferencas finitas explicito é consistente {6).
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- Convergénoia:

Segundo o Teorema de Lax {6, 54}, se um cerfo mélodo numérico é
estavel & consisiente, este método é conseguentemente convergente. O FDM
explicito é naturalmente consistente. Como a estabilidade do método ¢
assegurada {através do teste intuitivo apresentado anteriormente) por uma
escolha correta de intervalo de tempo de tamanho de malha, entao o método
& convergente,

D-Precisao:

Segundo Shik {54}, a precisio do FDM explicito pode ser melhorada
se 0 valor do nmimero de Fourier for tomado o menor possivel, mesmo se
z estabilidade j4 for garantida. Neste sentido entao, para o modele em
questido estipulou-se que o valor méximo do nimero de Fourier adotado
deve ser menor ou igual a 1/8, mesmo gue a estabilidade seja garantida
com Fiy acima disto, a fim de se ter uma melhor precisio de resultados.

3.5 Métodos de cdlculo do calor latente (198,20):

Durante a solidificacio do metal, tem-se a liberacio do calor latente
gue atua no sisterna como uma fonte de calor interna do lingote e este calor
liberado deve ser contabilizado no cdlculo da temperatura do metal. Sao
descritos abaixo os métodos de contabilizacao deste calor latente:

1. Método da recuperacao da temperatura:

Esie método consiste da transformacio do calor latente em urn niimero
equivalente de graus obtidos pela divisio do valor do calor latente pelo calor
especifico. A temperatura em cada né € calculada na auséncia do caler
latenie, € apés cada intervalo de lempo o valor da temperatura gue fica
abiaxo da temperatura de solidificagao é recomposto para a temperatura
de solidificacio até a mesma estar completa. Este processe de recuperacac
é efetuado alé que a soma das diferencas entre a temperatura calculada e
a de solidificacio atinja o valor do nlmero equivalente de graus definido
acima. Este método é conveniente para o estudo da solidificagao de metais
PUTOS.

2. Método do calor especifico equivalenie:

O ealor latente de solidificacio é convertide para calor especifico, guar-
dadas as unidades devidas, e adicionado zo termo de calor especifico na
faixa de temperatura onde a solidificagio ocorre. Em termos algébrices:
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equacac da condugao de calor, onde hé a geragao de calor devido a liberagao
de calor latente,

& — densidade

¢ —+ calor especifico

I — calor latente

f. — fragao de sélido

T —+ temperatura

1 - tEmpo

K — condutibilidade térmica {constante).
entan:

9.

CE:CmLaT,

Cg--""}

calor especifico equivalente.
Logo:

8T
dCE.—a? = KV'T

Assumindo uma distribuicdo linear do calor latente na faixa de tempe-
ratura, onde a solidificacac ocorre:



bEste métado é conveniente para o estudo da solidificacdo de ligas.

3. Métado da entalpla:

Segundo Kimura et, al (22) este método € bem adequado aos métodos
de diferencas finilas e de elementos finitos, e é este metodo utilizado neste
trabalho. Este método de contabilizacao do calor latente estd descrito no
capitule 4. As relacdes entre H{entalpia) ¢ T adotadas foram aquelas apre-
sentadas nas referéncias {8,43). Este método permite tratar conveniente-
mente tanto a solidificagao de metals pures quanto Hgas.

3.6 Consideragoes Complementares;

Faz-se necessario ainda, neste capitulo que irata da metodolegia do
modelo, explicitar alguns pressupostos béasicos adotados para a simulagae
da solidificagdo. Sao eles:

A- Temperatura inicial do metal:
Adotada igual & temperatura de vazamento menos 50°C. Esta subtragao
foi adotada devido &s perdas térmicas no vazamento do metal liguido {28},

B-Cileunlo da fracio sélida:
Considerou-se liberacao uniforme de calor latente, conforme equacao
abaixo (32}

= tue T
* Tirg — TsoL

C- Coeficiente de transferéncia de calor convective:
Na superficie do molde, assumiu-se o coeficiente de transferéncia con-

vectiva de calor come sendo funcéo da temperatura, conforme a equagao
abaixo {83):

hmaidc;“Aim L

o a-Lz__dfz 9.5, '&wg:( Cps g )Eo,ss

~0,13 | LAY
% uf* Ky

Ronotgesatem — coel. transi. convec. calor.
L — para supr. verticals: altura. {63}
Ky — cond. do fluido



d; — densidade do fluido
g — aceleracdo da gravidade
iy — viscosidade do fuido
{'ps -+ cap. calorifica do fluido
B¢ -+ coeficiente de expansio volumétrica.
A equagao acima € valida para conveccao natural turbulenta, que é o
caso na solidificagao do metal em molde permanente {30).

E~ Coeficiente de transferéncia de calor na interface metal/molde (h}):

Come € difici] encontrar valores préticos de coeficiente de transferéncia
de calor aplicaveis ao problema em questao, estes valores foram determi-
nados & partir de resultados experimentais do trabatho. Os mesmos foram
obtidos através do ajuste da curva F'xf para pontos especificos da lingo-
teira e metal calculada pelo modelo, tomando-se como referéncia as curvas
obtidas experimentalmente.



4., BQUACIONAMENTO

Este capitulo tem por objetive apresentar todas as equaches vtilizadas
para a descricao e abordagem do problema da solidificagae de um lingote
de ago médio carbono em lingoteira de ferro fundido, assim como todas
as hipdteses e simplificages adotadas bem como as condigbes de contorno,
utilizadas em suas deducoes.

As regides do sistema metal/molde para as quals foi necessirio o equa-
clonamento estao mostradas abaixo:

_ .
L 5 5

Fig. 4.1

Os nimeros das figuras 4.1 indicam posiches para as guals serd desen-
volvido o equacionamento especifico.
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4.1 Eguacgdes do metal
1. Eguacionamento da posigda 1:

A eguacao basica de condugdo de calor no metal, com uma fonte interna
de calor ¢ {50}

VIK(T).9T) + @ = d.C,(T) o (4.1)

onde:
K — condutibilidade térmica
I - tempo
&~ calor gerado na fonte
d — densidade
Cp — capacidade calorifica
T — temperatura

Na selidificagio, (O ¢ gerado pela liberagao do calor latente durante 2
mudanca de fase, portanto:

8
= & L35 {50
¢ Ey {50)

£ — calor latente

f. — fragao de sélido

onsiderande K e C, constantes, ou seja, nao varidveis com a tempe-
ratura {7, 13, 19, 20, 28, 28, 34, 37},



Tem-se;

&
KV + G = d.0C, -—g
at
, entag:
af.. aT
40, — d.L—"2y. - = kY T {4.2
Sendo:

T
H(T) = f 10.C,.dT + d.L{1 - f,)

T
o
L~

P

i

H —» entalpia

Logo:

dfd oT 3
o d.C, Y —d.L. £y

GH/8t = KV'T

(4.3)

s em coordenadas cartesianas:

oH _ T FT_FTy
T Ty T a2 VT

E em coordenadas cilindricas:

8_1_;_““ (?E ; 10T : 82? : i?ff) {4 5'}
& ar? ™ r gy  @zf T r g )

y — coord. radial

UV E—

z —+ coord. axial
& — coord. angular

s Como o sistema metal/molde é cilindrico, o sistema de coordena-
das adotade serd o cilindrico.

=3
ot



Sera considerada a transferéncia de calor somente nas diregdes radial e
axial. Pressupoe-se gue nao haja gradienies térmicos angulares na solidi-
ficagBo de um lingote cilindrico {17, 39). Isto é razodvel, pols no sistema em
guestao nao bd nenhum sumidouro érmico que justifique umna transferéncia
angular de calor. Esta simplificagho, além de ser sustentdvel fisicamente,
facilita os trabalhos de cdleulo necessarios. Logoe:

ol LT 19T @
B =G e el Ul
Comeo foi adotado o método de diferengas finttas explicito, tém-se:

0H _ H'(1,j) ~ H(i,J)

4.7

at At (4.7)

T _ Tling 1) = 200g) £ T(i =1) o

arr {~Ar? )
or Tl +1} - Tl ~ 1)
ar -2.0r (4.9)

% . o Coay - .
IT _ T+ 1,5} - 270, 7) + Tl - 1,5) (4.10)
gzt %2

¢t — Indice que indica, na maftriz, a linha do né.
3 -+ Indice gue indica, na matriz, a coluna do né.

g+ 1.7 — 1 — malha abaixo e acima da malha em questao, respectiva-
mente.

41,7 — 1 — matha a direila e a esquerda da malha em guestao, res-
pectivamente.

H'{i,7) — entalpia da malha {7, 7} ne instente em questac.
Hii, ) — entalpia da malha {7, 7} no instante anterior.

7{i,5) ~ temperatura da malha (¢, } no instante anterior



Af —» intervalo de tempo.
Az e Ar - dimensdes vertical ¢ horizontal da malha.,
Assume-ge;

bz = Ay

Meste trabalho, considerou-se como unica forma de transferéncia de ca-
for no metal liquido, a condugao. Qu seja, desconsiderou-se a convecgan no
metal Hauido (13, 17, 34, 37, 43).

