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INFLUENCIA DO SUPERAQUECIMENTO NO COMPORTAMENTO TERMICO DE SIS
TEMAS METAL/MOLDE DURANTE A SOLIDIFICACRO

RESUMO

O presente trabalho propde uma extensdo do modelo
matemdtico para andlise da solidificagao unidirecional de  me~-
tais recentemente desenvolvido por Garcia e Prates, capacitan-
do~o a levar em conta os efeitos do superaquecimento e tornan-
do~o, consequentemente, mais geral e versatil.

Inicialmente & feita uma introdug¢do ao  problema
da transferéncia de calor durante a solidificagdo em sistemas
netal/molde na presenga de superaguecimento, sendo descritos o
método analitico exato de Schwarz e o andlitico aproximado - de
Hrycak, destacados como os mals representativos de suas clas-
ses. O método numdrico de Dusinberre aplicado & solidificagdo &
descrito em detalhes, sendo, inclusivé, desenvolvido um novo al
goritmo que permite a sua utilizagao sem a necessidade de uma '
reprogramagao cada vez que mudem as condigOes de contorno do
sistema metal/molde.

A suposicdo basica do modelo continua sendo a
substituicdo da resist@ncia térmica da interface. metal/molde '
por espessuras virtuais do metal e do molde. A comprovagas expe
rimental & realizada por meio de experiéncias em um dispositivo
que promove a solidificagdo unidirecional de metais, simulando
a solidificacio de um elemento de referéncia em um molde refri-
gqerado a aqua. Assim, sdo obtidos dados de cinética e de distri
buicio de temperaturas na solidificacgao de Chumbo e de Alumi -
nio, fazendo-se variar o grau de superaguecimentc e as condi-
coes de contato térmico na interface metal/molde.Resultados ex
perimentais cbtidos por outros pesquisadores sao também compara
dog com as previsdes tedricas do modelo proposto, para casos de
solidificacio em moldes do tipo semi~infinito e em moldes refri

gerados.

Finalmente, para situar o modelo proposto em rela



gao aos modelos ou métodos existentes na literatura, & feito um
confronto, através dos resultados experimentais, com as previ-
sdes fornecidas pelos modelos de Schwarz, Hrycak e o método

numérico de Dusinberre,



INFLUENCE OF THE SUPERHEFAT IN THE THERMIC BEHAVIOR OF METAL/MOLD
SYSTEMS DURING THE SOLIDIFICATION

ABSTRACT

This paper proposes an extension of the mathematical
model for the unidirectional solidification of metals  recently
developed by Garcia and Prates, thus capacitating it to analize
" cases where the superheat is present, makKing the model more
general and versatile.

Tnitially it is done an introduction to the heat
transfer problem during the solidification in the metal/mold
systems in the presence of the superheat. Schwarz's analytical
exact model and Hrycak's approximate analytical model are briefly
aborded. Those are the most representative models of theirs
category. Dusinberre's numerical -/ technigue, applied to the
solidification, is explained in detail and a new  computational
algorithm, which avoids the reprograming necessity when the

boundary conditions change, is presented.

The basic assumption of the model is stiil the
substituition of the Newtonian resistence for virtuals layexs of
the mold ard of the solidified metal.

an apparatus that promotes the unidirectional
solidification of metals, simulating the solidification in a
water cooled mold,was used during the experimental work. The
kineticsof sclidifiéation and the thermal profile were obtained
for Lead and Aluminium, varying the superheat and the thermal
contact in the metal/mold interface. Experimental xesults obtained
by other researches, for the cases of massive and water cooled
molds , are also compared with the theoretic predictions of the
proposed modsl,

Finally, in order to situate the proposed model
among other existing models, graphics were drawn,comparing theif

previsions with the experimental results.
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CAPITULO 1

INTRODUCAQ

1.1. CONSIDERACOES GERATIS

Nas Dltimas dé&cadas o ato de conformar metais por
fundicdo vem deixando a sua milenar_tradigﬁo de empirismo  para
se enqﬁadrar;gradativamente,nos moldes da metodologia cientifica
Dentre os diversos assuntos a serem estudados em um campo tao
vasto, destaca-se a andlise da transferéncia de calor que ocorre
durante a solidificacgao.

A solidificag§0 em sistemas metal/molde & um procés—
50 gue envolve transmissao de calor em regime transitdrio, acres
cido da problemitica de uma mudanca de fase, com evolugao conti-
nua de calor latente na interface s8lido/liguido, desenvolvendo~
-se 0 processo a medida que o0 sistema possa eliminar através do
molde o calor de superaquecimento e o calor latente [1] . & im -
portincia do seu estudo deve-se ao fato de que a taxa de solidi-—
ficagado influencia fortemente a estrutura e as propriedades da
pega fundida, correlagao ja amplamente difundida na literatura,
sendo uma ferramenta de fundamental importdncia, tanto na otimiza
cao de sistemas de lingotamento convencional [2] , guanto no pro
jeto e controle dos sistemas de lingotamenteo continuo. Também a
previsao do perfil té&rmico ao longo da espessura solidificada &
imprescindivel para os estudos gue procuram minimizar as tensdes
térmicas, frequentemente ocasionadoras de fissuras neste Ultimo
sistema produtivo [3] . Atualmente tem sido desenvolvido um es-
forgo considerivel no tratamento do fendmeno, existindo na lite-
ratura diversos métodos de andlise que tentam realizar previsSes
de cinética e distribuicido de temperaturas no decorrer da solidi
ficacdo em sistemas metal/molde [4] . Tais métodos ou apresen-
tam limitagOes do ponto de vista prético, principalmente por
admitirem condicoes de contorno que permitem o desenvolvimento a
nalitico, mas que afastam o problema de sua realidade fisica, ou
nac permitem nenhum tipo de generalizagao, sendo especificamente
aplicados a cada sistema metal/molde de "per si® [5] .

Recentemente, Garcia e Prates desenvolveram um mode-
o analltico exato [4; 6, 7, 8] , gque, levando em cousideragﬁo



1.2

a resisténcia térmica da interface metal/molde, destaca-se dos
existentes anteriormente pela generalidade, confiabilidade e sim
plicidade. Este modelo fornece previsdes tanto da cindtica, quan
to da distribuigao de temperaturas no decorrer da solidificagao’
unidirecional de metais, considerando o fendmeno sempre na au-
séncia de superaquecimento,

' Na pratica o metal liquido & sempré vazado no molde
com um ligeiro superaquecimento, nunca muito elevado, geralmente
nao ultrapassando 10% da temperatura de fusdo [9] . Este su-
peraquecimento & sempre necess3rio para permitir a acomodacéo do
metal ao molde antes que tenha inicio a solidificagdao, evitando
defeitos tais como vazios por falta de'alimentagio, gotas frias,
etc [10, 11] . Muitos métodos de andlise da transferéncia de ca-
lor na solidificagao em sistemas metal/molde'conSideram © proces
50 como ocorrendo na aus@neia do superaquecimento. Egta & uma
hipdtese valida para varios sistemas onde o superaquecimento &
dissipado pela agao das correntes de convecgaoc em tempos muito
inferiores ao tempo total de solidificagéo, estando, consequente
‘mente, o liguido 3 temperatura de fusﬁo durante a maior parte do
processo |9, 12] . Porém, em sistemas onde a solidificacac o-
corre de forma muito rdpida, como em moldes refrigerados, a pre—
senga do superaquecimento fortemente influencia a cinética e a
distribuigdc de temperaturas durante o processc, uma vez que,
nestes casos, 0 calor de superaguecimento € retirado por condu-
gac térmica através da camada solidificada. Assim,.surge a ne -
cessidade de ferramentas analiticas ou numéricas,confiiveis, gque
permitam a analise prévia do comportamento té&rmico do sistema me

tal/molde na presenca do superaquecimento.



1.2, OBJETIVOS DO PRESENTE TRABALHO

0 presente trabalho, parte de um programa geral que

visa a apdlise da transferéncia de calor na solidificagao,  tem

por objetivos fundamentais:

(a}

(b)

(c)

(d}

Estender o modelo analitico exato  desenvolvido
por Garcia e Prates [4, 6, 1, 8] para determi
nar a cinética e a distribuicdo de temperaturas
durante o processc de solidificagao unidirecio-
nal de metais em presencga de superaquecimento.

Comprovar experimentalmente o modelo proposto,
em relagdo a cinética e a distribuigao de tempe-
raturas durante © processo de solidificag&o, no
caso de moldes refrigerados.

Verificar a confiabilidade do modelo proposto
em relagdo a cindtica de solidificagdo em moldes

macicos, pelo confronto com resultados experimen-—

tais encontrados na literatura.

Confrontar o modelo proposto com outros modelos
analiticos e métodos numdricos, sob o ponto  de
vista da cindtica e da distribuigdo de temperatu
rags durante o processo de solidificagao, objeti-
vando o seu posicionamento relative as técnicas

34 existentes na literatura.
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TRANSFERENCIA DE CALOR DURANTE A SOLIDIFICACAO EM UM SISTEMA  ME-
TAL/MOLDE EM PRESENCA DE SUPERAQUECIMENTO

Na abordagem usual do problema da transferencia de ca-
- lor na solidificagao em um sistema metal/molde,utilizamsé um  ele-
mento de referd@neia de tal forma que o seu comportamento térmico
seja tipico do sistema como um todo. Como pode ser visto na Figu-—
ra 2.1, todos os modos de transferencia de calor podem ocorrer du-
rante a solidificagio de um metal: condugdo térmica no metal e no
- molde, transferéncia Newtoniana na interface metal/molde, convec—
¢do térmica no metal liquido e no meio ambiente e radiagdo térmica
do molde para o meio ambiente. Deve-se porém observar gue em si-
tuagbes particulares, algumas das formas de transferéncia de calor
deixam de ocoryer ou tornam-se desprezivéis. Assim & que, se o
molde for suficientemente espesso para absorver todo o calor transg
ferido pelo metal durante a solidificagdo, a temperatura externa
do molde n3o sofre elevagio durante o processo, ndo ocorrendo, con
seguentemente, radiagao e convecgdo térmicas do molde para o meio
ambiente. Este e outros casos particulares encontram-se agrupados

na Tabela 2.1.

Com hase no elemento de referéncia € efetuado o estudo
do processo de transferdneia de calor, gue ocorre durante a solidi

ficagao de um metal e cujos principais objetivos sd0:

- determinar a distribuigao de temperatura, ou perfil
t3rmico, durante a solidificacao;

- detarminar a cindtica de solidificacdo, isto &, deter-
minar © tempo necessario para solidificar uma cexta

porgao do metal.

Os matodos dedutivos utilizados para atingir estes obje-
tivos podem ser classificados em trés grupos:

-~ Matodos Analiticos Exatos
- Métndos Analiticos Aproximados

~ Métodos Numericos
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R= RAODIACAQ, _
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Figura 2.1 - Localizagao de um elemento de referencia para a

anilise da transferéncia de calor durante a s0-

lidificagao em um sistema metal/molde, juntamen

te com as possiveis formas de transferéncia de

calor.,
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CaS50 PARTICULAR

MODOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR
QUE DEIXAM DE SER SIGNIFICATIVOS

Molde suficientemente espes-—
0 para absorver todo o ca-
lor transmitido pelo metal
durante a solidificagao.

Radiagao do molde para o meio
ambiente.

Convecgao do molde para o
meio ambiente.

Molde refrigerado

Condugao no molde.
Radiagao do molde para o meio
ambiente.

Metal vazado sem superague-

cimanto.

Condugac no metal liguido
Convecgao no metal liguido

Molde de material isolante

ou refratirio

Transferéncia Newtoniana hg]

Tapbela 2.1, Casos particulares comumente encontrados na

pritica e sua influéncia sobre os modos de

transferéncia de calor no sistema metal/mo)

de.



0 restante do presente capitulo serd dedicado & andlise
das bases destes métodos, procurando evidenciar suas vantagens e
desvantagens. Serao ligeiramente revisados os métodos de Schwarz
{analftico exato) e Hrycak (analftico aproximado). O objetivo
desta breve recapitulag@o serd a comparagao posterior, através de
resultados experimentais, com o modelo a ser proposto no presente
trabalho. Finalmente, os métodos numéricos ser3c abordados, desen
volvendo-se em detalhes e sob um novo enfogque o método numérico de

Dusinberre.

2.1. METODOS ANALITICOS EXATOS

0s métodos analfticos exatos s3o caracterizados por. naoc
admitirem simplificagdes de carater matematico, sendo todas as hi-
pbteses simplificadoras de cardter fisico. Por este motivo, sdo
utiliz8veis somente para condigoes de contornc muito restritas. As
hipdteses fisicas adotadas'para gue se torne vidvel a solugao do
prohlema podem ser'agrupados COmO Se segue:

{a) O fluxo de calor é unidirecional.

{b) O contato térmico na interface metal/molde €& per-
faito.,

(¢) O metal e o molde comportam-se como e¢lementos semi-
infinitos.

{(d) A temperatura na interface metal/molde permanece
constante durante a solidificagao.

(¢) A interface sdlido/liIguido & macroscopicamente plana.

(f) N3o existem fluxos de massa do metal liguido.

(g) As propriedades fisicas do metal e do melde nao va-
riam durante o processo de solidifieagao.