Hendo assim, a equagao que descreve o fluxoe de calor no interior do
rretal, antes, durante e apés a solidificagio é:

H', 57— H{d, 5) TU+1,71 2T, )+ T - 1,7}

= K! +

At Ard
Ty~ 1) - T+
2. Ay '
LTG5 +1) = 270 5) + T - 1)
. Ar®
HG,) = Sl - ST+ 1) + (104 50

T(i,g = 1) + Tl + 1,5) + T - 1,5) — 47(3,5)] + H(i,5) (4.11)

onde: r; — raio do cilindro, para a malha em questao.
2. Eguacionamento da FPosicoo 2

No caso das malhas centrals, no interior do metal, tém-se:
v; = {3, 0 que inviabiliza a wtilizagao da equacao anterior.
kins, para resolver este problema, usa-se o artificio da regra de L Hopital:
Sabe-se que, para r — O
firy=0eplr) =0 =r —0

Sendo fir) e p{r} — funcdes da varidvel r.
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iz a regra gue:

flr) [
plr) 27}
Fazendo:
Jirl = ié eplr) = r
tem-se:

Portanto, para mathas centrais:

8 .. &7 &T
ER
entao:
H{ig) - B3} poge T +1) = 27(0,5) + T(55 — 1),
= {2‘,5 P
A% ‘ Ar?
LT+ 1,4) = 2T6.5) + TG = 1.3)
: Art
oo KAL) - .
H'{t,5} = - T+, 71+ T(e~1, /) +4T (5, 7~ 1) 6T {4, 1)+ H{2, 7}{4.12}

Or?
pois, devido & axissimetria da pega:
T{ g+ 1} = T{, g~ 1)
$. Eguacionamento de posigfo 3:
Para & deducao da equagae da posicao 3, gue representa o fluxo de calor
nas malhas da superficie lateral do metal, utilizon-se o método do balanco

de energias.
Abaixe, estd representado o esquema do fluxo de calor:
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K - CONDUGAD K
N - TRANSE NEWTON(ANA DE i

CALODR NA INTERFAQE i

N B Sl - 3 Mﬁ& -
0 balango de energia: B Ar
ix
a7 A ar A ar i
KA - K-+ Koo — R ATH, 1 — T, N,
o " Kyas TRy AR - Tnl Na)r e s

A - drea da superficie da malha.
h — coef. de tranferéncia de calor metal/molde.

N,. — indice que indica a {ltima coluna de maltha do molde (na inter-
face metal/molde].

T — temperatura do molde.

Loge:
K4 (s, 1) — Ti.,2) B K,é (2,1}~ T{i+ 1,1} .
Ar Y o
AT - L) - T _ - Ar a7
+K. o’ Ar - h'ﬁ'i?{ts 1} ” Tm{i, hm)l == A?Iégé}"%
Cdf.. Ar 8H
BT ST
. LE AL ) .
H{i,1} = e {2y + 12T+ L)+ 1/2.0(i ~ 1,1)+

+ BTt N — (2 + BOT(, 1) + H{z. 1) (4.13)

onde: Br = %2 (no. de Biot para o metal)

4. Eguacionamento da posigae §

As equacdes 4.14 a 4.19 serfo deduzidas a partir da simplificacao de
sua forma geoméirica, de malhas que compbem um sisterna cilindrico para
malhas retangulares, utilizando-se o0 métedo de balango de energia.

Para as equaghes da superficie superior {4.14, 4.15 e 4.18), a forma de
transferéncia de calor do metal para a atmosfera considerada fol a radiagio,
negligenciando-se portanto a convecgao {21},
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Isto ¢ justificdvel pelo fato que guanio maior a temperatura da superficie
livre, maior ¢ a preponderancia, como forma de transmissio de calor, da

radiagio sobre a convecgao.

O esquema do balango energético nestas malhas é mostrado a seguir:

R - RADIAGAD

Fig. 4.3

> balango de energias:

aT A 37T A
CKASL g2 g2
K.A z K 2 8y 2
T )
9T _ re AT —~ Thi+
or
m  8f, m _arf 1,7} ~T{2,5}
I L Lo R 'Y -
by Tty Tk Ar

LA
+K.Z. =

T =N =TQAl s, = T = 2" B

Z'K'ﬁthEZT(i,j +1) 4+ 1/27{(1,5 — 1) + T(2, 51+

H'{l,g} =~

A€  ATTE pg e ap(a, )+ B (414)

il o
K T4 K
-+ constanie de Stefan-Bolisman

s

¢
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g —+ emissividade
T4 — temperatura ambienie

Para acos:
gz §Y
7= 5, 67107 W.m LK Y {43).

Tem-se adotado Tator de forma para a radiacho igual a 1 {64).

5. Eguacronomento da posigao 5:
¥ o mesmo balanco de energia da equacao 4.14, 8¢ que devido & simetria
{por ser a malha central):
T(1,7+ 1) =T{1,7 -1}

Entao a equacio fica assim:

. LKAt o
= 2T g 2,7)+
B(1,5) = =55 70,5~ 1) + T(2.5)

+ %gf.ﬁ*g - A’;'g.m, -2, + HLS) (4.15)

6. Eguacienomento do posicio 6:

No canto da superficie superior do metal, tém-se mi de malha, cujo
nd caracterizara ¢ comportamento térmico desta regiao, a qual, expen-
menta como formas de transmissio de calor: conducao {calor proveniente
das regioes internas do metal}, transferéncia newtoniana na interface me-

tal/melde € radiacac para a atmosfera.
R

Fis, 4.4
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Balanco de energia:

AJT AST A, A
K o Ko e - b= 1 T_TAY+
K R 5 > AT (1,1 - Tm{l,wm)|~r.c. 5 AT{(3, 1) - T A%~
oy s m et
4 B 4 Bt
= WKé;iT(l“j) - T[z)l).i- N }{éiip{l 1} _ T(L’Z} _
2 Ar 2 Ar
A
~h. 7 AT{1, 1) — Tm{1, nm)
A A OH
—re.—|T(1,1)* ~ T3 = <A
7.€ 2 ( ) A at
- H_énf{féf i _: azﬁ? .BZ .
Hi) = g 5?’(1 2} + T(z 1)+ Sk iy rm{z Nm}~
A By .
- z"ggyi,T{]}l}* ~{f + {).T(l,l); + H{1,1}) (4.186)

7. Eguacionamento da posiggo T

No equacionamento das posigoes 7 a U considerou-se 0 contato entre
o metal e ¢ molde perfeito, ou seja, é como se a malha da interface me-
tal/molde no pé do lingote fosse composta de dois maleriais heterogéneos:
aco e ferro fundide, nao havendo nenhuma resisténcia térmica entre eles.
Esta simplificacio é razodvel devido ao fato gue ¢ peso que o lingote exerce
sobre a base é tal gue garante-se um contatc bem intimo entre eles.

Sendo assim, foi necessario considerar a condutividade térmica do metal
(K} e da lingoteira {Km].

{ esquema de transmissac de cai}or;

¥

METAL

WMOLDE

Fi&, /.8



( balanco de energias

af ar A arT

KA K A e B (s e
T8z dz K I gr K F gy *
A 8T A 8T 87, ar
K e o K e e m L = O
2 5r g Ty T melos
CUPM, ) - TIM -1, ! - ;
g4 (T(M,g) — T I g g Tl 41, N 45 = 1) = T(M, 7))
Ar Ar
e Ar e Ar
A A TIM, 5 - 1) = T{m. 5} aH
kA g, 4 My 2 ) T 9
2 2 Ar i

.y - FAY S n . K
Hi{M. 5} = g;gg}&.’}’.‘(M LYK Tm{M + 3, Ny +7 - 1) + {§+

K., : K
o Mg+ 1)+ (5

. fi—} T(M.j —1) — (2K + 2K, T(M, )] + H(M, 5} (4.17)

Considerou-se:
M — dltima liinha de malhas do lingote {da cabeg¢a para o pé}.

Ny, — Gltima coluna de malhas da lingoteira {da superficie exterior para
& interior}.

Pars facilidade de deducao, a densidade e capacidade calorifera de malba
o considerada Unica para toda a malha.

&. Eguacionamento da posicéo &
Para 2 malha central inferior, vale a simetria

TIM,7+ 1) =T{M,j — 1}
Logo:

AT : ..
H'(M.,j) = m;&;;!K.T(M ~ 1,7+ KT M 4 1, Ny + § — 1)+
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K + KQ)T{M, 7 — 1)~ (2K - 2K,)T(M,5)] + H(M,j). (4.18)

& Fguacronamento de posicdo 8

Para o equacionamento da posigio no. 9, considerou-se 1/2 da malha
sendo que a mesma € caracierizada pelo contato perfeito entre metal e
base da lingoteira e transferéncia newtoniana na interface metal/parede da
lingoteira. Para simplificagio de deducao, nio {oi contabilizado o calor que
flul horizontaimente na malhz abaixo do no.

Fsquema represeniativo:

INTERFACE

/

./
Zn

Fig, 4.8
Balanco de energia:
A aT A BT A 8T A 8T
K K 2 g2 g, DT
AZé‘r "2 ar 2§z+ 2 oz
A . omo 3, ér
b= [T} ] —~Tw{M, N, + — L~ =mC —
ke 5 (T{M, 1) - Tw{M, N} + 3 ks 3
MK'éi’E {M,1) — T(M,2}] 3 Km.é.if(M’}') — T{M,2}! B K.éq
2 Fi%e 2 ity 2
T{M. 1) - T{M 1,1}, | A [Tw{M +1,N,) — T(M, 1) B
Ar STy Ar

4 , v A, OH
—h | T(M, 1) = T (M Ny = b7

66



. 258t K | Ko . K
H'(M,1) = 55 [ TM,2) + =21 (M,2) + 5 T(M - 1L1)+

K. h.A
+ 2 TnlM + 1, N + 'Wﬁ*j"?’r»(%’ s Non}—

~{ K+ Ky + {5?:)?*(% 1} + H{M, 1}, {419)
4.2 Eguacies do molde:
Para poder-se prever os perfis térmicos no interior do lingote, durante
a solidificagdo, € fundamental conhecer também o comportamento térmico
do molde duranie o mesmo pertedo. E para isso faz-se necessério resolver
o problema da transmiss@o de calor no interior e contornos do molde, como
foi feito para o metal.

1. Eguscionemento da posicio 10

O molde, durante a solidificacdo, nao passa por mudanga de estado, ou
seja, fusdo. Portante na equaco genérica da condugaos de calor o termo @
¢ zero. Entdo a equagao geral reduz-se a {50):

VEn(T).VT) = d.Ca(T). 5 (4.20)

Da mesma forma gue para o metal, as propriedades fisicas do molde
{condutibilidade térmica { K, ), densidade {d,,) e capacidade calorifica {Cm}}
sac tomadas constantes.