As hipdteses acima afastam-se bastante dos casos comu-
mente encontrados na pratica, sendo a principal restrigcaoc ao seu
emprego o fato de considerar como perfeito o contato térmico na in
terface metal/molde . Contudo, recentemente foi desenvolvido um
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nodelo Analitico Exato [4 ] que consegue levar em conta o efeito
da resistencia Newtoniana, substituindo—a por espessuras virtuais
do metal e do molde, para o caso de superaquecimento nulo.

2.1.1. Solugdo de Schwarz

A solucdo de Schwarz [4;14,15;16]pode ser congiderada cgo
mo a solugdo analitica exata mais geral possivel para o problema
da solidificacdo em um sistema metal/molde sujeito ds hipbteses
enunciadas no item anterior. O perfil térmico durante a solidifi-
cagdo encontra-se esquematizado na Figura 2.2, sendo a cinética de
solidificacdo descrita por:

% 3*2

492

(2.1)

onde ¢ & denominada constante de solidificagdo e determinada

iterativamente através da eqguagao:

{r.. - T.) 2.2
v £7 exp(-n%¢“)
- m - /FrH ¢=0 (2.2)
M+ erf(é) (Tg - Tc) exfe (nod) '

exp{-¢2}

As distribuicBes d= temperatura no molde, no metal sdlido e no me-

tal 1iguido s3oc dadas respectivamente pelas equagoes :

. M Nx*
yy = 1 4+ erf { ) {x* <0} {2.3)
i M+ erfls) 2/ €% |
N 1 i x* ]
T - M+ erf { } (0gx*<s™) {(2.4)
s M + erf(s) 2/ tF
n * nx® *
T. = 1+ (7. =~ 1) 1 - erfc { y Jexrfe(ng)| (x¥*=2s7)
% v 2/%

(2.5}
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FPigura 2.2 - Perfil t&rmico durante a solidificagao conforme a

forma geral do modelo de Schwarz.
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E interessante notar gque este modelo pode ser utilizado
para o caso de um molde eficientemente refrigerado. Isto & possi-
vel fazendo-se M+0 , o que s8 serd verdade se a difusividade do
calor no molde for considerada infinita, ou seja, o molde & um
absorvedor perfeito de calor.

2.2. METODOS ANALITICOS APROXIMADOS

Os métodos analiticos aproximados caracterizam-se por
admitirem simplificag¢des de cardter matemdtico, geralmente sendo
suposto que os perfis térmicos podem ser descritos por fungdes,
como por exemplo polindmios. Tais métodos té&m se mostrado bastan-
te eficientes na previsao da cinética de solidificagao em moldes
refrigerados por levarem em consideragBc o efeito da transferéncia
Newtoniana na interface metal/molde. '

As hipdteses simplificadoras adotadas no desenvolvimento
de unm método analitico aproximado podem ser agrupadas como se se-

gue [4]:

{(a) 0 fluxo de calor e unidirecional.

(b} C contato térmico entre o metal e o molde nac € per-
feito, apresentando um coeficiente de transmissdo de
calor da interface metal/molde finito.

{c) A interface sdlido/liquido & macroscopicamente plana.

{d) O molde € considerado como um absorvedor perfeito de

calor.
() Nio existem fluxos de massa no metal liquido.

(f} 2s propriedades fisicas do metal e do molde ni3c va-
riam durante o processo de solidificacao.

{g} O metal e o molde comportam~se como elementos semi-

finitos.

A hipStese (d) restringe a aplicagao do método a0 caso de moldesre

frigerados.



2.8

Como representativo desta classe de solugbes, o  trata-
mento de Hrycak [16,17] seri o escolhido para efeito comparativo,
sendo o dnico que, permitindo uma dedugdo analitica completa, le-

va em consideragac o superaquecimento.

2.2.1. Solugac de Hrycak

0 efeito do.superaquecimento em moldes refrigerados fol
levado em conta por Hrycak [17], supondo para t>0 uma distribui-
cao de temperatura quadratica no metal liquido e um perfil linear
no sdlido. A Figura 2.3 ilustra estas suposigoes.

partindo das hipdteses acima, conseguin mostrar que a es-
pessura solidificada estd relacionada com © tempo pela equagao:

g = Ho (S8 412 - (2.6)
2 Fo

Sendo F, a raiz positiva da equagao:

1 2 1. f
- -, ) R F,2 - (2)F,-1=0 (2.7)
1 s u* g*2
1
onde £ _ =
o 1+ g%

Por sua vez F, & a raiz negativa da eguagao:

w2 | _ ‘
£ ¥y (£, + f?) F, + 1 0 (2.8)
onde:
(- foz) CHE JO R |
f6 R + m.n - = (2.9)
2H (Tf - TO) H
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Figura 2.3 - Esquema do perfil térmico do sistema metal/molde

segundo as hipbteses assumidas na solugao de

Hrycak.



2‘10.

£o=1+ 2 |mY—u{=Iy /3ux (2.10)

2.3, METODOS NUMERICOS

As técnicas numricas sao muito poderosas e permitem
grande flexibilidade, porém a sua aplicacao & dificultada pela ne-
cessidade de uma nova programagac cada vez gque variam as condigdes
‘de contorno de um determinado problema, alé&m de requererem bastan
te tempo para os calculos, exigindo normalmente a utilizagac de um
computador. As t@cnicas aproximadas gue necessitam.da integracao
numérica de perfis térmicos impostos [18,19,20,2ﬂ‘po&em também ser
consideradas como métodos numé@ricos, porém, sao menos flexivels e
poderosas, apresentando menor precisdo do que as técnicas que uti-
lizam~-se de diferengas finitas. |

A técnica das diferencas finitas baseia-se na aproxima-
¢cio da equacdo diferencial da condugdo térmica em regime transitd-
rio em equagdes de diferencgas finitas, que sao resolvidas passo a
passo. BEste procedimento permite que se leve em conta:

{a) Fluxos de calor bi ou tri-dimensionais.

{b} Contato térmico imperfeito na intercace metal/mblde.
{c}) Metal e molde"de dimensoes finitas.

(d) Propriedades fisicas varidveis.

(e) Coeficiente de transmissdo de ¢alor por convecgdac na
superficie externa do molde variavel com a temperatu
ra. '

Dos métodos numéricos o proposto por Dusinberre [22] e
o que apresenta malor versatibilidade, servindo de base para ou-
tros, tais como os desenvolvidos por Eyres et al. [23 ]e posteriox
mente esténdidcs por Sarjant e Slack [24 ], gque analisam © proces
so de solidificagao e posterior resfriamento de lingotes.
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2.4, METODO NUMERICO DE DUSINBERRE APLICADO A SOLIDIFICACAO

Antes de aplicar um método numérico a um problema fisico
descrito por uma eguagdo diferencial, sao necessarios alguns pas-—
sos preliminares, cuja finalidade é aproximar a equagao diferen-
"cial e as condigdes de contorno, por um conjuntd de equagbes algé-
bricas. O domfnic continuo & substituido por uma configuragao de
pontos discretos, entre os quais sdo introduzidas aproximagoOes de

diferencas finitas.

No caso da condugdo de calor unidimensional em um  meio
homogéneo , © primeiro passo para aplicagdo do método & a subdivi-
sd0 do sistema em pequenos subvolumes conforme Figqura 2.4. Admi-
te-se gque os subvolumes sdo suficientemente pequencs, de maneira
gue a sua temperatura possa ser tomada como a temperatura do seu

centro, chamado de ponto nodal ou simpleémente nd.

Em um sistema com N pontos nodais, podem ser obtidas
N equacSes algébricas, efetuando-se balangos térmicos em cada um
dos nds, para um intervalo de tempo At. Tal balango pode ser es-—

crito semanticamente [25] como:

fluxo liquido de calor
q € aumento na energia

de todos Os vizi- \ .
e =0 05 n i = interna do material

nhos em direcdo ao nd

associado com o né i
i durante AL .

ou algebricanmsnts

= gacv (2.11.)

q‘,, - + q"
i=-1-i i+1-i 5t

Utilizando-gse a2 analogia elétrica e aproximando-se a di-

ferencial por AT/At , pode-ge esCrever:

(T, =T,y (T, - T.) (T,' - T,)
i-~1 i + i+l i = deV i i (2.12)
Ri-1si Rit11 At
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onde Ti‘ & a temperatura no ponto nodal i, apds o intervalo de
tempo At . |

A equagadc (2.12) & bastante geral, uma vez que naoc espe-
cifica o tipo de resisténcia térmica existente entre os pontos no-
dais, sendo aplicavel a maioria das condig¢des de contorno e situa~

cSes nas guais um nd pode ser encontrado na pratica.

2.4.1. Desenvelvimento das Equacoes

a} Ponto nodal situado no seio de um meio homogéneo (molde, metal

sb61lido, ou liguido)

Neste caso, representadc na Figura 2.4, as resisténcias
térmicas, R, _, ; © Ry q,4 ¢ 830 iguais e devidas somente & condu
¢ao, sendo dadas por:

R, ... = R = = | | {(2.13)

Substituindo-se estes valores ma eguagao (2.12) tem-se:

(¢, - T,)

m - K T
RKax (T, 4 — Tg) + KAX (T, — T3} ¢ d ax_ e
(2.14}
gue convenientemente rearranjada produz:
2
AX
T, 4+ + %, + { - 2) T,
i-1 i+l a At i
T,' = (2.15)
- Ax2
aAt
.43::{2 -
Fazendo-se —— = M' a equagdc (2.15) fica reduzida finalmente a:
aldt
1 1 MY - 2}
TtV = - T, 4+ - T + T, {(2.16)



Neste ponto do desenvolvimento deve—se notar que a &S«
colha de Ax e At nado & apenas um mero problema de conveniencia,
pois se M’ for menor do que 2, o coeficiente de Ti* na equagao
(2.16) torna-se negativo, o que leva a uma violagdo do 2¢ princi-
pio da Termodindmica [14,25]

Para um ponto situado no seio do molde, s6lido ou ligui-

do, tem-se respectivamente as equagoes 3

1 1 {M‘m - 2Y
LIS = e—— e e
T i "y Ti—l + " Ti+1 + o Ti (2.17}
m m m
(M. ~ 2)
1 i 5
1 1 (M'g - 2} :
t == At rn e ———————_ A TRy
T, Tyq * Tigr * T, (2.19)
3 1 [
MY, M, My
onde &KZ &xz \ ﬁxz
Moo= A , M, = -
m . s £
a_bt aght a At
e submetidas aos critérios de estabilidade:
i}
MY, 2 2 , {2.20)
M, 22 ‘ {2.21)
Mt > 2 . (2.'22-)



E pritica comum, nas aplicagaes desta técnica & trans-
ferancia de calor, adotar M'=3, o que representa um equilibrio
razodvel entre precisdo e volume de cilculo [ 14] . Tratando-se de
um problema de solidificagéo, geralmente procura-se adotar M‘Sz3
e verifica-se a obediéncia de M' e M', a&s equacdes (2.20) e

(2.22).

b} Ponto nodal sltuado na superficie externa do molde

Para moldes macigos semi~infinitos, ou moldes refrigera-
dos nos quais o coeficiente de transmissdo de calor na superficie
externa for considerado infinito, a temperatura externa do molde
nio constitui uma incgnita, ji& que serad sempre igual & temperatu-
ra do ambiente ou fluido refrigerante.

T'i = T : {2.23)

Fm caso contraric, uma equagao para o ponto nodal externo tem que
ser armada, levando-se em conta a resisténcia térmica superficial

1/h_Ax? , conforme Figura 2.5.
c

Substituindo-se as resisténcias esquematizadas na Figu-
ra 2.5 na equagao (2.12), e lembrando-se que neste caso O volu-

me, V, sera apenas Ax3/2, tem-se:

2 \ . - = Ax i 1
h A% (To Ti; + ﬂm&x(Ti+1 Ti) dy ©nm
_ 2 At
{2.24)
que torna~se:
Ml
" - - - o
N ex(To ’I‘i) + (’I‘i_}_l Ti) . {T i Ti) (2.25)
h Ax
] o & .
onde Nex %

m
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Figura 2.5 - Posicionamento dos subvolumes e resisténcias téer-

micas envolvidas no caso do ponto hodal situar-se
na superficie externa do molde.

MOLOE METAL

F—Ax e A =AY e B s}
& 2

ha INTERFACE METALZMOLDE

{aj}

|ka R
{D) Tieed A fn AAAAS
.
2
Rpt 1/ hisx
s tAK 8x

Rpy® | /K Ax

Figura 2.6 - Posicionamento dos subvolumes {(a) e resisténcias

t&rmicas envolvidas (b) no caso dos pontos nodais

situados na interface metal/molde para moldes ma-
cigos.
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Rearranjando os termos da equacao {2.25) obtém-se:

2N 2 IN' 4+ 2

' = ex —_— - ex _
T { " TO + oy Ti-l'}. + (1 —-—*----———-——-*M' ) Ti
m m m
(2.26)
que deve satisfazer a:
MYz 2N'_ 4+ 2 (2.27)

¢} Pontos nodais na interface metal/molde

0s pontos nodais adjacentes & interface metal/molde de-
ver ser posicionados, para moldes macigos ou refrigerados, confor-
me Figuras 2.6 e 2.7, respectivamente, onde encontram—se esquemati
zadas as resisteéncias térmicas envolvidas,

Para o caso de moldes macigos, Figura 2.6, aplicando-se
a equacdo (2.12) ao ponto“imPobtém-se:

Ax
: - Z - - im im
Kb (T3 Tim) * by A% o Tim) = 4y %y T -
2 At
{2.28)
Desanvolvendo-se a'equagao (2.28} chéga—se a :
MB . .
- ! - = —.——l—na ¥ -
{Tim~l Tim) + N im (Tis Tim’ 9 (T im Tim)
(2.29)
_ hiﬁx '
onde N, = o

.lIfl . Km
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térmicas envolvidas (b), para o casoc de pontos
nodais na interface metal/molde, em tm nolde re-

refrigerado onde hg # «.
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Rearranjando a equagao (2.29),obtém—se para o ponto nodal"im' , na
interface metal/molde do lado do molde, a expressaoc:

2 2N1

! ’ = ————
T im T,

2N, 4+ 2
is M
m m m

im |

) Tin

(2.30)

L1 S H

Procedendo~se de maneira analoga para o ponto nodal " is

obtém~se:

2Nt 2 - 2Nt + 2
1 = 1s — - is
T is M Tim + M Tis+1'+(l M ) Tis
s S S
{2.31)
_ hiAx
onde N, = .
: is
Ks

- As equagoes (2.30) e (2.31) ddo origem aos seguintes critérios de
estabilidade:

3N, 42 (2.32)

|
M im

W

Mty 2 2 Nlis + 2 {2.33)

Para o caso de moldes refrigerados, levando-se em conta
as resisténcias tirmicas esquematizadas na Figura 2.7, obtém-se pa

ra o ponto " is " a equagao:

2y 2 27 4+ 2

' o . e,
Thig = " T o+ ” Tiger T {1 o | . (2.34)
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que da origem ao critério de estabilidade:

M's > 2Y + 2 (2.35)

: hc h, Ax
onde Y = 1 .
Ks(hc + hi)

No desenvolvimento das equagoes (2,31} e (2.34) foi su-
posto que os subvolumes ' is e "is+l” encontravam-se no estado s&-
lido. Esta suposigao deve-se 3 dificuldade de traduzir por meilo
de equagOes o comportamento real nos estagios iniciais do proces-
so. E, porém, uma hipdtese valida, pois sendo pequenos os dois
primeiros subvolumes, logo solidificam, funcionando corretamente

a equagao para o rastante do processo.

d} Pontos nodais situados na interface s6lido/liquido

Duas hipdteses de calculo podem ser adotadas no trata-
mento da interface sdiido/liguido, estando a primeira delas esque-
matizada na Figura 2.8.

Nesta hipdtese considera-se a interface sﬁlida/liquidﬁq&
tre dois subvolumes, estando o primeiro solidificade e o segundo
passando pelo processo de solidificacfio. Este iltimo & considera-
do como liquide até liberar totalmente o calor latente de fusao
{(ver seciio 2.4.2), guando entdo solidifica e a interface salta pa-

ra a sua face direita.

Nota~se, Figura 2.8, que a resisténcia térmica entre os
pontos adjacentes & interface serd composta de duas parcelas: uma
devido ao sdlido e outra devido ao liquide. Substituindo~se as re
gigténcias térmicas correspondentes na equacgao (2.12), ohtém—se pa
ra o ponto " i-1, a esquerda da interface:

1 X Xs + 1

T, = — T, + e T + (- —1) 7 {2.36)
1 Ml i-l

85
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Figura 2.8 - Posicionamento dos subvolumes e resisténcias tér-
micas envolvidas no caso de pontos adjacentes a
interface sdlido/liguido, segundo a primeira hipd

tese de ¢alculo,

L]
séuvo | tiouine
——— . ————
X bx l Rydx
Z

WO

Figura 2.9 - Posicionamento dos subvolumes e resisténcias tér-
micas envelvidas no caso do ponto nodal situado na
interface sdlido/liquido, de acordo com a segunda
hipbtese de calculo.
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e para o ponto i’ situado no liquido:

xg 1 Xf, + 1
A Tt T L v T R Y (2.31)
2K£ 2R
onde XS R e XR = . .
K, + Ky Ky + K

As equagles (2.36) e {(2.37) ddo origem aos critérios de estabilida
de:

M' » X + 1 | {2.38)
z.+ 1 - (2.39)

Analisando-se o processo de sclidificagio de um dos sub-
volumes, lmaginariamente demarcado no sistema real, nota-se que
as suas propriedades fisicas variam das do lfguido, até as do so-
lido, engquanto & varrido pela interface. -

Pode~ze considerar, para efeito de ci3lculo, a interface
s61lido/1iquido numa situagdo tal que represente o valor medio do
seu deslocamento durante o processc de solidificagao do subvolume.
Esta posigl3c & justamente sobre o nddulo. Quanto 3s propriedades
fisicas, o produto calor especifico vezes densidade, @ tomado como
um valor médio dado por (¢,d, + c,d,)/2. Esta & a segunda manei-
ra de tratar a interface sdlido/liquido e esta esquematicamente re

presentada na Figura 2.9.

Neste caso,os nddulos "i-1" e "i+l" sdo tratados como pon
tos no seio do s5iido e do liquido, respectivamente, enguanto  que

ara o nddulo "i" tem gue ser desenvolvida uma nova eguacio.
P

Substituindo~se as resisténcias térmicas esguematizadas

na Figura 2.9 na equagao (2.12) obtém-se:
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: ZKS 2K Z(KS o+ Kﬁ)
T, = 2T, o o+ —Ee. oo+ (1 - ) T,
i 7 i=-1 7 i+l 7 i
{2.40)
que origina ao critério de estabilidade
Z 2 Z(KS + Ki) {2.41)

= § '
e onde 2 M sKs + M £K£ .

e) Ponto nodal numa superficie isolada

Considerando~se inicialmente a situacao esquematizada na
Figura 2.10(a), onde o subvolume anterior ainda & liquido, tem-se:

2 ', - 2)
Ty o= —— Ty b Ty (2.42)
M',

A equacdo (2.42) ndo da origem a nenhum novo critério de estabili-

dade {ver equagao 2.22).

Nos casos representados nas Figuras 2.10(b) e 2.10{c)
o subvolume anterior 33 solidificou. Pode-se abordar o problema
sequndo a primeira hipdtese vista na segao 2.4.1(63, conforme Fi-
gura 2.10(b), obtendo~se: |

2%, 2%,
¥ - ' -
T " Ty ot (L — ) T, (2.43)

£ L

que origina o critério de estabilidade:

M 2%

\'a

(2.44)
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Figura 2.10 - Posicionamento e resistencias térmicas no caso de

um ponto nodal sitvado numa superficie isolada:

(

a) Os subvolumes representados pelos nds i e i-1
estdo no estado liguido; (b) a interface solido/
liguido encontra—se.entre os subvolumes i e i-l.
conforme a primeira'hipétese da secao 2.41(d4) ;
{¢) o subvolume i-1 encontra-se solidificado, en
guanto gue o subvolume i em solidificagdo, con-

forme a segunda hipdtese da segao 2.4.1.(d).
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ou, de acordo com a segunda hipdtese da segdo 2.4.1(d)}, obtendo-
se:

4K 4K |
' - - - .
T, - Ty o0 - ) T, (2.45)

surgindo o @ltimo critério de estabilidade:

Z > 4K, | | | (2.26)

2.4.2. Problema da Liberacdo do Calor Latente de Fusao

Para que o processo de solidificagdo seja adequadamente
representado pelo método, & necessario levar—se em conta a libera-
g&o do calor latente de fusdo. Para tanto, Dusinberre utilizouuma

técnica aproximada ﬁ@] , baseada em um parametro A definido por:

H .
[

A quantidade ) pode ser considerada come uma  mudanga
de temperatura no'material, no decorrer da qual uma quantidade de
calor especifico igual ao calor latente de fusao deve ser liberada.
Assim sendo, s& no decorrer dos cAlculos a temperatura de um ponto
da rede cair abaixo da temperatura de fusdo, deve-se guardar a
diferenga entre a temperatura de fusao e a nova temperatura num
~contador, e congiderar para oS calculos posteriores a temperatura
daquele nddulo igual a de fus3o, até o instante no qual o somatd-
rio das diferencgas ultrapasse o valor de A , guando entao o ponto

pode continuar a resfriar normalmente.
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2.4.3. Desenvolvimento de um Algoritmo Computacional para o Empre-

g0 _Generalizado do MEtodo Numérico 3 Solidificacio Unidire—
cional de Metais.

As expressOes desenvolvidas até aqui permitem 0 cé&lculo
da temperatura de um dado subvolﬁme, em un sistema especifico,apds
um intervalo de tempo At, em fungio das temperaturas dos subvolu-
mes vizinhos. A expressao apropriada para efetuar tal cdlculo de;
ve ser escolhida tendo-se em vista a situvagdo particular do nd
considerado. £ facil notar que para um mesmo nddule a expressao
pode variar durante o processo de solidificagao. Por exemplo, usa
riamos a equagao (2.19) para um subvolume inicialmente no seio do
liguido, a equagdo (2.40) quando este subvolume estivesse na inter
face s8lido/liguido e a equagao (2.18) gquando, finalmente, esti~
vesse no seio do solido. |

Uma das principais restrigbes d utilizagfo do método nu-
mérico & a necessidade de um novo programa para cada sistema me-~
tal/molde. Porém, pelo menos para o caso da solidificagao wunidi~
recional, & possivel incluir em um sd programa todas as condigdes
particulares até aqui abordadas. Tal feito pode ser alcangado as-
sociando-se a cada nddulo a informacdo de ser ele um ponto do mol-
de, do sdlido ou do'l{quido, por meio de uma matriz denominada de
ESTADO. - Com este artificio pode ser elaborado um algoritmo compu-
tacional generalizado que pexrmita a escolha automatica da equacao
correta para o cilculo do Ti. Como exemplo, veja-se o Ccaso am gque
se guer calcular ¢ T'y para um ponto na interface metal/molde do
lado do metal soiidificado; Este ponte pode ser perfeitamente iden

tificado como aguele no gual (ver Apéndice 3):

ESTADO (I-1) MOLDE

e

B

ESTADG (I) SOLIDO

Uma vez identificada a situag3o do nddulo, o fluxo do programa &

encaminhado para a equacdo apropriada, calculando o valor de T';.

O algeritmo assim desenvolvido encontra-se na Figura
2.11. 0Os programas FORTRAN com ele elaborados encontram—se no
Apéndice 3 , juntamente com todas as instrugdes necessarias para a

sua correta utilizag3o.



MOLDE = MACILO

CALEULD DE TLii} PARA UM
PONTO NA SUPEAFICIE EXTES-
« NA DE UM-MOLDE MACICD COM
HC# w L EQ. 2.25)

CALCULD BE TL{I)IPARAUM @5
POMTD HA INTERFACE METAL /
MOLDE [ DO LADO DO.METALIPY
UM MOLDE REFRIV. CFHCFw,

{EQG.2.34)

@ eI I M

CALCUHLO DE TLII)PARA UM
POMTO NA iNTERFACE MET
MOLPE DO LADD MOLDE, PARA

MOLDE MACICOIED.2.301)

®

@ : SiM

LALEULO BE TLIT) PARA UM
POMTO KO BEIO DO SOLIDA

{EQ. 2081

ESTADOI[I-1)=EMOLDE

E

ESTALOUL 1 ) TMOLDE

STADOILY = MOLDE

E

ESTADO{ I+ {1 #MOLDE

ESTADOC{1}FMOLDE

STADG [§-H =MOLDS

EsTADOII}=SoLiDO

ESTADO{II=LIGUID

£

ESTADO(]-1}= 5DLILD

ESTADDIL-1IZ SOLIDO

CALCULO BF TLIIIPARA ©
GLTIMG PONTO QUANDO O AN
TERIOR E LiauineiEn.2.42)

€ CALCULG DE TLII) PARA ©
ULTIMO PONTO GUANDO O AR
TERIOR £ BOLIDO {E0.2.4%)

CALSULO BE TLII) PARA UR
PONTO NO SEIQ DO MOLDE

tEQ. 2.1}

SALCULO DE TL{1J'PARA UM
PONTO HA INTERFACE MEYALZ
MOLDE, DO LAD O DG METAL,
PARA MOLDES MACICOS OU
MEERIGERADO S COM HEow
{ EQ.2. 31}

|

GALCULO DE TL(I) PARA YN
FONTO NA JNTERFACE $GL4

TALCULYL BE TL{I) PARA U
FONTO N0 SEIG DO LIOBID
{EQ. 2. 19) @

oo/ LiovIDs (ED.2.40)

Figura 2.11 - Fluxograma do algoritmo computacional desenvolvido

para escolha da equacac apropriada para o calcule

_—
de 4.



CAPITULO 3

EXTENSAQ DE UM MODELO ANALITICO PARA A ANALISE DA SOLIDIFICACHEO UNI-
DIRECIONAL DE METAIS EM PRESENCA DE SUPERAQUECIMENTO

Neste capitulo o modelo analitico desenvolvido por Gar-
cia e Prates [ 4,6,7,8 ] serd estendido para o caso da solidifi-
cagao em presenca de superaquecimento, tornando-se mais geral e
versatil. Para tanto, faz-se necessario, inicialmente, a redefini
cao das suposigOes basicas:

(1) O fluxo de calor &€ unidirecional durante o processo
de solidificagao, sendo o metal e o molde considera-
dos como elementos semi-infinitos.