Como o molde é cilindrico também serd adotado coordenadas cilindricas,
com fHuxo de calor radial e axial. Nao se considerard fluxo angular pelas
mesrnas razoes citadas para ¢ caso do lingote.

Entao a equacao de conducao de calor fica:

. 5 . .
dm.cm.g- = Km(é“g + 167 + .‘?ﬁ {4.21}
at grt  rdr 3z

Para o modele matemitico aplicado 3 lingoteira também adotou-se o
método de diferengas finitas explicito:

8T T(i,5) — Tw{ij)

_— = 4.22
at At #.22)
3 L7 1 - 2T 0, 1)+ Taln, -1
OT _ Tulini+1) = 2Tuling) + Tliad = 1) () oy
gr* (—&r)F -
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9T . Tm{isj + 1} - ?‘m(isj - Ij
ar 247 (4.24)
T T+ 1,5) — 2Tn{i. ) + Tuli— 1,5
T Tl 1) 2Tl 4 Tl 21y

Fazendo: Az = Ar, tem-se & equagdo de condugao de calor no interior
do molde:

fim.gm_?‘w{ e Kme(t’j + ]} - sz{i}j) -+ ?m(h} - 1] _
ot ‘ Al
CTalii 41} Tl g~ 1) Ta(i+1,4) ~ 2T5(6,5) + Tl - 1,5},
2 Ar | 2rnAr Ar? ;r
f e Ar o Ar o < )
Talisg) = Bl = 5o)Tnlt g 4 1)+ (14 5)Tnling = 1) + Tl 4+ 1,4}
- 4F,

Tt~ 1,51+ {

)T )] (4:26)

onae:

Ti (¢, 71 — temperatura da malha {1, 5} do molde no instante em guestao,

Tomft, 7} — temperatura da malha {1, 7} do molde no instante anterior.

F, —+ no. de Fourier.

Ko At

dn Cn  ATE

r; — rajo do cilindro, para a malbha em questio.

F, =

2. Eguactonamente da posigao 11!

Esta equagao como todas as restantes do molde foram deduzidas através
balanco de energia, considerando-se o estado transiente de Huxo de calor.
Por simplificacdo, considerou-se na interface uma superficle plana sepa-
rands os dois meios.

() esquema de transferéncia de calor para a interface molde/metal:

B
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% METAL
s
s L 4l
|
i
{) balango de energia: MOLDE c16. 4.7
. AoT A a8T a7 _ m a1
e K e [ e A LR AT 1) N Y = O e
Yy 55 + K. A F AT -Twuli Nl 5 Con 5
g A Tl ) = T+ 1 N)] | e A [Tl = 1, N) = Tolis N
"2 Ay 2 Ar
TNy — 1) — Todi, N b o . .
“?"Kmvf%f m(i_ Z}zr m{ﬁ i )} + &”‘4»{&?(%1} » ffm(z?Nm}_% —
A s
= w—-,ﬁr,dm.{fm.g.
s &

T3, No) = 2. 01 /2T (i 4 1, No) + 1/2.Tli — 1, Nyp) + Tonli, Ny — 21+
+Bim.T{1,1}) + [f ~ 2 — Bim}T,. [, N} (4.27]
onde:

Bim — po. de Biot para o molde.

Bim = AT
Kﬂt

% Equocionamento da posigao 12

Neste item serd desenvolvida a eguagao de Huxo de calor para malbas
da superficie externa do molde,

Considerou-se gue, para facilidade de cdlcnlos, & transferéncia de calor
do molde para a atmosfera se dé somente por convecgdo natural, pois a
temperaturs méxima que alcanga a sua parede externa (= 600°C] nao foi
considerada suficiente para que a radiagio fosse preponderante.

Esta simplificacio atvou no sentido de facilitar os calculos.

0 esquema Tepresentativo da transmissao de calor:

CO ~ CONVECCAD

o0
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4.

* balanco de energia:

g A 8T . A& o7
'''' Krz’s“‘é*'ww - Km*““-““_“ + 'mf_*___ ST fialm e E -1 'ra - | =
3 252 " Ky gy T ham ATali 1) = T4
_me o
2 o
Twliy 1) = Tli,2)] . A Tuli]) Twli+ 1.1)]
K A, — K Lot Ko
Nr 2 Ar + Hon
A Tnli — 1,1) = T, 1)) . A
.“ﬁ“,-“ ----------- Ar - hgfm‘ﬁvlgm(zﬁ 1) - TAj = E‘t
ar
Ard O,
g Bt

T(i,1) = 2.F, 0 Tnli,2) + 1/2.Tm(i +1,1) + 1/2.
Tmft — 1,1} + Bimat. T+

}. - . T Ay
+(2Fe — 2 — Bimat).T,.(1,1}] {4.28}
onde:
Foaten-
Bimat = — - %\i
T

Bm — coef. de transferéncia de calor convective na interface molde/atmosfera.

Egquacionamento da posicdo 13:
Na deducao da eguagic de fluxe térmice, para a regiao superficial su-

perior do molde, decidiv-se desconsiderar gualquer troca iérmica com a
atmosfera. Isto porgque, a espessura da lingoteira é pegquena, comparada
com o diametro do lingote, e supds-se gue o calor perdido nesta superficie
pode ser desprezado,

Esguema de fluxe de calor:



R l Wb g B
; Fig, 4.5
L]
MOLDE
{} balango de energia:
A dT A oT 7 m or
e o+ By — o ot K A = — O ——.
2 ér N 2 ar T B 2 ¢ &t
A Tl 5 — Tl 7 + 1Y
MK@_'{ w1y} = T3, 7 + 1) . Km.é.
2 Ly )
;’_?mql’:j - 1} - Tm(l’sjﬁ 4 Kmﬂlym(2s.ﬂ - Tm(}:r.?l)j -
Or Ny
A a7
= gﬁfﬁsfxdm.gm."gg

T ) = 2R, T2, 71 + /2T (1,7 + 1) + 1/27, (1,5 — 1}+
miﬁ(%__ - E}Tm(la‘?)i {42@}

5. Eguacionamendo do posigde J4:

Equacio do fluxo de calor do canio superior interno de lingoteira.
Esguema:

ATMOSFERA
X &
| HETAL
"
ROLDE
Fig, 4.310

Balango energético:

A . . ar
o h.—z—.ii’}nil, 1} — T, ML) = ;’3
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ot
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T i = 1)~ o} (3 N — Y
cg, A Tl N 1) ~ Tn(1, Na) K, A Tn (2 Nm) = Tof1, No)]
2 Ar 2 Ar

-“i i -

= é,&?’.dm.ﬁm.é%z,
4 il
?fﬂtig z\gm.) = *4...51&1;{}2?#:.(1?&?”1 - }} + 1ff2*Tm(2’ Nm} * g%ﬁT(13 1)+
i Bt
P N (a0
(e =1~ 222 T(1, )] (450

& Eguactonamente da posigde 15:
{ esquerna reprsentative do fluxo de calor na matha (1.1}, ou seja, malha
do canto superior externo do molde, esta colocado abaixo:

ATMOSFERA

e
MOLDE
Fig. 4.1
Balango energético:
A af A 9T A ,om al
e Koo A F D 'Lm e :rn 3 . = '_»Cmv“_““-
By T b g = M 5 Teils ) ~ Tul = 7 a

{3 desenvolvimento da eguagao:

A i?mil?l} B Tm(}saﬁ T A
S + B,
2 Ar

ki

i3



Ar 2 j

A 3T
= =l O
4 &
T (1,1) = 45,1 /2.Tn(1,2) + 1/2Tn(2, 1) + 2ot
e £ - ‘}‘E 8 LT 13 I H ; m{Q} 1] - '"é“_'“_"' .Tﬁ+
1
Ao 1 - 1/2Bimat}. T, (1,1}] (4.31)

7. Eguacionamento do posicao 16:

Nas dedugoes das equagoes 16 a 18, consideron-se gue a base esid Isolada
inferiormente. lsto € justificivel pela razao que a base estéd ern contato com
o 5010, e & transmissio de calor é muito mals significativa pelo préprio molde
gue pelo solo.

Esguema:

K BASE

R

# —t e ¢
WM SOLG
FIG. 4.2
3 halango de energia:
wﬁ_m.ﬁ,% - fg’m.%%%— + Km.fgi,%g = %‘”—. m.g.

A deducio da equacao de determinacio da temperatura do molde nesta

regian estd abaixo:

]
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Fon{Mm, 7} — To(Mm - 1,5)

i
i -
o o

K AL
Ar
AT Mm, i) — T {Mm,j + 1)
2 Ar
L A Tw(Mm,j —1) - Tu{Mm, )] A 8T
"?”}:&m.fz”» Ar ( e Eé}.?émcmég
Logo:

ToiMm, ) = LFTn(Mm-1,1}41/2. 0 {Mm, j +1}4+1/20 (Mm, 1 - 1)+
1
2F,
Mm - indice gue indica & tltima linha de malhae do molde, de ¢ima
para balxo,

+{

2) T {Mm, 5} (4.32)

8 Fguacionamenio da posigdo I7:
Devido ‘a simetria, para a malha central:

TrfMm,j + 1) = T (Mm,j - 1)
To{Mm, §) = 2F|To(Mm = 1,7) + Tm{Mm,j — 1)+
1
2F,

8. Eguactenamento da posicao 18:
( balango energético e dedugao da equagao de determinagio da tempe-
ratura na malha do cante inferior externc esta a seguir;

+

~ YT {Mm, 5)] {4.33)
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A gf . A rﬁ” A . om aF
e+ P il < S - ¥ — - A I -
2 ar 2 a Laim- 9 {Tm(ﬂf?ﬂ, }) T_;gj 4 '{:’m-- 8{ .
A ST {?Ef}m I} Tﬂ{Mm,Z}_K Jﬁ T {‘%é'm E} — (}efm - 1, });
”"2" A e Ar

ar
M

A .
-—'vf‘z,mm_,g-,i?”m(mm, 1}~ Ty = é Ard, O,

Entao:

T {Mm,1) = 4 F, 12T {Mm, 2} + 1/2.7,(Mm — 1,1} + gjgﬁ Ta+
Himat
+{1/4F, 1~ —mﬁ—)'f (Mm,1)].
18. Egquacionamente da posigac 18:

Equacao de fluxo de calor para a matha em contato com o canto inferior
do lingote,

Esquema do fluxo de calon

L
//’ A
///“ METAL
4 K
pan
fer =L
/4///
05
Fig, 3.14
Balango de energia
,_AE:?T__.,_Aé’I’ , &t s omo o OT
“'}im-“é“«‘;:}:“ + Ko 5T + K A ‘é’”“*‘r}i — iT[M V- Tn{M, N} = Q.C-m. 5
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_v}{ .aj‘? me{JM, ﬁ?m} e Tm(M - }?¢¥m}i ) J{ A [?m{M 4+ }_’ﬂfm) _ Tm(}!‘fg i}\yrm\}j_
- - e m-‘g-

2 HMr Ar
(M N, ~ 1)~ T (M N, A o
b H o AL ( : ) ( 14 hqm.[T(M? 1} — Tn{M, Nm)} =
Ar 2 ’
e é.&ﬁdm,CméF’{x
2 ot
Portanto:
H ¥ J i ¢ . ) fﬁim
ToiM . No) = 2&{1;22’; (M—1, N +1/20, (M + L N )+ Tl M, Ny — 11+ 5
. i Bim
T(MA) + [+ —2- wf;ﬁ}Tm(ﬁﬂ No)) (4.35)

Sendo assim, para descrever o comportamento térmico do lingote e hin-
goteira, a cada instante de tempo durante a solidificagao € resfriamento do
metal, para o sistema cilindrico metal /molde, com fluxe de calor bidimensi-
onal. utilizando-se o método de diferencas finitas expliciic, sao necessdrias
14 equagses.



%, DESCRICAO DA ETAPA EXPERIMENTAL

A etapa experimental deste trabalho tem por objetivo testar o modelo
computacional desenvolvido para simmulacie da solidificagao do ago médio-
carbono em molde permanente. Este teste foi realizado através da com-
paragio de perfis térmicos levamiados termometricamente durante & solidi-
ficacio de um lingete de pequenas dimensées em molde de ferro fundido,
perfis estes levantados para paries interiores do lingote e da hngoteirz,
com resuliados obtides com a aplicacio do modelo matemdético ao sistema
metal/molde, para os mesmos pontos interiores do lingote e da lingoteira.
For meio desse teste, procurpu-se visualizar a aproximagio relativa dos
resnliados obtidos através da simulacdo com os resultados obtidos experi-
mentalmente. E através desta aproximacgho relativa, definir modificagoes
ne programa no sentide que o modele apresente resultados mals proximos
possiveis da realidade. Por isso, a fase experimental deste trabalho foi feita
emn etapas, onde, a cada levantamento de dados, comparou-se ¢ ajustou-se o
modelo, & fim de depuré-lo. O depuramento ou melhoria deste modeio fez-
se pecessaria devido ‘a sua posterior aplicagao para sistemas metal/molde
em escala industrial, Os resultados obtidos, bemn come a discussae dos
mesmos., estio no capitulo &

Como j4 foi dite, a geometria do sistema estudado é ¢ilindrica, e por
iss0 © molde utilizado possui geometria cilindrica. O mesmo foi fabricade
no setor de fundicho da aciaria da Eletrometal. O material utilizado foi
ferro fundido. Ele apresenta uma leve conicidade, para a facilitagao da des-
moldagem do lingote. A placa de base utilizada tem geometria retangular
e também & de ferro fundido. As dimenssdes do molde e placa de base sao
mostradas na (figura 5.1). A parte interna do molde foi jateada, esme-
rilhada e lixada. antes da sua utilizagao, oblendo-se com este tratamento
um acabamento superficial regular. A superficie da placa de hase que en-
trou em contato com o metal também fol jateada. esmerithada e lixada. A
{figura 5.2} mostra a lingoteira e placa de base.

O equipamento utilizado para realizar a fusao e vazamento do ago fol
um forno VIM da Leybold-Heraeus, com capacidade de 7 kg, do Departa-
menio de Pesquisa e Desenvolvimenio da Eletrometal. Este forno possui
umn cadinhe basculante de dimensbes aproximadas de 80 mun de didmetro
per 200 mm de altura. O cadinho, envolto por um bobina de inducdo, estd



montado dentro da cadmara de vicuo do forno, onde ha espago livre para a
monagem da lingoteira {figura 5.8). O sistema de poténcia, fabricado pela
EMA, zarante ao forno uma {reqiiéncia méxima de 10 KHz, uma volia-
gem maxima de 300 V e uma poléncia méxima possivel de 10 KW {figure
5.4). A temperatura do metal liquido dentro do cadinho, € tamada por
am termopar mdvel do tipo S {Platina Rhodic 10% - Platina), instalade
dentro da cimara do forne € protegido porum tubo de guartzo de 105 mm
de comprimento por B mm de diameiro, ligado a um registrador digital.
As temperatures em partes interiores do molde e do metal foram -
das utilizando-se termopares tipo K {Chromel-Alumel) e tipe 8 {Platina
Rhodio 10% - Platina], respectivamente. No interior do lingote, tomou-
se a termperatura em dois pontos distintos, & mesma altura: no centro do
lingote » & meia distlnecla entre o centro ¢ a superficie do lingote {figura
5.5}, Os termopares uviilizados na leitura das temperaturas no interior do
metal 1&m 0.5 mm de didmetro ¢ {oram protegidos da corrosao mposta
pelo metal Bguido por um tubo de guartzo de 150 mm de comprimento por
& mro de diameiro. tubos estes sustentados por um suporie apoiado nas
bordas superiores da lingoteira, conforme mostra a figure 5.5. Para evitar
» descentralizacio do suporte dos termopares na montagem da lingoteira,
foram feitos furos-guias neste suporte, sendo gue na Montagem, os mesmos
ficaram coincidentes com marcas feitas previamente na borda da lingoteira,
indicando assim a posigao correta do suparie. O suporte foi feito com uma
espessura de 25 mm, gue the garantic um pese suficiente para gue nao se
movimentasse devido as correntes convectivas do metal liquido, logo apés o
vazamento. A Bxacdo do tubo com o termopar no suporie foi felia airavés
do uso de massa plastica. Com relacgo ao molde, 2 tomada de temperaturas
foi ‘a meia distancia entre a sua superficie exterior e interior & a meia altura.
( termopar vsado fol um com protecao mineral, com um didmetro de apro-
yimadamente I mm. O esquema da tomada de temperaturas no molde estd
na figura 5.6. Os termopares do metal e do molde foram ligados, através
dos devidos cabos de compensagio, a registradores CR 650 — Recorder, de
um canal, fabricado pela JJ Instruments. O registro foi feito por meios
grificos, e a conversho das milivollagens registradas para temperaturas em
e(" o1 efetuads seguindo tabelas padronizados, levando-se e consideragac
a ternperatura ambiente. Tanto para o regisiro das temperaturas de molde
auants do metal, adotou-se como fundo de escala 40 myv. A velocidade de
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registre adotada foi de 10 mm/s. Em cada etaps experimental, ao montar-
se o sisiema de termometria, os registradores foram calibrados. A figura
5.7 mostra os registradores vitlizados,

O ago estudado neste trabalho fol o 1045 {com designagio E~1045, da
Eletrometal), Os tarngos carregados ne cadinho para fusio tinham 230
min de comprimento, provenientes dos canais de fundicao, com didmetro
aproximado de 70 mm. Estes canais foram provenientes da corrida 205.140,
da aciaria da Eletrometal e 2 sna composicao guimica aproximada é;

4 8 P S Mn Al Cr Mo N/ V Cu
% 04779 0.008 0.010 027 0.90 0.03 0.18 0.01 008 0.08 0.06

cuja temperatura Houidus e solidus podem ser calculads por {43}
The = 1537 —88(%C)—25{%8) - 5(RCu}—8(% S}~ 5(%Mn) 4% Ni} -
1L5{%Cr) - 18{%T7) - 2{%V) - 30{%P) = 1487°C (5.1}

Toot = 1535~200{RC)~12.3{% 51} 6.8{%Mn) - 124 5{% P) - 183.8{%S)~
4.3{%N1) ~ 1.4{%Cr) - 4.1{RAl = 1427°C (5.2)

A fusao fol realizada & pressido atmosférica e nao sob vacuo, pois nao
houve necessidade de protecao 4 oxidacao, i gue a ocorréncia deste fendmeno
praticamente nao influencia no tipo de dado gue se guis obter.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo s&o apresentados e discutidos os resultados obtidos nas
experidncias realizsadas no laboratdrio fisico da Eletrometal e resultados ob-
tidos airavés da aplicacao do modelo desenvolvido, Os resultados obtidos
experimentalmente foram tomades come referencial para a avaliagao, com-
provagao e melhoria do modelo matematico desenvolvido para a simulagho
da solidificagao de acao médio - carbono em lingoteiras cilindricas. Sendo
assim, a partir de um depuramento do modelo, pdde-se obler resultados de
perfis térmicos, razoavelmente ajustados aos obtidos experimentalmente.

Uma das maiores dificuidades encontradas no desenvolvimento do mo-
delo computacional fol a inexisténcia de dades referentes as propriedades do
sisterna metal/molde, tais como a variagdo do coeficiente de transferéncia
de calor na interface lingote - hingoteira, variacao de condutibibdade e ca-
pacidade calorffica. Um outro problema, no que tange aos dados bibl
ografices, foi a falta de concordancia guanto aos valores das propriedades
fizsicas do aco ¢ ferro fundidn, apresentados nos diversos frabalhos con-
sultados. Esta auséncia de concordancia, levou a adocac dos resultados
experimentais como o ponto de convergéncia para a escolha dos valores de
propriedades fisicas.