{(2) A resisténcia térmica na interface metal/molde € re-—
presentada por um coeficiente de transmissao de ca~—
lox, hi r © gqual permanece constante durante ¢ pro-
cesso,.

(3) 0 metal solidifica com uma interface sdlido/liquido
nacroscoplicamente plana.

(4) O metal, como geralmente ocorre na pratica da fundi-
gac, encontra-se inicialmente a uma temperatura {Ty)
nao muito acima da temperatura de fusio, de maneira
que a convecgao no liguido € desprezada, consideran

do~se apenas a condugao térmica.

(5) As propriedades fisicas do metal e do molde permané~

cemconstantes no decorrer da solidificagao.

A hipltese basica para o desenvolvimento do modelo & a
consiﬂefagéo da resisténcia Newtoniana como equivalente a duasg
parcelas: a primeira proveniente de uma espessura virtual acresci-
da ao molde e a seqgunda resultante de uma camada de metal virtual
previamente solidificada, considerando-se um plano de referéncia
imaginario entre o metal e o molde, o gual permanece a uma tempera
tura Ti' Esta situagao é_esquematizada na Figura.3.l.
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is ' SISTEMA
"Ti =const, REAL
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SISTEMA
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ESPESSURA VIRTUAL CAMADA VIRTUAL DE
ACRESCIOA AD MOLDE METAL PREVIAMENTE
SOLIDIFICADA

Figura 3.1 - Representacio esquemdtica da transformacao do

sistema real no sistema virtual. .
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A transposicac do sistema real para o virtual & feita
através das seguintes relagoes:

x' = So + x ; para x > 0 (3.1)
x! =—E0 + x.;- para. x <0 o {2.2)
S* =8 +8 | (3.3)
tho= k4 t | | {3.4)

onde to & o tempo no gual ocorre a solidificagao da espessura Vvir
tual SD'

No sistema virtual todo o calor é removido por condugao ,
sendo aplicivel a equacdo diferencial de Fourier para condugao  em

regime transitdrio [15)]:

— = g e (3.5)
at’' axt2

cuja solugdo geral é da forma:

T = A+ B exrf( — ). (3.6)

O sistema virtual estd sujeito as seguintes condigoes de contorno:

x! > - - Tm = To = gonst. _ {3.7)
X' =0 - T, = Tq R_Ti = const. (3.8)
x' = g! s Ty = Tg s Tf = const. {3.9)
X' o > T = T = const. | {3.10)



3.4

3.1. TEMPO E VELOCIDADE DE SOLIDIFICACAO

Pela aplicagao da condigao de contorno expressa pela equa
¢ao (3.9) na equagao (3.6), pode-se concluir que:

s.‘

¢ = —— | (3.11)
Zvast' .
ou
) 2 2
oL p—. (3.12)
4as¢2

onde ¢ & chamado de constante de solidificagdc. Em particular

para 8' =8, e t' =tg, obtém-se da eguagao (3.12) que:

-552
b o= | (3.13)

°  agy?

Substituindo-se as relagdes (3.3), (3.4) e (3.13)-na equa

¢30 (3.12) chega~se a seguinte expressiao: -

b o oes 9 | | (3.14)

A velocidade de solidificagdo pode ser ohtida pela deri-

vagdc da eguagac {3.14), resultando:

Za ¢2 :
a8 5 - {3.15)

dt. (SO+S}

Vo=
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3.2. PERFIL TERMICO DURANTE A SOLIDIPICACAQD

3.2.1, Pexfil t&rmico no molde

De acordo com a equagac (3.6} o perfil térmico no molde
Sera expresso por: '

¥ . '
T = A + B_ erf ( —> ) (3.16)
m = Ay * By et |

As constantes A e B sao facilmente determinadas pela
aplicagao das condig¢bes de contorno (3.7) e (3.8), sendo dadas por:

A =T, e B =T, ~T | (3.17)

Porén, devido a identidade

T ¥ =) 3 "E'}“X
X' L X! = = N¢pE = yg¢ -2 (3.18)
2/ at’ st m s S +8
onde N =4 a./a , pode-se escrever que:
' : ~-B_+x
Tp =Ty + (T, - T)) erf [N ¢( ) (3.19)

S +5
o]

3.2.2. Perfil térmico no metal s31iido

De acordo com a solugdac geral expressa pela equaqéo (3.6}
o perfil térmico no metal sélido serad dado por:

¥
T, = A, + B, erf ( —X— ) (3.20)
s 8 | 2/a_t7
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As constantes A e B, ficam determinadas pela aplicacgac
das condigGes de contorno (3.8) e {3.9), sendo:

Ag = Ty e By o T erf(e) - 3.2
arf (W)
Porém
%! %! SO + %
e T e IS {3.22)
ZJaSt' .8 S0 + 5

Combinando-$eas expressdes (3.21) e (3.22) com a equagdo (3.20), ob~
tém-se para o perfil térmico no metal sdlido a expressiao:

(P, - T.) S 4+ % '
T, =T, —f Y erf (4 2T (3.23)
exrf(d) Sc + 5

3.2.3, pParfil térmico no metal liquido

0 perfil t@rmino no metal liquido, conforme a solugio ge

ral dada pela equagao (3.6), serd dado por:

x!
T, =&, + B, erxf ( ——Sbm ) (3.24)

As constantes BA; e B, sdo determinadas pela submissdo da equagdo

(3.24} &s condigCes de contorno (3.9) e (3.10), sendo:

(7. = T_) T -7
a =T, - v f o B, = v f (3.25)
erfcei{ng) erfci{ng)

38 gue:
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S - ST, | (3.26)
a,t! 2/a t’ ' - )

Contudo, podemos escrever gue:

5 4+ x
] T
—X . = np 2 = ng — {3.27)
Zvagt‘ st S 4+ 8
_ o
Substituindo-se os valores determinados pelas equacoes (3.25) =

(3.27) na equagao (3.24), pode-se obter o perfil térmico no metal
liguido como: :

s +x.

(T, - Tg) o )

T, = T - ———— erfc (n¢

(3.28)
. _V erfci{ng) SO + 8

3.2.4. Determinacao da temperatura de equilibrio na interface ne-
" tal/molde (Ti)

Fazendo-se um balanco t&rmico em x' = 0, obtém-se:
3T 2T '
m s
K (—=—1) = EK_ { - ) : {3.29}

e derivando-se a egquagac (3.16) em relagao a 'x" tem-se:

3T 2(1, - T) 12 1
—= = . exp ( - } o reeee— {3.30)
¥ ¥ E
3x v éamt Wa t
ou
a7 2N (T, = T ) 0 2 |
LU L0 exp ( -N% 0% X2 (3.31)

dx* ' vE oS!
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Fazendo-se X' = 0 na equagao (3.31) fica-se com:
3T 2N$(T, - T )
(— ), = . (3.32)
Ix* /n 8"

Derivando-se @ equacido (3.20) em relagaoc a x', determina-se que:

3T T, - T, 2 1 |
5L LR 2 (-2 (3.33)
ax' exf(¢) n dagt' 2/ast'

ol
aT | T. - T, . 2
= O S e G, i (3.34)
ax' erf(¢) Vv 8 st

Fazendo-se x' = 0. na equacgao (3.34), obtém-se:

3T 2¢ (. - T,) :
( —5 ) = £ i (3.35)
axt © Yn Sterf(¢)

Sgbstituindo—seém;equaﬁﬁs.(3.32) e (3.35) na eguagao (3.29},  tem-

-8e s

KS(Tf - T,)

XK N (T, -7 ) = - (3.36)
m 1 . &) erf{q}) ]
ou
T o~ T.) erf{$)
(Te -~ 4,0 | (3.37)
{TJ e TO) M ’
by _ . :
oride M = 5 - £3.38)



A equagao (3.37) pode ainda ser escrita na forma:

(r, - ) SrEO . (T, - T,) (3.39)

M

Somando-se e subtraindo-se T0 ao ségundo membro da equagao {3.39},
obtém-se:

exrf(d)

(Ti - TO) " (Tf - To) - (Ti - TO) {3.40)
" ou
arf (¢)
(Ti - TO) 1+ T = (Tf - TO) (3.41)
Finalmente pode-se obter que:
(T, -~ T 1M
T, = T, f o . (3.42)
M+ exrf(o) :

3.3. DETERMINACAD DA CONSTANTE DE SOLIDIFICACAO (9)

Fazendo~se um balanco térmico na interface s8lido/ligui-
do, considerando-se um crescimento infinitesimal da camada solidi-

ficada {dS') no intervalo de tempo (dt'), tem—se:

5T 57 as:
3 - R { =) , + HQ —— = 0 (3.43)
ax? ° S ae!

Derivando-se a eguacdo {3.24) em relagao a x', fica-se com:
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3T£ _ (Tv - Tf) 2 g1 2 1
- .= exp ( - ) (3.44)
ax* erfc(né) e 4a£t‘ 2¢a£t’
ou
a'T {T. - T.) : v 2
oY 2 axp ( -n2? . 2 (3.45)
3z erfelng) Vuw st s*
Em particular para x' = 5', tem-se:
3T (T - T2
{ 2 )s‘ = A4 £ . 2ng. exp (wn2¢2) .. {3.46}
9 x! erfc(ng) Y7g*
Com base na eguacao {3.34) encontra-se facilmente que:
3T (T, - T.)  2¢
(2, = A2 exp (~¢2) (3.47)
ax" erf(¢)  Vus*
e da equagao {(3.11) que:
—— 2
. a - 2a_¢
as’ _ 4 \‘I_,ﬁ = 8 (3.48)
at! K s |
Combinando~-se as aquagoes (3.46), (3.47) e (3.48) com a eguagdo
{3.43) resulta em: '
exp{—n2¢2} ' eXp(*¢2)
nKy (T - Tg) -~ K (Tg = T;) ———— + a d ¢H /& = 0

erfo(ng)

{3.49)



Substituindo-se o valor de T, dado pela equagao (3.42) na equa-
¢ao (3.49) ao mesmo tempo que divide-se todos og termos por
K (T, - T,), encontra-se:

5 2 2
nK, (T_ - T.) exp(-n2$°) exp(-¢~)
L v £ - — + /T H ¢ = 0 {3.50)
KS(Tf - To) erfci{ng) M+erf () :

onde

* J 3

Ce Ty = Ty

A equacao {3.50)pode ser colocada na forma:

2 2.2

exp{-¢7) K (T - 9.} exp(-n“¢")

_______-n.i(..& v.. £ ‘ - /T HY ¢ =0  (3.51)

M+erf(¢) s {Tf - TO} erfci{ng¢) ' :

mas

" K X fﬁﬂcnd o] '

n.?% - _}_(_% '1‘/__8___";__?’_ = P m . (3.52)
s s E{_Q_C 's] bS

Combinando-se as equagoes (3.51) e (3.52) obtém-se finalmente:

2 2.2
exp (~¢°) (T, - Tg) exp(-n"¢7)
RS £ -~V = 0 (3.53)
M+erf(¢) (T, = T ) exrfc(nd)

A equagéo {3.53) permite a determinag&o de ¢ por meio de t&cnicas
iterativas. Nas Figuras 3.2 e 3.3 encontram-se 8 golugdesdesta equa
ga3c,sob a forma grifica, para diversos metais nao ferrosos, solidi-

ficados respectivamente em molde refrigerado (M = 0) e molde macigo
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0.9 ’ r

CONSTANTE DE SOLIDIFICAGCAD

0.5

T
L]

MGLDE REFRIGERADD A AcUA

0'4 | r 3 t
g 10 20 30 40 50

SUPERAQUECIMENTO (K)

Figura 3.2 - Solucdo grifica da equagdo que determina a constante de
splidificacao (¢), para diversos metais nao ferrosos ,
solidificados em molde refrigerado (M=0} a diferentes -

agraus de superagquecimento.

-



CONSTANTE OE SOLIDIFICACAO

02 ' 1

MOLDE MACICO OE ACO DOCE

8'1 1 1 ] E
0 10 20 30 40 . &0

SUPERAQUECIMENTO(K]

Figura 3.3 = Solucao grafica da equagac que determina a constante
de solidificagado (9), para diversos metais nao ferro
sos, solidificados em molde macigo de ago doce do ti
po semi-infinito,a diferentes graus de suneraguecimen

o,



3.14

de ago doce, a diferentes graus de superaguecimento. 0 programa
FORTRAN utilizado nos cidlculos pode ser encontrado no Apéndice 4,

juntamente com todas as informagles necessirias a sua utilizagdo.

3.4, DETERMINACAO DA PARCELA VIRTUAL DA ESPESSURA DO MOLDE -

De conformidade com a Figura 3.4, fazendo-se um balango

térmico em x' = ~E_ 10 instante t' - to(t~+0)r obtén-se:
- BTm
h, (t, ~T) =K {—1)_ . (3.54)
im i o} m 3%t EQ

Da equagao (3.31) determina-se que:

| 2
5 ING (T, ~ T ) E
( —2) = L0 exp ( -N%2 2 ) (3.55)
sx' o /T8 -
| . |

Substituindo-se a equagac (3.55) na equacio (3.54):

h., (T, -~ T ) = 2R (TiznzTO) > .: (3.56)
imoo4 c /T S exp (N6 Eoz/So )

oun ainda

2.2 2
NG E, 2N¢R

i el In ( =———mm) {3.57)
S Yuh. S
o] rm O

Sendo a espessura virtual do molde dada por:

I 2N¢K _

E o= 2 x/gn ( —0  (3.58)

: Yth, 8 . o
im ¢
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Figura 3.4 - HipbDteses basicas para o instante inicial da solidi-

ficagao (t+0) e o relacionamento entre os sistemas

real e virtual.
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3.5. DETERMINACAQO DA ESPESSURA VIRTUAL PREVIAMENTE SOLIDIFICADA

O valor de S € determinado por meic de um balango tér
mico na interface metal/molde nos instantes iniciais do  processo
de solidificagéo. Para tanto, considera-se gque o metal em contato
com o molde atinge quase instantaneamente a temperatura de solidi-

ficagdo. Assim sendo, pode escrever que para t > 0 (t'+ t ):

aT
hy (T, - T,) = K, (—2) (3.59)
is' °f i S agt So
Da equacao {3.34) conclui-se que:
ety 24 (T - Ty)
(—=), = £ 1 exp (-0%) (3.60)
ax’ o T S, erfi¢)
Substituindo-se a equagao {3.60) na equagac (3.5%9), tem-se:
2¢ K {T. - T}
h, o (T -~ Ty) = s £ & 5 (3.61)
+ * fﬁusoerf{¢)exp{¢ )
Resultando finalmente:
2 ¢ Ky | _

Jm erf($) exp(¢2) h, o



3.6. DETERMINACAQ DOS COEFICIENTES DE TRANSMISSAO DE CALOR, DO LA~
DO DO MOLDE {(hip) E DO LADO DC METAL (his)

Como a resisténcia térmica do contato ficou dividida em
duas parcelas, cada uma delas situada respectivamente no lado do
metal e no lado do molde, pode-se escrever a seguinte relagao:

R, = R + R, {(3.63)

ou colocada em termos dos coeficientes de transmissao de calor:

h, + h; :
- o, 1 - im is (3.64)
h h, h:g h, h

i m S TimTis

Porém, para t *+ 0 pode-se escrever:

h (T, = T = hy (T - Ty) = b (Tp -~ T} (3.65)
ou
(T, - T,) h, -»
N S S (3.66)
(Ti - To) is

Combinando-se a equacdo (3.66) com a equagac (3.39), resulta em:

' h, exf () '
h, = -25 O (3.67)
M

Da eqguacao (3.65) pode-se ainda concluir que:

(T, ~T) h
R S - 1 (3.68)
(Tf - To) him
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Combinando-se a equagao (3.41) com a equagao'(3.68); obtém-se:

_ érf(¢)

e pela combinacao das equacgoes (3.67) e (3.69) resulta:

h, = | 1+ ——— [h, (3.70)

3.7. FORMA DIMENSIONAL DO MODELO PROPOSTQ

A cindtica de solidificagdo & determinada pela combinagao
das equagdes {(3.14), (3.62) e (3.70), sendo descrita por:

1l cs ds

S 8%+ i § (3.71)
da_¢ YT ¢ hy exp(¢”) [erf (¢)+M]

ou em uma forma mals simplificada:

t=a8° +8S (3.72)
onde
1
W= 2
4as¢
e
S Cs ds ' _
8 = < " {3.74}
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Deve-se notar o fato do termo quadratico (asz) ser gover
nado apenas por parametros do metal e do molde, enquanto que o ter
mo linear (BS) € fortemente influenciado peld tipo de contato tér-
mico na interface metal/molde.

Combinando~se as equagdes (3.73) e (3.74) determina-se

que :

s = B | {3.75)

Pela combinacdo das eguagoes (3.62), (3.69) e (3.70) com

a equacao (3.58) chega-se a:

S M N K_ exp(9?)
E o= — \fln { (3.76)
o Né K :
S.
Mas s
K
MN= -2 (3.77)
K
m
Portanto ,pode~se conclulr que:
S
E = R — (3-78}
o N _

E = {3.79)
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Pela substituiclo das equagdes (3.42), (3.75) e (3.79) na equagao

(3.19), determina-se a eguagao que da o perfil térmico no molde:

_(Tf a.TO)M ' 20Nx - 8
Tw = To * 1+ erf ( ¢ o ) {3.80)
M+ erf(d) 205 + B

Em particular, a maior temperatura no molde é_dada por:

(. -~ T 1M
T, =T+ £ "o 1+ erf (- —28 ) (3.81)
M + erf(¢) 208 + B

Substituindo-se as equacdes (3.42) e (3.75) na equagdo (3.23) che-
ga-se & eguagido que permite o c@lculo do perfil térmico no - metal

solido:

(Tf - To) 2ox + B
T, = T, + M+ erf (¢ ) (3.82)
M+ erf(¢) 2a8 + 8

Em particular, a menor temperatura no metal $6lido & dada por:

(T

- T )
£ 0 | M+ ere (—28 (3.83)
M+ erf(d) 205 + B

T, =T +
is o

O perfil de temperatura do metal liguido, pode ser deter
minado pela substituig@o da eguagao (3.75) na equagao (3.28), re-
sultando: '

{Tv - Tf) C2ox + 8
TR = P - et exrfe ( ng ———— ) {3.84)
- erfc{ng} 208 + B



3.8, FORMA ADIMENSTIONAL DO MODELO PROPOSTO

A rélagﬁo entre tempo e espessura solidificada, equagao
{3.14), pode ser representada em termos de parametros adimensionais:

1 .
t' = — s“2 4 o S (3.85)

4d 242

onde
2 ¢ . _
s ¥ = (3.86)
/F'exp(¢2}[erf(¢) + M]‘

As eguagoes que descrevem os perfis térmicos também podem ser adi-
mensionalizadas resultando:

* L |
(r -~ T ) M x - E
Tm* - R0 = 1 + erf ( Np —e—=2m )| (3.87)
- *
(T = T_) M+ erfl¢) s, s
* *
- S + %
T - EEEW:_iQi - L [ M+ exrf (¢ ggyﬁi”gw ) {3.88y
S (Tf - TO} Mo+ erfi¢) | o
r . : % &*
p ¥ 2 TO = 34 (T, - 1) |1+ erfc(ng —9;——mm; y/exrfc(ng)
SR NN v s "+ s

(3.89)}
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CAPITULO 4

MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS

4.1, METAIS UTILIZADOS

Com a finalidade de comprovar experimentalmente ¢ modelo
proposto, foram realizadas experiéncias de solidificagdo unidire-
cional com Chumbo e Aluminio comercialmente puros {(Tabela 4.1). Es
tes metais foram escolhidos tanto por-cobrirem uma faixa bastante
representativa dos metais nao ferrosos comumente utilizados em fun
digao, como por nao possuirem pontos de fusao muito elevados, o
gue facilita a manipulag¢doc em laboratdrio. '

METAL COMPOSIGRG QUIMICA ~ PORCENTAGEM EM PESQ CLASSIFICAGRD
Ag ot Fe | Mg N.{ Pb| St |sn| zn ABNT
. . _ _ . F . Churbo
CHITMBO 0,602 0,003 {rests 0,25]|0,0038 Refinado

ALUMINIO frasto 10,0242 G,IBZjD.I}GlB 0,0148 = 0,103y - - - © AL 1108

Tabela 4.1 - Composi¢ao guimica dos metais utiliza-
dos {anflise realizada nos laboratdrios
da Metal Leve S.A,).

4.2, DISPOSITIVO DE SOLIDIPICACAO UNIDIRECIONAL REFRIGERADO 3 AGUA

Os metals acima foram solidificados em um dispositivo es
pecialmente projetado para promover a solidificagdo unidirecional
na forma vertical ascendente, e que encontra-se representado esgue
maticamente na Figura 4.1. O dispositivo basicamente consiste em
um tubo vertical de ago inoxidavel de 54 mm de didmetro interno e
60 mm de diametro externo, que funciona como lingoteira, tendo ao
seu vedor um forno elétrico tubular. As paredes internas do tubo
s80 reccbertas com uma pintura isolante d base de Alumina de manel
ra a dificultar as trocas laterais de calor durante a solidifica -
cao e garantir a unidirecionalidade do processo.



Figura 4.1 - Representacidc esquemitica do dispositivo de solidifi-

cagao unidirecional refrigerado a Agua.

i.

2

Dipétick _

Tubo de ago inoxidavel

Resisténcias eléetricas _

Capa isolante de material ceramico
Argamassa refratiria

Cnapa wmolde de ago ABNT 1020

Paredes externas de chapa de ago ABNT 1010

Filuxo de agua refrigerante.
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_ O forno & constituido por resisténcias elétricas de fio
Kanthal A-1, distribuidas em duas zonas com poténcia de 1000 watts
cada, incrustadas em material cer@mico isolante e controladas inde~-
pendentemente através de chaves automidticas. O material cerémico
& envolvido por uma camada de argamassa refratfria, que por sua
vez € protegida do exterior por uma carcaga de chapa de ago ABNT
1010.

A base da lingoteira consiste de uma chapa de ago ABNT
1020 corm 2 mm de espessura, em contato com o fluxo de 3Zgua, de ma-—
neira a sé por al se dar a extragdo do calor. O fluxo de refrige-
ragﬁo, 0,23 litros/segundo, foi ajustado previamente as experién-
cias definitivas por tentativa e erro até resultar em estruturas
regularmente unidirecionais como as mostradas nas Figuras 4.2 e
4.3. A solidificagao na forma ascendente permite gue a acgaoc da
forca da gravidade favorega o contato entre metal e mdlde, dificul

tando a formagdo de ‘"gaps" de ar [26].

Para maiores detalhes construtivos sobre este dispositi-

ve & recomendivel uma consulta a referéncia [417].

4.3. TIPOS DE CONTATO TERMICO NA INTERFACE METAL/MOLDE

Como foi salientado por varios pesquisadores[33,34,35,36,37
a resisténcia térmica metal/molde € extremamente dependente do es-—
tade superficial do molde, sofrendc mudangas com fatores tais como
a rugosidade, peliculas oxidadas e peliculas de recobrimentos pro-
tetores. '

Nas experiéncias realizadas com Chumbo foram utilizadas
duas condicoes de contato térmico na interface metal/molde: molde
polidc e molde rscoberto. WNas realizadas com Aluminio, devido a
difiéuldades exparimantais, provocadas pelo atague quimico do Alu-~
minio ao molde, aos termopares e ao "dipstick”™ , utilizou-se ape-

nas o molde recoberto.

No caso do molde polido, este sofria um polimento com 1li
xas d'agua de granulacao 220 e 240, enguanto que no caso do molde
recoberto era aplicade um revestimento isolante a base de Alumina
por meio de pistola pressurizada. A espessura deste revestimento
era de aproximadamente 50 um .
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ura 4.2 - Macrografia longitudinal de um lingote de

) Chumbo solidificado no dispositivo de so-~
lidificagao unidirecional {(molde polido e
superaquecimente nulo}. '



Figura 4.3 - Macrografia longitudinal de um lingote de .

Aluninio selidificado no dispositivo de
solidificacdo unidirecional (molde reco-

berto e superaguecimento de 46K).

4.5
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4.4. SUPERAQUECIMENTOS UTILIZADOS

Para cada condigdo de contato na interface metal/molde
foram realizadas experidncias com superaquecimento nulo, objeti~
vando a determinagio do coeficiente de transmissdo de calor desta
interface [ 6,7,26 ] e uma verificacdo posterior da  influédncia
que o superaquecimento traria sobre o processo.

Na escolha dos superaguecimentos procurou-se nao ultfa-
passar a faixa de trabalho industrial, nunca excedendco 10% da tem-
peratura de fusdo. O Chumbo foi submetido a superaquecimentos de
30 e 60 K, respectivamente 5 e 10% da temperatura de fusao, enguan
to que o Aluminio a 46K, correspondente aproximadamente a 7% = da
" temperatura de fusao.

4.5. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Cada experimento era iniciado pela fusdo "in sita" do
metal, sequida do aguecimento até cerca de 5K acima da temperatura
desejada, sendo mantida esta temperatura por cerca de 30 minutos
com a finalidade de estabelecer o egquilibrio térmico [19]. Em se-
guida, as resisténcias elétricas eram desligadas, deixando-se a
temperatura cair lentamente. Pouco antes de ser atingida a tempe~ -
ratura especificada para ¢ experimento, o metal era vigorosamente
agitado com a finalidade de eliminar gradientes térmicos. A crong
metragem do tempo tinha infcio no instante em que era aberto o flu
xo de Agua, sendo o avango da frente de solidificagao medido por
meio da tdenica do "dipstick" [ 4,19,27]. MNa solidificacdo do
Chumbo todas as experiéncias foram repetidas com uma série de 4
termopares pesicionades a 0, 2, 4 e 6 cm da interface metal/molde,
engquanto gue na solidificag¢do do Aluminio, com 5 termopares posicio
nados a 0, 2, 3, 4 2 5 ¢m desta interface. Esta repetigao visava
a comprovagao dos resultados obtidos com o “dipstick" e a deter-
minagdo do perfil térmico no decorrer da solidificagdo. Os termo-
pares utilizados eram de chromel-alumel de 0,3 mm de diametro, com
junta isolada e isolagdo mineral, recobertos com bainha de ago ino
xidivel de 1,5 mm de diametro, acoplados a um registrador de tem-—

peraturas multi-canal.



Figura 4.4 ~ Vigta do instrumental utilizado na determina-

¢ao do avango da interface sbdlido/liguido pe-—
la técnica do "dipstick”.