(s valores das propriedades fisicas assumidas para execucao do pro-
grama estao apresentados na tabela abaixo {19, 22,23, 28, 43}

Cond. Térmica J/m.c. K. Densidade Kg/m® Calor Especifico J/Kg X

ago-rarbono 30.0 T400.0 B82.0
Ferro fandido 46.0 TOU0.0 840.0

Tabela 1: Tabels 6.1

Dre acordo com as equacdes 5.1 e 5.2, as temperaturas liquidus e sélidos
da lga sho 1487°C e 1427°C respectivamente. Mas na contabilizacao da
liberacido do calor latente durante a solidificagac utilizou-se um conjunto
de curvas de variacio de Entalpia com temperatura de um aco com 0,6%
C, pois fot o dnico conjunto de dados encontrade na literatura, assim os
valores das temperaturas Hquidus e s6lidus foram ligeiramente allerados
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{1490°C & 1415°C respectivamente) para ficarem compativeis com dados de
entalpia X temperatura.

A temperatura de vazamento do ago fol de I600°C, mas para levar
em conts perdas iérmicas durante o vazamento, o valor de referéncia da
temperatura Inicial do metal, para a execugdo do modelo {6l de 1550°C.

A temperatura inicial do melde foi determinada pela leitura direta
através do termopar. Isto foi necessdrio devido ao fate de a lingoteira
ter sido montada dentre da cdmara do forne VIM utilizado e por isso estar
suieito & um pré-aguecihmento por causa do calor proveniente do cadinho,
A temperatura micial média do molde, no momento do vazamenio, consi-
derada come dade para o programa foi de 182°C. A temperaiura ambiente
medhs adotada fol de 35°C. .

Na aplicacido do modelo para a simulagio da solidificacio do metal em
geometria cilindrica, dividiu-se tanto o lingote quanto o molde em ma-
thas quadradas de lado igual a 2mm. Sendo assim, para as dimensdes do
lingote, lingoteira & base apresentados no capitulo de descricdo da etapa
experimental, considerando o tamanho da malha em guestdo, trabalhou-se
na simulacao numérica com 41 malhas horigontais e 101 malhas verticais
para © lingote, 13 malhas horizontais e 105 malhas verticais para a parede
da lingoteira e 65 malhas horizontais ¢ 11 malhas veriicals para a base do
moide.

Serfo apresentados, a seguir, o8 resultados experimentals obtides du-
rante a solidificacao dos lingotes de aco em lingoteiras cilindricas de ferro
fundido.

A figura 6.1 mostra dois perfis térmicos levantadoes para uin mesmo
ponte na lingoteira, sitnado a mela aliura e & meia espessura da parede
da mesma, conforme figura 5.6. Estes perfis térmicos foram levantados em
corridas distintas {corridas A e B}

A diferenca méaxima entre as ¢.rvas obtidas experimentalmenie para o
molde € de aproximadamente 40°C, o que significa uma dispersao méxima
de aproximadamente 5%, ern relacdo 2 temperatura média neste momento.

Neota-se nas curvas uma tendéncia de elevagao mals intensa da temnpera-
tare do molde alé aproximadamente 70 segundos a partir do vazamento, e
entao uma desaceleracdo continua da elevagao. Esta variagdo de inchinacao
da curve pode ser explicada devido a uma tendéncia de equalizacio térmica
enire o metal Hguido e o molde no Inicio do processo, somado a liberagaeo
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do calor latente durante a solidificacio e umn elevado coeficienie de frans-
ferénciz de calor na interface metal/molde, fazendo com que a temperatura
do molde cresca muito rapidamente. Com a diminuicio do coeficiente de
transferéncia de calor na interface metal/molde causada pela contracio do
fingote ¢ expansao do molde, avanco e iérmino da solidificacio no inte-
rior do hngote e major homogeneizacho térmica do molde, o acréscimo de
temperatura do molde desacelera-se.

Pode-se ver gque sao decorridas aproximadamente 10 segundos até que a
temperatura no ponte onde levantou-se esses perfis térmicos comece a subir
conzideravelmente, apds o vazamente do metal.

A figura 6.2 mosira o perfil {érmico médic obtido a partir de 1rés va-
zamentos distintos, para ¢ ponto a meia altura e 1/4 de didmetro {ou a
meia distdncia entre o centro e a superficie} do lingote, conforme figura
5.5. Acompanhando o perfil térmico médio para o ponto em questao estao
algumas das temperaturas delerminadas experimentialmente {corridas B, C
¢ DM}, o que nos d& uma idéia da ordem de grandeza da dispersao dos resul-
tados. A diferenca méxima observada entre a curva média ¢ os resuftados
experimentais é de 3,5%.

Vé-ze que até 30 segundoes nao estd mostrado o registro de temperatura.
Isto porgue, zié este tempeo registrou-se um aumento de temperatura no
ponto em questdo. Este aumento de temperatura, que vai da lemperatura
do mew antes do vazamento até & temperatura do metal liguido 30 segun-
dos ap6s o vazamento, estd relacionado com a equalizagao térmica entre o
conjunto tubo de quartzo de protecio/termopar e o metal liguide. Por este
motive nac tem sentido apresentar-se a curva registrada até 30 segundos,
pois a 1nesima esta relacionada com uma Hmilagao do sistema termoméirico
£ nBO comm o processo de resfriamento e solidificagdo do metal. Este mesmo
critéric 4 aplicado para o registro do perfil térmico tomado no meio do
lingote, gue serd mostrado mais adianie.

Pode-se notar que o perfil térmico nio apresenta uma mudanga brusca
de inclinacio no inicio, durante ou apés o térmico da solidificacae. Isto
se explica pelo fate gue no ponto colocado & meia disiancia do centro e
superficie do lingote, tem-se & frente dele {em direcio ao centro} a conti--
nuacko da solidificagho e portanto liberacio do calor latente o gue amortiza
a gueda de temperatura neste ponto.

A figura 6.3 é uma representagdo, em maior escala, da regiao do perfil
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térimico, tomado no ponte a 1/4 do ceniro do lingote, onde ocorre a soli-
dificacae. Rsta regizo ou porgao da curva Tol enfocada de tal maneira a
fim de gue se possa, com uma mator nitidez, tentar definir o inicio e fim
da solidificagao, determinando assim o tempe total gasic para a lga se
solidificar, nesse ponto. Mas pode-se perceber que nio héd uma mudanca
muite brusca na inclinagdo da curva, ficando portante muito dificil definir
com & exatidaoc os pontos de inicio e fim da solidificagio, sendo portanic
a determinagdce destes pontos aproximada. Posto isto, pode-se dizer gue
a selidificacdo do ago 1043, no ponio a 1/4 do centro do lingote inicia-se
em forno de 90 segundos ¢ termina com 131 segundos apés o vazamento do
mental, sendo portanio o tempo total de solidificagio, para este ponto, de
aproximadamente 41 segundos.

A figora 8.4 mostra o perfil térmico médio tomade, durante a sclidi-
ficacao e resfriamento do metal, no ponto central do lingote, ou seja, &
mels altura e meio didmetro do lingote, conforme fig. 5.5.

tomo mosirade na figura 6.2, Juntamente com o perfil térmice médio,
estac representados também algumas das temperaturas determinadas ex-
perimentalmente, as guais definiram o perfil médio {corridas A, C e D).
As diferencas entire estas temperaturas sao mals acentuadas no periodo do
processo onde o metal permanece em um patamar de temperatura antes de
iniciar-se a solidificacao. Apds o micio da solidificagao, s dispersao dos pon-
tos se torna menor. A diferenga maxima entre temperatura delerminadsa
experimentalmente e a curva média é de 2,3%, sendo portanto da mesma
ordem de grandeza da dispersao no caso do perfi] levantado no ponto a 1/4
do centro,

Como ja fol colocade acima, o registro também € mostrado somente a
pariir de 30 segundos apds o vagameno,

No caso do perfil térmico referente ao resfriamento e solidificagdo do
ago, no ceniro do lingote, nota-se nina mudanga mals nitida ne nchinagao
da curva, que no caso apresentade na fig. 6.2, no iérmino da solidificagao.
Isto se di devido ao fato que & regido central do lingote é uma das Gltimas
porches do metal a se solidificarem, nfe havendo portanic um reagueci-
mente devido & transferénciz do calor latente liberado em outras regices.

A fgura 6.5 tem o mesmo objetivo da figura 6.3, on seja, através do uso
de uma escalas malor, tentar delerminar aproximadamente as mudangas
de inclinagao do perfil gue revelem o ponto iniclal e final da solidificagao,
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obtendo assim ¢ lempo aproximado de solidificagao do aco no ceniro do
Lingoie. Entao, alravés da figura 6.5, pode-se dizer que a solidificaciio no
centro do lingote inicia-se a 141 segundos e termina 2 aproximadamente
165 segundos apds o vazamento do metal liguido, ¢ gque indica um tempo
aproximado de solidificacio de 24 segundos.