1. Dispositivo de solidificagao unidirecional
2. "Dipstick™

3. Indicador de temperaturas

4, Chaves de controle das zonas de aquecimeri-
to.

4.7



Figura 4.5 -

Vista do instrumental utilizado na determinacao
do perfil térmico..

1. Termopares posicionados no intericor do metal
2. Dispositivo de solidificacgdo unidirecional
3. Registrador de temperaturas

4. Chaves de controle das zonas de agquecimento.



S Y ty 3 - E
(mx10 <) (S) (S) (S} - {8)
2,9 3.18% 1355 4 263 26,17
2,5 -2.32% 1?§ig 0?15% 36,83
3.0 ~2.37% o?gég 1069 19,17
345 —1.23% 0?30%. i?gg% 63'50
4,0 ~0.438 ~0?§3%_ | 0 858 78,33
4,5 | -1.32% o?gs%_ 1?%9% 35,67
5,0 o%ég% %%30% 3.130% 12,0
s | L, | B, 256 | 1287
5,0 no%ig% %?33% %%23% 145,67

Tabela 4.2 -~ Resultados experimentais obtidos na solidificagdo uni
direcional do Chumbo em molde recoberto refrigerado a
Agua, superaquecimento de 30K, para tr8s experiéncias
distintas,realizadas nas mesmas condigoes de solidifi
cagac. Os valores percentuais indicam a variagao dos

resultados em torno da media.
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A Figura 4.4 apresenta uma vista do instrumental utili-
zado na determinagao do avango da interface sdlido/lIiquido pela
técnica do "dipstick" , enguanto que a Pigura 4.5 a do utilizade
na determinacdo do perfil termico.

4,6, CONSIDERACOES A RESPEITO DA PRECISAO DOS RESULTADOS OBTIDOS
ATRAVES DAS TECNICAS UTILIZADAS

O registrador de temperaturas utilizadep tem a precisio_
de 0,25% do fundo de escala. Como o fundo de escala utilizado foi
de 800°C os dados relativos ao perfil térmico apresentam uma preci
s@o de #2°C. Contudo, no posicionamento dos termopares a preci-
830 € em torno de *1 mm.

Quanto a medida da espessura solidificada pela técnica
do "dipstick", a precisao dos resultados estd limitada principal~
mente pela habilidade de leitura do seu operador, sendo de aproxi-
madamente 20,5 mm. Deve ser salientado gque trata-se de uma técni
ca consagrada, tendo a sua repetibilldade sido evidenciada por di-
versos pesquisadores [ 4,19,20,27]. Para verificag&o da disper~
sao dos resultados obtidos com esta té&cnica, repetiu-se por trés
vezes a experiéncia de solidificagdo unidirecional de Chumbo  em
molde recoberto e superaquecimento de 30K, todas realizadas nas
mesnas condigdes de solidificagfo. Os resultados obtidos sac apre
sentados na Tabela 4.2 juntamente com a variagdo percentual em re-
lagac a média, podendo~se observar que nenhum deles apresentou des

vico mailor do gque 4,5%,



carITULO 5

RESULTADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS

Neste capitulo os resultados experimentais, obtidos peF
las técnicas descritas no capitulo 4, sf@c apresentados na forma
grafica. Os respectivos valores numericos podem ser encontrados
no Apéndice 5, agrupados na forma de tabelas.

5.1. SOLIDIFICACAO UNIDIRECIONAL DO CHUMBO EM MOLDE REFRIGERADC A
AGUA | '

A Figura 5.1 mostra a variagdo da espessura solidifica-
da em funcae do tempo de solidificagdo, no caso da solidificagao
unidirecional do Chumbo em molde polido, a diferentes graus de su-
peraquecimento: 0K (curva a), 30K (curva b) e 60K (curva c}. Po-
de~se notar a sensivel influéncia do superaguecimento no sentido
de retardar a cinética de solidificagﬁo. Os mesmos tipos de resul
tados podem ser encontrados na Figura 5.2 para o caso do molde re
coberto, notando-se ¢ mesmo efeito retardador do superagquecimento.
A comparagac entre as Figuras 5.1 e 5.2 permite observar o efeito
do tipo de contato térmice da interface metal/molde, o qual reve-
la-se um fator de bastante importancia na cinética do processo.

As Fiquras 5.3, 5.4 e 5.5 mostram a variagao da tempera-
tura na interface metal/molde (T, ) em funcao da espessura solidi-~
ficada, para os casos de molde polido e molde recoberxto, a diferen
tes graus de suparaguecimento. Torna-se evidente a forte influén~
cia gque o tipo de contato térmico nesta interface exerce sobre a
temperatura., A variagfo da temperatura na interface metal/molde -
{Tis) em fungéo_da tempo enconitra-se apresentada na Figura 5.6, pa
ra o8 instantes iniciais do processo, onde pode-se observar gque a
camada de metal em contato com o molde solidifica quase instanta-

neamente ao ser iniciada a refrigeragao.

As Figuras 5.7, 5.8 e 5.9 mostram a distribuigac de tem
peraturas no metal para diversas espessuras golidificadas, no éaso
do molde polido, respectivamente para os superaguecimentos de 0,30
e 60 K, enguante gue as Figuras 5.10, 5.11 e 5.12 fornecem a mesma
informagdo para o caso do molde recoberto.
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ESPESSURA SOLIDIFICADA

Figura 5.1 = Resultados experimentais da éihética de solidificagao
unidirecional do Chumbo, molde refrigerado a agua e
interface metal/molde polida, para diferentes graus
de superaguecimento. Tempo (t} para solidificar uma
e5pessﬁra(s}. a) Superaguecimento nulo. b) Superague-

cimento de 30K. c)} Superacguecimento de 60K.
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Figura 5.2 ~ Resultados experimentais da cinética de solidificacgao
' unidirecional do Chumbo, molde refrigerade a agua e
interface metal/molde recoberta, para diferentes graus

de superaquecimento. Tempo {t) para solidificar uma

espessura {S). a) Superaguecimento nulo. b} Superague

cimento de 30K. ¢} Superaguecimento de 60K.
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700, ; — : - y
T L _
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{K)
Pb T,=600K
[o IOLDE POLIDO
© MOLDE RECOBERTO
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TEMPERATURA NA .INTERFACE METAL/MOLOE

{mx 109
ESPESSURA SGLID!F!CAD__A

Figura 5.3 - Variagao da temperatura da interface metal/molde (T;.)
em fungao da espessura solidificada (s}, na sclidifica
¢ac unidirecional do Chumbo em molde refrigerédo aagua,
sob duas condi¢des de contato térmico na interface me- -

tal/molde, sendo o superaguecimento nulo.
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700 T T ¥ T T
Tis
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Pb T, =630K
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- Ty & MOLDE RECQBER?O

600F

500
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ESPESSURA SOLIDIFICADA

Figura 5.4 - Variagao da temperatura.da interface metal/molde (Tj.}-
em fungao da espessura solidificada (S8}, na solidifica
¢do unidirecional do Chumbo em molde refrigerado a agua,
sob duas condigoes de contato térmico na intexface me-—

tal/molde, sendo o superaquecimenté de 30K.
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Figura 5.5 - Variagao da temperatura da interface metal/molde (Tis)
em funcao da espessura solidificada (S), na solidifica
¢ao unidirecional do Chumbo em molde refrigerado a agua,
sob duas condicgaes de contato térmico na interface me-

tal/molde, sendo o superaquecimento de §0K.



5.7

Tis I ] T T T
(K| Pb Pb Pb
700t——— ) - . ]
T, =600 K T, =630 K T, =660 K
Led
£
—d
O
Z 600
-J
«f
")
=
ul .
[
I |
© 500 RECOBERTO—
£ | RECOBERTO
! RECOBERTO
<
o _ _
3 i )
.
= | o | POLIDO
= POLIDO
300
o T 20 w2 0 0 20
TEMPO (s}

Figura 5.6 - Variacao da temperatura da interface metal/molde (Tjg)
em funcado do tempo de solidificagao (t), para os instan
ten inicialg 4o processo, na solidificagﬁo unidirecio—
nal do Chumbo em molde refrigerado a agua, sob duas con
dicdes de contato térmico na interface metal/molde e

graus variados de superagquecimento.
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Figqura 5.7 — Variagao da dlstrlbu1gao de temperaturas ao longo do
metal durante a solldlflcagao unidirecional do Chum-
bo em molde refrigerado a agua, interface metal/mol~
‘de polida e superaquecimento nulo.
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Figura 5.8 - Variagazo da distribuigio de temperaturas ao longo do
metal durante a solidificagdc unidirecional do Chum-
bo em molde refrigerado a agua, interface metal/molde

polida e superaguecimento de 30K.



5.10

TEMPERATURA

MOLDE POLIDO

T, =660 K

....2 .
. {mx 107 _
DISTANCIA A INTERFACE METAL/MOLOE

Figura 5.9 -~ Variagao da distribuigao de temperaturas ao longo do
metal. durante a solidificagao unidirecional do Chum—
bo em molde refrigerado a égua,_interface metal /mol-

de polida e superagquecimento de 60K.
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Figura 5.10 - Variagdo da distribuigao de temperaturas ao longo do i
metal durante a solidificagdo unidirecional do Chum—
bo em molde refrigerado a édgua, interface metal/mol-

de reccberta e superaguecimento nulo.
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Figura 5.11 - Variagao da distribuicac de temperaturas ao longo do
- metal durante a solidificagao unidirecional do Chumbo

em molde refrigerado a agua, interface metal/molde re
coberta e superaguecimento de 30K.
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Figura 5.12 -~ Variagao da distribuigdo de temperaturas ao longo do
metal durante a solidificagdao unidirecional do Chumbo
em molde refrigerado a agua, interface metal/molde re

coberta e superaguecimento de 60K,
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5.2. SOLIDIFICACRO UNIDIRECIONAL DO ALUMINIO EM MOLDE REFRIGERADO
A Acua

A Figura 5.13 mostra a variacao da espessura solidifica~
da em fungdo do tempo, na solidificagdo unidirecional do Aluminio
em molde refrigerado a Agua, interface metal/molde recoberta, para
os casos de superaquecimento nulo (curva a) e superaquecimento de
46K (curva b). Nota-se um sensivel aumento dos tempos de solidifi
cagao com o aumento do superaquecimento.

A variagﬁo da temperatura na interface metal/molde (Tis)
em fungdo da espessura solidificada encontra-se nas Figuras 5.14 e
5.15, enquantc que na Flgura 5.l6 encontra-se a variagao desta tem
peratura em fungao do tempo, para os instantes iniciais do proces-—
so. Ao comparar-se as Figuras 5.14 e 5.15, com o objetivo de ana-
lisar a influéncia do superaquecimento sobre o comportamento da
temperatura na interface metal/molde (Tis}, deve~se ter o .cuidado
de nic concluir, erroneamente, que esta temperatura decaiu mais ra
pidamente na experieéncia realizada em presenga de superaguecimento.
Por exemplo, para uma espessura solidificada de 0,05 m, T;g & me-
nor na experiencia realizada com superaquecimento, porém, neste ca

so o tempo decorride & maior.

Os perfis térmicos no metal, para diversas espessuras so
lidificadas, encontram-se esquemnatizados nas Figuras 5.17 {super-
agquecimento nulo) e 5.18 (superaquecimento de 46K) para © caso da
interface metal/molde recoberta. Pode—se observar gque, nas condi
¢oes analisadas, os perfis +drmicos na camada de Aluminio solidifi

cado sao praticamente lineares.

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL
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Figura 5.13 - Resultados experimentais da cinética de solidificagao

unidirecional do Aluminio, molde refrigerado a agua e
interface metal/molde recoberta, para diferentes graus
de superaguecimento. Tempo (t) para solidificar uma
espegsura (8). é} Superagquecimento nulo. b) Superaque

cimento de 46K.
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Figura 5.14 -~ Variegdo da temperatura da interface metal/molde (Tjg)
em fungao da espessura solidificada (S}, na solidifica
gao unidirecional do Aluminio em molde refrigerado a
dgua, interface metal/molde recoberta e superaquecimen

to nulo.
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Figura 5-15 ~ Variacao da temperatura da interface metal /molde (Tis)
em funcao da. espessura solidificada (8), na solidifica
gao unidirecional do Aluminioc em molde refrigerado a

Zgua, interface metal/molde recoberta e superagquecinen

to de 446K,
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Pigura 5.16 - Variagdo da temperatura da interface metal /molde (Tig)
em fungao do tempo de solidificaga’io {t}, para os ins~
tantes iniciais do processo, na solidificagao unidire

cional do Aluminio em molde refrigerado a égué, intex

face metal/molde recoberta e superaquecimentos de 0 e

46K.
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6.1

cariTono 6

DISCUSSAQO DOS RESULTADOS

6.1. CALCULO DOS COEFICIENTES DE TRANSMISSAQ DE CALOR DA INTERFACE
METAL/MOLDE

Fazendo-se um balango térmico na interface metal/moldeem
t = 0, para uma experiéncia realizada sem superaguecinmento, obtém~

-g5et

I

' ds
hy (T = ) = B () g (6.1)

dt

Da équagéo (3.72) pode-se obter que:

1
as = (6.2)

at =70 BaT=0

Combinando-se as equagoes (6.1) e {6.2) determina-se:

Hd :
h, = S (6.3)

(Tf - To}gﬂTxO

Mas, a eguacdo (3.72) pode ser escrita na forma:

t
—_ =g 5 4+ 8&T=O - {6 .4)
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minacgido da constante B imep [4,6 ].