Os resnltados experimentals permitem algumas observagbes, A primeira
£ que as dispersdes enire as lemperaturas levantadas experimenialmente
tanto para o molde guanto para o lingote {temperaturas tomadas no cen-
iro & 2 1/4 do centro) foram da mesma ordem de grandeza, ou seja, de 2
a2 5'%, o gue parece representar uIna boa aproximagio enire os resuliados
eshiides experimentalmente. Isto indica boa repetitividade experimental do
sisterna termoméirico utilizade. Mas esta dispersio de 2 a 5% pode talvez
ser explicada por alguma imprecisdo no posicionmentoe dos termopares, im-
precisio ou errc de calibragho dos registradores de temperatura, tante do
cadinho guanto do molde e da lingoteira ou erro na afericao dos termopares
niilizados, erros e lmprecisdes estas gue nao teriam sido detectados durante
a realizacho das experiéncias. Deve-se comentar também gue, segundo os
dados experimentals mostrados na figura 6.3 e 6.5, nota-se que ¢ tempo
de solidifiicacio no centro fol menor gue 1/4 de centre do lingote, o que é
um resultado razodvel, pois como j4 fol dito, 2 solidificacio do metal a 1/4
da regifo central se dé& com a presenca do calor gerado ‘a sua frente {em
diregao ao centro) devido & continuacao da solidificacio, o que desacelera o
resfriamento neste ponto, © gue Nao ocorre nas regides centrais do lingote.

A seguir serac mostrados ¢ perfis térmicos obtidos através do uso do
modelo computacional comparados com as curvas experimentais, tomande-
se os mesmos pontos do molde e do lingote. Os valores do coeficiente de
transferéncia de calor na interface metal/molde foram variados, a fim de se
deierminar gual ou quais valores deste coeficiente produzem uma melhor
aproximacae entre os resuliados calculados e experimentais,

As figuras 6.6 a 6.8 mostram os perfis térmicos calculados juntamente
com os experimentals, para um coeficiente de transferéncia de calor na in-
terface metal/molde igual 2 15300 W/m® K. Na figura 6.6 nota-se que o
perfil térmico calculado para o molde estd bem acima dos experimentais, -
indicando um aguecimenio bem mails ripido que o real. As figuras 6.7 ¢
.8 mostram que a solidificacio calculada do metal, a 1/4 do centro e no
centro do lingote, é mais rdpida que o indicado através das curvas experi-
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mentais, Esses resultados nos levam a concluir que o valor do coeficiente
de transferéncia de calor na interface metal/molde deve ser inferior a 1500
W/imt K.

As figuras 6.9 a 6.11 mostram os perfis térmicos da evolugao da tempe-
ratura durante a sohdilicagao para ¢ molde e lingote | com o coeficiente de
transferéneia de calor na interface metal/molde ignal & 800 W/m®. K. Nota-
se, pela bpura 6.9, que o aguecimento do molde nlo fol téo intenso, para
este valor de h, guanio para h igual 2 1500 W/m* K, mas ainda assim, o
perfil se mosirs acimea dos perfls térmicos obtidos experimentalmente. Nas
figuras 6.10 e 6.11 também confirma-se a tendéncia de a solidificagan do
lingote nko ocorrer tao rapidamentie guanto para h igual a 1500 W/m* K,
mas ainda assim, mals ripido do que o real.

Parz o coeficiente de transferéncia de calor igual 2 600W/m*.K, nota-se
vma malor aproXimacao entre os resultados experimentais e os calculados.
A figura 6.12 mosira que o perfil térmico calculade para o molde se mantém
préximo, & mesmo dentro de wina faixa de temperatura definida pelos per-
fis obtidos experimentalmente até aproximadamente 115 segundos apds o
vazarnento, sendo que apds este instante, z temperatura calculada cresce
mais acentuadamente que as temperaturas experimentais. Este fato ¢ um
indicio de que o coeficiente de transieréncia de calor ndo € constanie e sim
varidvel, sendo decrescente com o tempo, o que ja é esperado teoTicamente,
Dietermina-se que a2 diferenca maxima registrada enire a curva <aleuiada e
a temperatara média obtida experimentalmente, a 200s, ¢ de 14%. A figurs
6.13 mosira que para o ponto posicionadoe a 1/4 do centre do lingote, com b
igual & 600W /m® XK, o perfil {érmico calculado revela uma solidificagao mais
rdpida que & que ocorre experimentalmente, sendo gue conforme avanga o
resfriamento a diferenca entre um e outro auments, o que reforga a jdéia
do coeficiente varidvel, sendo que 2 213 segundos esta diferenca méxima
registrada é de 7,5%. em relagao ao perfil médio.

A figura .14 mostra os perfis térinicos calculado e experimental para
¢ centro. onde tarnbém é notada uma malor aproximagac entre as duas
curvas, que nos dois casos anteriores. A diferenca maxima registrada entre
as curvas & de aproximadarnente 6.6%, a 213 segundos sendo que esta dife-
renga tende & aumentar com o avango do resfriamento. A razao j& citada
acima, ¢ que na realidade o coeficiente de transferéncia de calor na inter-
face metal/molde decresce, o gue nao fol considerzdo neste cdlenlo, pois
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YVé-se que a faixa de solidificacdo dos perfis construidos por simulagéo,
tanto para b oigual @ 600 W/m* K quanto h varidvel, é malor que o da
curva experimental, ou seia, a solidificacao conforme a shmulucdo micia-se
mals cedo e termina depols, em relagdo & soligificagao real. Isto pode ser
explicado, em parte, pelo fato gue o ago utilizado experimentalmente [1045)
terr termnperatora Houldus e sdlidus diferentes dos da lige gue serviu comeo
base para os dados bibliograficos de entalpia em fungdo da temperatura gue
foi o aco 1060, sendo que as temperaturas Hgwldns e sélidus de ago 1045,
calculados pelas eguacdes (5.1, 5.2, ficam em torne de 1487°C e 1427°C
respeciivamente, € as temperaturas lignidus e s0lidus do ago 1060 obtidos
na referéencia {B] sdo de 1480°C e 14157, respectivamente. Com isso a
solidificacae simulada inicia-se antes & completa-se depois gue a solidificagio
gxperimentai.

A diferenga maéxima registrada para & simmulacgo da sohdificecas no
ceniTo do lingote, utilizando-se h variavel, entre o perfil calculado e o per-
£l médio experimental é de 4.7% acs 182 segundos de processo, logo, ao
comparar-se com a diferenca méxima para ¢ ponte central do lingote, en-
ire & curva calculada e experimental, utilizando-se h igual a 600W fmi K,
vé-se que a curva calcnjada com b varidvel esté mais prdxima da curva
experimental.

Analizando-se todos os resultados obtidos nas simmulagoes realizadas,
concluiu-se que os cdlculos efetuados com o coeficiente de transieréncla
de calor na interface metal/molde varidvel, conforme variagao discretizada
mostrada na figura 6.15, apresentam melhores resultados a nivel de apro-
ximagao com o perfil térmico médio experiunental, sendeo que no lingoie, nos
dois portos estudados, a diferenga maxima registrada ficou em torno de 5%.
Logo, pode-se afirmar gue para o lingote e lingoteira estudados, obiem-se
methores resultados considerando-ze o h varidvel e gue a curva média re-
nresentative de hXt dé-nos uma idéiz da real variagao do coeficiente de
wranferéncia de calor na interface metal /molde em funggo do tempo. Pode
s¢ dizer também que o modelo matemitics desenvolvide para a shmulacao
dn solidificacko de aco médic-carbono com transferéncia bidimensional de
calor € bom, pols uma diferenca entre resultados simuladoes e reais de 5%
pode ser considerada paguens,

Mas, esta diferenca tem as snas possivels causas geradoras, das quals
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algumas delas sae listadas abaixo:

. As propriedades fisicas do ferro fundido e ago foram consideradas
constantes, enguanto é sabido gue as mesmnas variam com a temperaiura.

. O valores das propriedades fisicas adotadas da eratura séo forneci-
das para aqos carbonoe em geral e n1&o para agos 1043, especificamente.

A variagio do coeficiente de iransferéncia de calor na Inlerface me
tal/moide é desconhecida de fate, sendo portanic aproximada a variacio
utHizada.

. Oz dados da relagho entre entalpia ¢ temperatura nao sao especificos
para o ago 1045,

. A inverieza do pressuposto de gue a bga perde 50°C de sua tempera-
ura Gurante Vazamento.

E por fim as figuras 6319 & 6.21 mostram os perfis térmicos calculs-
dos para o molde e lingote utilizando-se b igual a 1500, 800, 600 W /m".K
e varidvel. Esies graficos mostram como, para lingoles de pequenas di-
mensoes, o h tem efeito preponderante sobre a solidificacao sendo que dife-
renies valores para o mesme produzem profundas modificacdes no processo
de sobidificacao da Bgs.
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7. APLICACAOQ

Este capitulo apresenta um exemplo de aplicacae do modelo matematico
desenvolvido para simulagao da solidificagao, em sistemas metal/molde com
dimensoes industriais.

Para a aplicagao do programa computacional em sistemas malores, pou-
eas modificacdes foram necessirias, e estas modificacdes se deveram nao
simplesmente 2 inadequacao do programa na simulagao da solidificagao
para moldes e lingotes com maiores didmetros e comprimentos, mas sim a
pariicularidades do processo que nao foram contempladas anteriormente,
como o uso de isolante lateral e péd exotérmico na cabega~-quente.

0 sistermna estudado apresenta as seguintes dimensoes: o didmetro médio
do lingote igual a 690 mm; a alturta gual a 3.360mm; ¢ ¢ molde tem
espessura média de 180 mm e altura igual a 3.690 mm, considerando os 330
mm da base {ver figura 7.1).

Este lingote tem as suas dirnensoes proximas ao eletrodo fundido na aci-
aria da Eletrometal para refusio em ESR (Eletroslag Refining) cujo produto
da refusao é um lingote de 32 polegadas médio, de secdo circular.

() tarnanho de malha utilizada na simulagao foi de 15 mum, o que resulta,
na aplicagde do meodelo para a solidificagao do lingote, em 47 malhas na
horizontal e 225 malhas na vertical.

Inicialmente, o programa fol utilizado para analisar a influéncia da va-
riagao do coeficiente de transferéncia de calor na interface metal/molde, na
solidificacao do metal, para sistemas com dimensoes desta ordem.

Q programa foi executado, utilizando-se valores do coeficiente de trans-
feréneia de calor iguais a 1500 J/s.m® K, 800 J/s.m® K, 600 J/s.m*K e
também considerande a sua variacao. Estes valores de coeficiente sao valo-
res razoaveis do ponto de vista prético.

A figura 7.2 mosira a variacao da temperatura, no centro do lingote,
durante a solidificacio e posterior resfriamento, utilizando os vérios valores
de h.

Comparando esta figura com a figura 6.21, nota-se que a influéncia do
coeficiente de transferéncia de calor na interface metal/molde, para lingotes
grandes, ¢ bem menor que no caso de lingotes pequenocs, pois a diferenga
entre os perfis para os varios valores de h ¢ major no segundo do que no
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primeiro ¢aso, o que j& era esperado {11, 17).

O fato de uma pega grande imprimir uma malor resisténcia a trans-
missao de calor por conducdo {devido &s suas préprias dimensbes) pode
explicar o fendmeno constatado acima, sendo neste caso, a condugao a
forma de transferéncia de calor preponderante.

Portante, como o comportamento da solidificacdo é pouco influenciado
por h, neste caso, optou-se por usar um coeficiente de valor intermediario
{h = 600 W/m? K} nas execugoes subsequentes.

A seguir, serao apresentados os resultados obtidos com as aplicacbes do
modelo no estudoe da solidificagdo do sisterna descrito anteriormente. Foram
variados certos parametros de fundicio, para analisar assim a influéncia de
cada um deles na solidificagio do lingote de aco.

7.1 Influéncia do uso de pé exotérmico

O pé exotérmico é nm artificio utilizado em fundicido para diminuir-se a
ocorréncia de rechupes, a partir da manutencio de uma malor quantidade
de metal liquido no topo de lingote, durante o processo de solidificacao.

A implementagao do pd exotérmice nos cdlculos realizados, foi feita com
base em dados apresentados por Rader e Haines {17).

A Figura 7.3 mostra a comparacao das curvas da temperatura Houidus
e solidus, decorridos 8000s apds o vazamento, para o sistermna no gual foi
usado um isolamento lateral de 240mm no topo da lingoteira e isolamento
ideal cobrindo a parte superior da mesma com aquelas obtidas guando o
pd exotérmico substitui o isolamento ideal na parie superior da lingoteira.
O pé exotérmico é colocado Jogo apds o vazamento do metal liguido.

Nota-se que para ambos os casos, a curva da temperatura sélidus tem
praticamente a mesma forma. Mas as curvas Hquidus sao bem diferentes.
A curva da temperatura liguidus, para o caso em gue a parie superior do
lingote € apenas 1solada, estd numa posicao superior dquela obtida com o
uso do pb exotérmico apresentando, portanto, uma menor guantidade de
metal liquido. Isto mosira que o modele é capaz de prever a influéncia do
uso de péd exolérmico na manutencao de uma maior quantidade de metal
tiquido, na parte superior da lingoteira, que diminuira a tendéncia de sur~
gimenic de rechupes priméarios e secundérios. Nas execugoes subsegilentes
considerou-se a presenga de po exotérmico.
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7.2 Influéncia da temperatura inicial do metal Yguido

A temperatura inicial do metal liquido na lingoteira depende direta-
mente da temperatura de vazamento, ou seja, uma maior temperatura de
vazamento define uma maior temperatura inicial e vice-versa.

Na aplicagao do modelo, considerou-se que a temperatura do metal
Hiquido na lingoteira é homogénea, e para a execugdo do programa, adotou-
se duas temperaturas: 1500°C e 1600°C.

A temperatura inicial do metal liquido influencia diretamente algumas
caracteristicas do lingote tals como estrutura, segregacdes ¢ defeitos de
contracao.

A Figura 7.4 mostra as curvas de temperatura liquidus e sélidus para
ambos 05 casos, decorridos 5400s de solidificacio.

Pode-se notar que para uma temperatura inicial de 1500°C tem-se apéds
5400s, um pogo de metal liguido menos profundo gque para 1800°C, sendo
maior a possibilidade de ocorrer defeitos de contragao.

Por outro lado, através da analise das formas de curvas de temperaturas
sohidus, nota~-se que para temperatura inicial igual a2 1600°C, tem-se uma
solidificacdo mais lenta e portanto uma maior incidéncia de segregagoes e
uma estrutura malis grosseira, que para temperatura micial igual a 1500°C.

{s resultados apresentados mostram que o modelo desenvolvido permite
a analise da influéncia da temperatura inicial do metal liguido na lingoteira
nos perfis sélidus e liguidus, a0 longoe do tempo.

7.3 Espessura do molde

Sabe-se que para o lingotamento em moldes metdlicos, a maior parte
do calor perdido pelo metal liguido durante a solidificagao € absorvida pelo
molde. Portanto a sua espessura influencia diretamente no maior ou menor
tempo de solidificagao. Ou seja, guando maior a espessura do moide, menor
¢ o tempo de solidificacao, o que significa uma estrutura mais refinada
e menor indice de segregacao. Hsta relagho € verdadeira até uma certa
espessura critica a partir da qual, gualquer incremento na mesma nao mais
influenciard no tempe de solidificagao. A partir desta espessura o molde é
dergminado semi-infinito.

A Figura 7.5 mostra os perfis das isotermas ligumidus e sélidus para
espessuras de molde igual a 240mm e 120mm, decorridos 6600s desde o
inicio da solidificagao.
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Nota-se a existéncia de uma zona pastosa bem maior para o caso da
lingotelra com menor espessura, em decorréncia a uma solidificagio mais
lenta, o que ocasionara uma estrutura final mais grosseira e uma maijor
ocorréncia de segregacdes,

Pode-se obter, através da simulagao numérica, o tempo necessario para
gue a solidificagao atinja o centro do lingote. Para uma espessura de molde
igual a 240mm, este tempo é de 6050s, enquanio gue para uma espessura
de molde igual a 120mm este tempo é de 6825s. Portanto, para o segundo
caso, 0 tempo de solidificacio é 12,8% maior que para o primeiro caso.

Além do programa computacional permitir a determinagao do iempo
de solidificacao total e dos perfis sélidus e ligquidus, é possivel determinar-
se também a espessura critica. Basta efetuar-se simulacoes subsegiientes
variando-se a espessura do molde através de pequenos incrementos, partindo-
se de uma espessura bem pequena. Ao determinar-se uma espessura onde
o tempo de solidificacao nao mais varie significativamente, em simulagoes
posteriores, obtem-se a espessura critica.

7.4 Influéncia da altura da cabeca-quente

A fim de se manter uma maior quantidade de metal liquido no topo do
lingote para evitar o aparecimento de defeitos de contragao, utiliza-se um
isclamento lateral cujo comprimento define a altura da cabega-quente,

Em todas as simulagoes anteriores considerou-se esta altura {ou compri-
mento da posicao solada) igual a 240mm € a condutibilidade do isolamento
igual a zero, ou seja, isolante ideal.

Para a avaliacdo da influéncia da altura da cabega-guente na profun-
didade do pogo liguido, foram realizadas simulagoes com comprimento do
tsolante igual a 330mm e 150mm, considerando-se seu isolamento 1deal.

A Figura 7.6 mostra os perfis sdlidus e liguidus para estes dois casos,
apds 6000s de solidificagao.

Vé-se que o moldelo matemdtico é capaz de revelar a influéncia da al-
tura da cabega-quente nos perfis térmicos do metal. Para uvm isolante com
comprimento igual a 150mm nota-se que o poge de metal liguido € bem
menos profundo que para o isolante com 330mm de comprimento, o gue.
faz aumentar o risco da ocorréncia de defeitos de contragao como rechupes
primdarios e secundarios.
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7.5 Influéncia das dimensdes do lingote

As dimensoes do didmetro e altura do lingote influenciam preponderan-
temente no tempo de solidificagao € portanto na qualidade da pega quanto a
presenca de porosidades e rechupes, segregacoes e morfologia da estrotura.

Sabe-se que para, uma mesma quantidade de massa metélica, quanto
maior a relac@o altura/didmetro do lingote, menow serd o tempo de soli-
dificagac, pois malis eficiente serd a extragdo lateral de calor que rege a
solidificagao de um lingote.

As Figoras 7.7 e 7.8 mostram os perfis sélidus e liguidus para dois lingo-
tes diferentes, apds 4200s. O primeiro tendo uma relagao altura/didmetro
maior que o segundo. O gque se vé, através dos resultados obtidos da si-
mulagao numérica, é que no primeiro caso o material tem malor propensao
a ocorréncia de defeitos de contracio devido a grande profundidade do per-
il s6lidus. No segundo caso, a ocorréncia de defeitos de contracao é menor
porgue o processo de solidificacao € caracterizado por uma maior proximi-
dade entre o perfil solidus e liquidus, mas como a sohdificacao é mais lenta,
obtém-se um material onde as segregagbes sao mais fories e a estrutura
mals grosseira.

O tempo para que a frente de solidificagao atingisse o centro do lingoie
para a primeira relagao altura/diametro foi 4290s e a para a segunda relagao
8580s,

Portanto, através deste programa computacional, pode-se fazer uma
previsao da influéncia nos perfis iérmicos do metal de modificagdes dimen-
sionats do lingote.

7.6 Influéncia da condutibilidade do isolante da cabega-quente

Alé agora tem-se considerado que o isolarenio lateral da cabeca-guente
comporta-se idealmente. Mas sabe-se que nao é assim. Ou seja, ao utilizar-
se isolantes diferentes com condutibilidades diferentes, obtém-se pogos de
metal liguido no topo do lingote com morfologias diferentes.

Por isto, o programa computacional foi modificado no sentido de consi-
derar esta condutibilidade, a fim de poder prever os perfis sdlidus e liguidus,
em funcao da mesma.

As Figuras 7.9 a 7.11 mostram estes perfis para diferentes valores de
condutibilidade do isolante, apds 8000s de processo.

Nota-se de fato, que, guanto maior a condutibilidade do isolante, menor
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¢ o pogo de metal liquido no topo do lingote, e portanto maior a tendéncia
da ocorréncia de defeitos de contracao.