Da equagac {6.4) pode-se concluir que a c:ons’c:z.a.nte:.[,Sﬂ,ih

ciente linear da reta obtida ao colocar-se os resultados experi-

Oé o coefi-

mentais na forma t/S x S {ver Figura 6.1). Determinando-se BﬁTwO

obtém-se facilmente h; pela equagao (6.3).

0 método acima descrito para determinacdo do coeficiente
de transmissao de calor da interface metal/molde @ o desenvolvido
por Garcia e Prates [4,6,7,21 1. Esta maneira de proceder tem de-
monstrado ser de precisao excelente, além de muito mais rapida e
pratica do que a determinagdo por ensaios de fluidez. O Apén-~
dice 7 wostra como a equagdo (3.74) r que fornece o valor de B
sequndo o modelo proposto, pode ser facilmente reduzida ao valor

encontrado por Garcia e Prates {B i, no caso do superaquecimen-—

AT=0]

to ser nulo.

Assim sendo, os resultados da cinética de solidificacdo
do Chumbo & do Aluminic, obtidos em experimentos realizados sem su
peraquecimento, foram colocados na forma t/S x 8, obtendo~se SQTEO
por regressac linear como indicado nas Figuras 6.2 e 6.3. Com es-
tes valores e as propriedades fisicas apresentadas no  Apéndice 6
pode—-se determinar hi pela eguagao {6.3), chegando-se aos valo-
res agrupados na Tabela 6.1, que concordam plenamente com os obti-
dos por Garcia {4], considerando~se a diferente espessura do reco-

brimento utilizado no prasente trabalho.

Metal Condigao da Superficie by
Interna do Molde (J/m? s K) .
Chumbo Polida : 4750
Chumbo Recoberta ' : 1553
Aluminio Recoberta 1351

Tabela §.1 - Coeficientes de transmissdo de calor da
interface metal/molde para as condiges
verificadas experimentalmente neste tra

balho.
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6.2. VERIFICACAO QUANTITATIVA DO MODELO PROPOSTO PARA A SOLIDIFICA-
KO UNIDIRECIONAL DE METAIS EM MOLDES REFRIGERADOS

Nesta segao os resultados experimentals apresentados no
capltulo 5 serdc comparados com as equagdes representativas do mo-
delo proposto. Esta comparagac sera feita na forma adimensional,
mais geral e extensiva, uma vez gue em uma sb curva podem ser com-
parados resultados experimentais de experiesncias realizadas com
diferentes condigdes de contato na interface metal/molde. Os para-
_metros.adimensionais encontram-se definidos no Apé&ndice 1, enguan-
to que as propriedades fisicas dos metais utilizados no Apéndice 6.

6.2.1. Solidificacado Unidirecional de Chumbo em Molde Refrigerado
a_Agua

Para o caso de Chumbo solidificade unidirecionalmente em

molde refrigerado a agua, a equagac (3.85) assume as formas se-
guintes, respectivamente para os superaquecimentos de 0,30 e 60K:

£* = 0,44 8*% + 0,60 s¥ | (6.5)
g% = 0,51 S*% + 0,74 S* (6.6)
£* = 0,53 S*2 + 0,87 S* (6.7

As Piguras 6.4, 6.5 e 6.6 apresentam a comparagac das
equagdas acima com 0s respectivos resultados experimentals, devida
mente adimensionalizados, podendo-se notar a occorrencia de uma Otl
ma concordancia com as previsoes fornecidas pelo modelo proposto.:

Para comprovacio no que diz respeito a determinagao de
temperaturas, foram escolhidos dois pontos: um na interface metal/
molde do lado do metal, e um outro situado a uma distancia adimen-—
sional desta interface (x*) igual a 2,09, correspondente a distan-—
cizaz da interfarce metal/molde iguais respectivamente a 1,31 %

10"2 m para o molde pelido e 4 x 3.0"2 m para o molde recoberto.

Substituindo-se os valores correspondentes nas equagoes
(3.88) 2 (3.89), encontra-se para o caso do superaquecimento nulo:
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. 0,51 -
T,;q = 1,40 erf ( ————) (6.8)
' 0,68 + 5%
* - 1 . o
(To Vyx=2,09 = para S* £ 2,09 {6.9)
. 2,08 |
(T. ) 4o = 1,40 erf ( -——————o07] para S* > 2,09 (6.10)}
s "x*=2,09 0,68 + S*

Procedendo-se de forma anidloga para o caso do superaguecimento de
30K, obtém-se:

* 0,50
Tis = 1,48 erf ( ~———} (6.11)
) 0;72 + S*
* 2,68
(T, J)_4_ 1,10 - 0,56 erfe ( ~————— )
% Tx*=2,09 0,72 + S*
para §8* £ 2,ﬂ9 {6.12)
" 1,96
i U B 1,48 erf { ——w——)
para S* » 2,09 {6.13)
e para 0 superaquecimento de 60K:
* 0,49 -
T. = 3,55 erf { — ) (6.14)

15 0,75 + S*
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* . 2,53
(Tg )x*=2'09 1,20 - 0,96 erfc { m )
para S* £ 2,09 (6.15}
{T_ ). .. 1,55 erf  aaenssee st
para  S* » 2,09 - {6 .16)

As equages (6.8), (6.9)e 6.10) encontram-se sob a forma gra
fica na Figura 6.7, enguanto que as equagles 6.11), 6.12)e (6.13) na
Figqura 6.8 e as equagdes (6.14), 6.15)e 6.16)na Figura 6.9, onde sao,
respectivamente, comparadas com 0s correspondentes valores experi-
mentais, devidamente adimensionalizados. Por meio destas Figuras
pode~se observar que & concorddncia com as previsdes tedricas, ain
da gue Muito boa, ndo chega a ser excelente como a observada para
a cinética de solidificagac, fato este decorrente das dificuldades
experimentais existentes para a medidé precisa das temperaturas no
interior do metal, © gue ja foi observado por diversos pesquisado-
res | 4,6,19,28] . Entre estas dificuldades encontram-se o posi -
cionamento precisco do termopar e sua manutengdo nesta posigdo. As-
sim, pode-se concluir gue o modelo proposto comporta-se eficiente-
mente no cdleulo de temperaturas durante a solidificagao unidire-

cional do Chumbo.

6.2.2, Solidificacido Unidirecional de Aluminio em Molde Refrigera-
do a Agua |
[t/ ——— N

para o caso de Aluminio solidificado unidirecionalmenté
em molde refrigerado a agua, a equacido (3.85) assume para 0s supera
gquecimentos de 0 e 46K, respectivamente as formas:

2

L

£* 6,41 S** + 0,54 S* . ' O (6.17)

t*

it

0,45 S%% + 0,62 S* | (6.18)
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cimento nule, comparado com os resultados experimen—
tais obtidos na solidificacao unidirecional do Alu~

minioc em molde refrigerado a agua.
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As Figuras 6.10 e 6.1l1 apresentam a comparagao das egua-~
¢Ges acima com os respectivos resultados experimentais devidamente
adimensionalizados. Observa-se uma concordidncia muito boa entre a
teoria e os dados obtidos expérimentalmente.

Para comprovagido do modelo em relacdo a determinacao de
temperaturas foram escolhidos um ponto na interface metal/molde do
lado do metal e um outro situado a uma distdncia adimensional des-—
ta interface {x*) igual a 0,26, o que corresponde a uma distincia

de 4 x 10°% m. |

_ Substituindo~se os valores correspondentes nas egua-
qaes (3.88) e (3.89), encontra-se para o caso de superaquecimento nu-
lo: ‘

« 0,51
Tie = 1,37 erf ( ——— } . (6.19)}
0,66 + S*
*
x
{'I‘2 )x*wD,Zﬁ 1,00 para S* < 0,26 | {6.20}
% 6,71
{T._ ) . = 1,37 erf { ———u )
s "x*=0,26 . 0,66 + S*
para S8* > 0,26 (6.21}
e paré o superaguscimento de 46K:
. 0,51 - ,
T, = 1,41 erf ( | (6.22)
8 0,68 + S* .
) 0,98
(T ) g 96 = 1,07 - 0,51 erfec ( ———)
*IE 0,68 + S¥

para 8% < 0,26 {6.23)
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g,70
0,68 + g*

. _
(T )

g Vyrmg 26 = Ledl erf

para 5% > 0,26 (6.24)

_ As equagSes 6.19), 6.20)e 6.21) encontram—se sob a fornma
grafica na Figura 6.12, enguanto que as equagoes (6.22), 6.23) e (6.24)
na Figura 6.13, onde sac, respectivamente, comparadas com os cor-
respondentes valores experimentais, devidamente adimensionalizados.
Por meio destas Figuras pode-se observar gue os resultados experi
mentais apresentam uma concordancia muito boa, ainda melhor do
que no caso do Chumbo, com as previsOes tedricas fornecidas  pelo
modelc proposto, podendo-se afirmar que também neste caso © mo-
delo revela-se bastante confiivel. | |

6.3. CONFRONTO DO MODELO PROPOSTO COM RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA
CINETICA DE SOLIDIFICACAC UNIDIRECIONAL DE METAIS EXISTENTES
NA LITERATURA

6.3.1. Resultados Experimentais Obtidos poxr Durhan, Verma ¢ Berry

purhan, Verma e Berry [2%], utilizaram-se de um disposi-
tivo refrigerado a agua gue promovia a soliaificaggo unidirecional.
Foram realizadas experiéncias com Chumbo a diferentes graus de su~
peraguecinento, sbijstivando a comprovagic experimental de um méto-
do gque simulava em computador o processo de solidificagao. O coe-
ficiente de transmisséb de calor da interface metal/molde foi de~
terminado por tentativa e erro, efetuando-se a simulagao com dife-
rentes valores de hi e adotando-se agquele gue produzisse a me-
lhor concordincia com os resultados experimentais. Para o caso da
interface Chumbo/Latifo determinaram que este coeficiente era de
aproximadamente 0,2 em unidades cgs {correspondente a 8372 J/mZsK) .

Utilizando-se as propriedades fisicas do Chumbo {Apéndi
ce 6) na egquagaoc {3.85), encontra-se para os superagquecimentos de
42°F {23,3K) e 87°r {48,3K), respectivamente aS'eqanSQS;
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2

t* 0,50 S*° 4+ 0,71 s* (6 .25}

]

2

t* = 0,56 S*° + 0,82 5* {6.26)

Nas Figuras 6.14a e 6.14b as equagdes .25 e (6.26) 530
confrontadas com os respectivos resultados experimentais devidamen
te adimensionalizados. Pode-se cbservar que o modelo apresentauma
precisdo razodvel, nao sendo, contudo, uma concorddncia tao boa
guanto a que wvinha sendo apresentada até este ponto. Este deveria
ser um resultado esperado, tendo~se em vista a pouca precisao na de
terminacdo do coeficiente de transmissdo de calor da interface me-
tal/molde.

6.3.2. Resultados Experimentais Obtidos por Prates, Fissolo e Bi-

loni

Prates, Fissolo e Biloni [30] estudaram a cinética de
solidificacdo unidirecional dos metais em molde macigo semi~infini
ta, fazendo variar o guperaquecimento, o material do meolde e as
condigdes de contato térmico na interface metal/molde. A solidifi
cagido unidirecional dos metais foi promovida em laboratdrio, sendo
os tempos de solidificacdo determinados por anélise térmica dife-~

rencial.

para efeito de confronto com o modelo proposto neste tra
balho, foram escolhidos os resultados obtidos na solidificagdo do
Chumbo e do Aluminio em molde de aco doce semi-infinito. Pela sbs
tituicio das correspondentes propriedades fisicas na equacao (3.85),
determina~se para o Chumbo submetido a um superaquecimento de 50K:

g% = 1,06 s*% + 0,87 s* (6.27)

e para © Aluminio submetido a um superaquecimento de JOOK:

2

g* = 3,74 8*° 4+ 0,83 s* (6.28)
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experimentais de Prates, Fissolo e Biloni [30]para
a solidificacao unidirecional de Chumbo em molde
racico semi-infinito de ago doce, sendo o superague

cimento de 50K.
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Estas equagbes sdo comparadas com os resultados experimentais, de~
vidamente adimensionalizados, por meio das Figuras 6.15 e 6.16, on
de observa-se que o modelo proposto comporta-se muito bem na solidi
ficagdo em moldes macicos, estando as curvas tedricas bem ajusta-
das em relagao aOICOnjunto de pontos ekperimentais, o gque eviden-~
cia a possibilidade de aplicacido do modelo proposto na analise de
casos de solidificagdo com superaquecimento em coquilhas macigas

semi-~infinitas.

6.4, VERIFICACEO DA HIPOTESE BASICA DE UMA ESPESSURA VIRTUAL PRE-~
VIAMENTE SOLIDIFICADA

0 modelo proposto tem como hipdtese basica a  suposigdo
de gue a resisténcia tdrmica da interface metal/molde pode ser subs
tituida por espessuras virtuais do molde e do metal sdlido. No ca-
so de moldes refrigerados, situagao verificada experinmentalmente -
neste trabalho, a espessura virtual previamente solidificada repre
senta toda esta resisténcia.