Os resultados apresentados mostram que o modelo matemético permite
uma previsac da influéncia do valor da condutibilidade do isolante nos perfis
térmicos do metal, durante solidificacio.

Pode-se também obter com o modele matemiético, o estado térmico do
metal desde os periodos inicials até o final da solidificacio, obtendo-se as-
sim uma previsac da evolucdo da solidificagio do metal com o tempo. As
Figuras 7.12 a 7.17 mostram esta evolugao com o tempo, para condutibili-
dade do isolante da cabega-quente igual a 0,12 w/m.k.

7.7 Influéncia do coeficiente de transferéncia de calor na interface
metal/melde na temperatura da superficie do metal

Este modelo proporciona também a possibilidade de anilise da influéncia
do coeficiente de transferéncia de calor na interface metal/molde na tem-
peratura da superficie do lingote.

A Figura 7.18 mostra a evolugio da temperatura durante o processo
em um ponto na superficie do lingote, & meia altura do mesmo, para
varias condigoes de resisténcia térmica na interface. No caso do coefici-
ente varidvel, adotou-se a mesma variacdo da Figura 7.2.

Nota-se, conforme a previsao apresentada pelo modelo matematico, que
guanto maior o valor do coeficiente, mais rdpido seréd o resfriamento do
metal na superficie, e também gue hi uma tendéncia de se atingir uma
temperatura consiante apos algum tempo.

Pode-se ver também que guanto maior o valor do coeficiente, maior a
tendencia do reaquecimento da superficie do lingote, a partir de um de-
terminado instante. Isto pode ser explicado pelo faio que gquanio maior
h, mais répido serd o aguecimento do molde & portanto a sua saturacio
térmica, o que faz com gue a temperatura na superficie do metal figue mais
susceptivel ao calor proveniente das regites centrais do lingote.

Comparando-se as figuras 7.2 ¢ 7.18, nota-se que a influéncia de h na
solidificagao do metal decresce da superficie para o centro.

7.8. Infinéncia da variacao da espessura do molde na temperatura

da superficie do metal
J4 foi mostrado como a espessura do molde pode influenciar nos perfis
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térmicos das temperaturas sélidus e liguidus e no tempo total de solidi-
ficacio. Agora serd vista a sua influéncia na temperatura da superficie do
metal.

A Figura 7.19 mostra a variagao da temperatura na superficie do lingote
{3 meia altura} com o tempo, para varias espessuras de molde.

E visivel que guanto menor a espessura do molde mailor é ¢ reaqueci-
mento da superficie do metal, com o decorrer do processo, apés um répido
resfriamento inicial. Isto se d4 devido & maior rapidez com que o molde
alcanga umn estado de saturagao térmica, para espessuras menores.

A influéncia da variagido da espessura do molde no comportamento
térmico do metal diminui 2 medida que essa espessura aumenta. Isto por-
gue, quanto malor a espessura do molde, maior a tendéncia do mesmo de se
comportar como sendo semi-infinito, situacdo a partir da gual, incrementos
pa espessura nao influenciam mails no comportiamento térmico do metal.

A partir do conjunto de resultados provenientes da execugdo computa-
cional do modelo matemético, podem ser obtidas curvas de temperatura x
tempo para gqualquer posigao do lingote e do moide e isotermas no interior
do metal e do molde para qualquer instante.

E importante salientar que foram mostrados neste capitulo apenas al-
guns dos exemplos de aplicacao do meodelo, tendo o mesmo uma extensa
gama de possibilidades de aplicacao.
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8. CONCLUSOES

0 modelo permite a simulagio completa de um processo de solidificacao
de agos em molde cilindrico e macisso de ferro fundido, levando-se em conta
como formas de transferéncia de calor a conduciio no interior do metal
liguido, metal sélido e molde, contato imperfeito na interface metal/molde
e convecgao na superficie do molde. Considerou-se o fluxe de calor axial
e radial. O modelo permite que se considere o uso de pés exotérmicos e
wolantes na cabega-quente. O modelo permite também analisar a influéncia
da modificagio de gualquer parimetro do sistema metal/molde sobre 2
solidificacio.

Algumas das aplicacdes utilizadas permite-nos as seguintes conclusoes:

- As técnicas experimentals utilizadas para determinacio dos perfis de
temperatura do aco e do molde, darante o processo de resiriamento e solidi-
ficagao, mostraram uma boa repetitividade pois as diferencas de resultados
obtidos separadamente foram pequenos {de 2 a 4%).

- Os resultados obtidos através da aplicacio do modelo matemético,
para o caso de lingotes cilindricos, mostraram uma boa concordéncia com
os obtidos experimenialmente, donde pode-se concluir que o modelo repre-
senta com boa precisido o comportamento térmico real do lingote, durante
resfriamento e solidificagae {5%).

- O modelo matemdtico desenvolvide pode ser aplicado a guaisquer di-
mensoes de lingote cilindrico, desde que sejam resguardadas, na escolha do
tamanho da malha e do intervalo de tempo, as propriedades de consisténcia,
convergéncia e estabilidade do mesmo. Uma maior precisao ficard por conta
da capacidade do computader utilizado, de modo a permitir menores inter-
valos de tempo € tamanhos de malhas.

- No caso do estudo da solidificagido de lingotes com grandes dimensdes,
a resisténcia térmica a transferéncia de calor na interface metal/molde tem
uma influéncia menos significativa no processo de solidificagio do metal que
para casos onde as dimensoes do lingote sao menores. No caso de grandes
lingotes, a Influénela do coeficiente de transferéncia de calor na interface
metal/molde decresce da sua superficie para o ceniro.

- ) modelo desenvolvido permite avaliar a influéncia da utilizacdo de pd
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exotérmico, em fungao da méxima temperatura que o mesmo atingird em
contato com o metal lguido & do tempo no qual liberard calor, na malor
ou menor tendéncia da surgimento de defeitos de contracio.

- A influéneia que a temperatura inicial do metal liquido exerce sobre
as variagoes de temperatura no sistema metal/molde, ao longo do processo
pode ser determinada pelo modelo matemitico,

- Atraves do tnodelo matemdtico, pode-se analisar o efeito, sobre o com-
portamento térmicoe do metal e tempo total de solidificagio. da espessura
da lingoteira. Pode-se determinar também a sua espessura critica.

- & programa computacional desenvolvido pode ser aplicado na analise
do isolamento utilizado na cabeca-quente do lingote, quanto a altura do iso-
lante ¢ sua condutibilidade térmica, e sua influéncia sobre os perfis térmicos
do metal nesta regiao.

- Mo projeto de novos lingotes, este programa pode ser aplicado para
mostrar qual o efeito das relagOes didmetros do lingote/altura do lingote
no comportamento térmico do metal, durante a sua solidificagdo e resfria-
mento.

~ O modelo permite determinar a variagao da temperatura com o tempo
em qualguer ponto no interior do lingote e molde.
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9. SUGESTOES PARA CONTINUIDADE DO TRABALHO

Segue-se agora, algumas sugestoes para continuidade e aperfeicoamento
deste trabatho:

1~ Monitoramento térmico de um lingote de maiores dimensoes {2 tone-
ladas} para a determinacio da distribuigdo real de temperaturas, no interior
do metal, imediatamente apds o vazamento, sendo que estes dados serao
utilizados em execugdes posieriores.

2- Aplicagao do modelo desenvolvido para andlise da solidificagao de
oulros tipos de acos.

3- Avaliar a aplicabihdade deste modelo na analise da solidificagao de
um lingote que tenha superficie corrugada (de interesse pratico}, através da
comparagao entre resultados experimentais e calculados e propor eventuais
modificaroes.

4~ Aplicacao do modelo desenvolvido para previsao de microestruinra e
defeitos de solidificacao.
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APENDICE 1

Simbologia geral:

e - difusibilidade {n:*/s).

A - drea da segao da'malha {m?).

Bi - Némero de Biot para metal/molde,

Bim - Kamero de Biot para molde/metal.
Bimai - Niamero de Biot para molde/atmosfera.
C,C, - Capacidade calorifera do metal {J/Kg.K}).
Oy - Capacidade calorffera do molde {J/Kg.K).
d - Densidade do metal (Kg/m®).

d,, - Densidade do molde {KG/m®).

F, - Nimero de Fourier.

{, - Fragao de séhdo.

H - Entalpia {J/Kg).

h - Coeficiente de transferéncia de calor na interface metal/molde (W /m* K).

bgm - Coeficiente de transferéncia convectiva de calor na interface molde/atmosfera
(W/m* K).

1,7 ~ Indices de posicionamento {linha e coluna respectivamente) da malha.
K,K{T) - Condutibilidade térmica do metal {J/m.s.K].

K., K,{T} - Condutibilidade térmica do meolde {J/m.s.K}.

L - Calor latente {J/Kg}.

M - Nimero total de malbas na vertical (linhas) do lingote.

Mm - Nimero total de matha na vertical (linhas} do molde.

m - Massa (Kgj.

N - Nfimero total de malhas na horizontal {colunas) do lingote.

Nm - Nimnero total de malhas na horizontal {colunas} do molde.

n - Indice do instanie de tempo.

¢ - Calor liberado na solidificagao {1/s}.

¥ A, - Raio do cilindro; tamanho da malha para cilindro e esfera {m}.

T, T - Temperatura do metal (K, °C]J.

Ty, T! - Temperatura do molde (K, *C}.

£, At - Tempo; intervalo de tempo (s).

T; - Temperatura liquidus {°C}.
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Ts - Temperatura sélidus {(°C).

V - varigvel independente qualquer.

z,¥, 4,141 - Coordenadas carlesianas; tamanho da malha para a placa
plana {m).

Alabeto Grego:
7 - Constante de Stefan-Boltzman.

g - BEmissividade.

Sistermna de unidades adotado: Sistema Internacional.
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