Garcia e Prates |6 ] verificaram a validade desta hipo=~
tese para o caso de superaquecimento nulo, extrapolando os perfis
térmicos obtidos durante a solidificagdo e verificando a suwa con-
vergéncia para um pbnto, onde a temperatura era To « situado a
uma distancia da interface metal/molde real aproximadamente igual

ao valor tebrico calculado para S, .

O mesmo tipo de comprovagao pode ser felto para experién
cias realizadas na presenga de superaquécimento. As Figuras  6.17
e 6.18 mostram a extrapolagdo dos perfis térmicos obtidos na soli
dificagao unidirecional do Chumbo, regspectivamente para o0s Caso0s
de molde polidsc 2 reccberto, sendo o superaguecimento de 60X. Po-
de-se observar a convergéncia dos perfis térmicos para valores bem
proximos dos previstos pela teoria (equacdo 3.62). Uma comparagao
entre estaz Figuras permite observar que um aumento na resisténcia
Newtoniana produz um aumento no valor de 8, , fato plenamente  de

acordo com a teoria agul proposta.

Deve ser salientado que embora estas observagGes da exig
téncia de um ponto de convergéncia dos perfis térmicos, correspon-
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dente ao valor da espessura previamente solidificada, sirvam . como
uma indicacioc da wvalidade da hipdtese bisica assumida no desenvol-
vimento do modelo [ 4], ndo podem ser utilizadas para a determina-
cio experimental precisa do valor de S0 , Uma vez que dependem de
extrapolagdes baseadas em uma sequéncia nao muito extensa de pon-
tos experimentais, o gue evidentemente nd3o resulta na obtengao de
um ponto de convergéncia muito confidvel,podendo o verdadeiro Te-
sultado situar-se dentro de uma faixa de valores em torno do ponto
obtido. |

6.5. CONFRONTO DO MODELO PROPOSTO COM OUTROS MODELOS EXISTENTES NA
LITERATURA

Nesta segao o modelo proposto serd confrontado, através
de resultados experimentais, com outros modelos ou métodos existen
tes pa literatura. Para tanto, escolheu-se o mais significativore
presentante de cada classe de solugdes: o analitico exato - de
Schwarz, O analitico'aproximado de Hrycak e o numérico'de Dusin-—

berre.

6.5.1. Cinética de Solidificacao

: Utilizando~se as propriedades fisicas constantes no Apén
dice & na equagido {2.1), gue descreve a cinética de solidificagdo
sequndo Schwarz, cbtém-se para o Chumbo submetido aos superaqueci-
mentos de 0,30 = 60K, respectivamente as eqguagdes:

£% = 0,44 5*2 (6.29)
% = 0,51 s*2 (6 .30)
€% = 0,59 g*° (6 .31)

e para o Aluminio submetido aos superaquecimentos de 0 e 46K

respectivamente:



t* para +* para t* para
s* superag.de OK | superaq.de 30K superag.de 60K
1 1.1 1.3 1.5
2 3.6 4.1 4.6
3 7.3 8.1 9.1
4 12.2 13.5 14.9
5 18.1 20.0 22,2
6 25.2 27.8 30.?
7 33.4 36.8 40.9
8 42,7 47.0 51.9
9 53.1. 58.5 64.5

Tabela 6.2 - Resultados para a cindtica de solidificagaoc do

Chumbo obtidos pelo modelo de Hrycak.

.29
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t* para t* para
S* superaqg. de OK superag. de 46K
0.05 0,005 0,009
0.10 0,018 0,025
0.15 0,036 0,047
0.20 0,060 0,075
0.25 0,090 0,109
0.30 0,124 0,147
0.35 0,163 0,191

Pabela 6.3 - Resultados para a cindtica de solidificagao do

Aluminio obtidos pelo modelo de Hrycak.
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s

i 0,41 s*° (6.32)

t* 0,45 s* (6.33)

Aplicando-se a solugao de Hrycak, conforme segao 2.2.1 ,
para os metais e superaquecimentos especificados acina, obtéem-se

os valores apresentados nas Tabelas 6.2 ¢ 6.3.

_ Finalmente, pode-se aplicar o mé&todo numérico de Dusin-
berre, cono descrito na segao 2.4 , por meio do programa SOLI3 (Apén
dice 3).

Nas Figuraslﬁ.lQ, 6.20, 6.21, 6.22 e 6.23 acham-gse con-
frontados os resultados experimentais obtidos na cinética de soli-
dificagdo e o modelo proposto neste trabalho com as previsaes for-
necidas pelos diversos métodos de andlise acima citados. Por esta
sdrie de Figuras pode-se observar que o modelo proposto € bem mais
preciso do que as solugdes de Schwarz e de Hrycak, prinéipalmenta
no caso do Aluminio. O método numérico apresenta uma precisdo pra
ticamente igual a do modelo proposto, sendo, porém, de muito maior
complexidade, além da evidente necessidade de facilidades computa-
cionais, © gue o pda em desvantagem em termos de aplicagdo, princi
palmente levando-se em consideragdo o elevado grau de generaliza-
gao do modelo proposto.

6.5.2, Perfil de Temperaturas na Camada Solidificada

A solugic de Hrycak ndo & adequada para a  determinagdo
de temperaturas ao longo do processo de solidificacaoc, uma vez que
as solugdes analiticas aproximadas sao deduzidas a partir de fun-
¢Bes arbitririas impostas para representar o perfil térmico do me-
tal [4]. BAssim sendo, efetuar-se-& a comparagic do modelo propos
to, no gue diz resp=ito a previsao de hemperaturas, com O método
numérico de Dusinberre e a solugdo de Schwarz em fungdo dos resul-
tados cobtidos para a temperatura da interface metal/molde durante

a golidificacio do Chumbo e do Aluminio.

_ Como a solugdo de Schwarz ndc leva em conta a resistén-
cia Newtoniana na interface metal/molde, considera que a temperatu

ra nesta interface mantém-se constante, sendo igual a To durante



T

L2k

[ng
st

TEMPERAT URA ABIMENSIONAL
NA INTERFACE METAL/MOLD!

¥ ¥ T T T T T T - ]

Pb - SUPERAQUECIMENTO = 0 K .

OMOLDE POLIDO
®MOLDE RECOBERTO

—==  DUSINBERRE
~m—  MODELO PROPOSTO

b
f.i;
:“
I

OnN d..ll...l..lml..l.l ..
e o Nl o Javdadly o windacy & niedebors LY
0 1 2 3 A -5 _ 6 7 8 3 0 w
ESPESSURA SOLIDIFICADA ADIMENSIONAL S
Figura 6.24 ~ Variagao da ﬂmswmwmﬂcﬁm da interface metal/molde adimensional nepm*v em funcgao

da espessura solidificada adimensicnal (8*), segundo o modelo proposto, compa-
rado com o método numérico de Dusinberre e os mouﬁOm_mxmmHHBmumem obtidos na
solidificagdo unidirecional do Chumbo em molde refrigerado a agua e superague-
cimento nulo.



A

* Li L 1 L] L] T L L] T

12} Pbh~- SUPERAQUECIMENTD = 30K

OMOLDE POLIDO
@ MOLDE RECOBERIO

METAL/MOLOF

~ == DUSINBERRE
cmemme MODELD PROPOSTO

TEMPERATURA  ADIMENSIONAL
INTERFACE

NA

| 1 L 1 3

o 1 2 3 4 5 b6 7 B 9 0,
ESPESSURA  SOLIDIFICADA ADIMENSIONAL >

Figura 6.253 -~ Variagao da temperatura da interface Hmﬁmw\aawmm adimensional S_wmf em fungao
da espessura scolidificada adimensional (8*), segundo o medelo proposto, compa-
rado com o método numérico de Dusinberre e os pontos experimentais obtidos na
solidificacdo unidirecional do Chumbo em molde refrigerado a dgua e superagque-

cimento de 30X .



M09 ®P O3USWID

6.39

—onbezadns o enbe v opeasbTIFel IPIOW WS OQUNYD Op TRUOTISITPTIUN oedeo T3 TPTIOS
U SOPTIQO sTRjuswILodxe sojucd SO B 2AXRUISNH( Sp OOTAJUNU OPOJPUW O WOD Oped
~2duoo ‘eoasodoad oTopow O opunbes f{yg) TeUCTsURMUTPER EPROTITPTIOS rpangsadsa vp -

cegduny ws (°F1) TEUOTSUSWIPE opTOW/TRIOW SOVIASIUT ep eanjersdwsy ep oedetaep - 9z°¢ ®vInbIi

. TYNOISNIWIOY  YOV314101710S  YYNSSIdS3
*> gl § 8 L 9 g 7 € z F 0

0LS0d0¥d 01300W =
- JYYIENISNG ==~

JOTOW/IWIAW 30V48d IN YN
TYNOISNIWIOY  VINIVIIdWIL

- OL¥380338 3I070We
- 00170d 30I0WO
- % 08 = OLNIWIDINOY HILNS -dd Azh

i 1 i ] | ] i | . 1 ._.




6.40

‘otnu ojusutoenbeiedns & enbr e opeiobIIFEx 9P

Tow we OTUIUMTY Op TRU2TDSITPTUR OBDWSTZIPTIOS BU SOPIIQO

sTelUuswITASdxe sojucd so © |xABQUISNE SP OXTISUNU OpO3dU

o woo opraedwon ‘o3jsodoxd oyspow © opunbes f(,5) TRUCTS

UowTpe epesIIIpTlIos eanssadss ep oedung we f,mﬁﬁ TRUOTS
~UBWIpe SpPTOW/TR38u 20°FISJUT ep winjeradusy ep opdetaep - £Z'9 evanbig

TUNOISNIWIOV YOVDIIONO0S V¥NSSIdS3
#5569 0£0 520 0Z6 5l 010 500 000

_ " 0IS0d0¥E 0130 e
JYYIANISAD  memem

| OL¥3€023Y 3070W 1€0
- . M 02 OLNIWIDINGYEIANS -V __

JOTIOW/IIVIIN  30VJY3INT WN
TYNCISNIWIOV  VHNIVY3IdWEL




M9y op ojuswuiosnbeasdns © enby v opevasbriajex op

6.41

Tow we CTUTWATY Op TRUOTOSITPTUN OBDEBDTITRITOS BU SOPTIJO

sTRjURWTIRdX® sojuod SO & dIIaquIsng Sp OOTIJWNU Opojau
o weoo opeavdumos ‘onscdoad orspow © opunbss f (45) TRUOTS
mme_..%m_ BPROTITIPTITOS eanssa2dss ep omvnﬂw wo fmﬁm_v TBUOTS

~UBUWTPE SPTOU/TRIBW SOLIIIUT ep manjeradudy ep oepderies - gz 9 eanbryg

S JUNOISNIWIOY YOV IISI0110S VENSS3dS3
G0 0£0 20 020 510 010 500 000

T

0ls0d0dd O07300W ——
JHYIENISNT avee =

: 0L¥368033Y 3070W 120
M 87 ® OINIWIDZNOVHIHNS - WV

VN

AIVIHF NI

[2e]
)
3FT0W/ VW
TYNOISNIWIOY VHNIVEI dW3 L




todo o processo de solidificagdo em molde refrigerado. Assim sen-

do, por Schwarz:

Pelas Figuras 6.24, 6.25, 6.26, 6.27 e 6.28 pode~se Ob-
servar que em algumas delas, como na Figura 6.26, o método numéri-
co & ligeiramente mais preciso. Em outras, como na Figura 6.28, e
o modelo proposto gque apresenta uma precisdo um pouco melhor. Em
todas, a previsdo fornecida pelc modelo de Schwarz, o proprio eixo
das abcigsas, apresenta-se bem distante dos resultados experimen-
tais, o que ressalta a importancia da resisténcia Newtoniana na
solidificag&o de metais em sistemas metal/molde. Assim, pode-se
concluir que a grande vantagem do modelo proposto em relagﬁo a0 nu
rmeérico &€ o fato de, apresentando o mesmo grau de precisac, ser de

muito mais facil aplicacdo e de um alto grau de generalizagao.



CaPITULO 7

CONCLUSDES

As seguintes conclusdes podem ser extraidas dos re-

sultados obtidos na solidificacao unidirecional de metais  em

moldes refrigerados e coguilhas metdlicas do tipo semi-infini-

7.1. A cinética de solidificacdo, na presenga ou nao de supera

quecimento, & dada por uma relagao parabdlica entre o tem
po de solidificagéo t e a correspondente espessura solidi

ficada 8, da forma:

o
Il

= a5 + B8

onde, fixado o metal,o e B dependem das  caracteristicas .
do molde e do grau de superaquecimento, sendo a constante
8, também fortemente influenciada pelo tipo de contato
entre o netal e ¢ molde. Tem-se:

. c_ d
o = a B = 5.8

. s 2
ba o Vi ¢ h, exp(¢ ) [exf(¢) + m]

onde ¢ & a constante de solidificagéo do sistema metal/
molde, a gual, juntamente com os outros simbolos agui a-
presentados, estdo definidos no Apéndice 1. A velocidade
de solidificagdo, varidvel de extrema import@ncia pela
sua infludncia na estrutura do material solidificado, po-
de ser obtida pela derivagdo da equagac da cinética, re-
sultando:

v = dS N N
dt Zoavo+ B
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A distribuicdo de temperaturas ao longo do processo de sO-
lidificagdo, na presenga ou nao de superaquecimento, g da
da para o molde, o sdlido e o ligquido,respectivamente por:

(Tf - T M 20Nx - B
T =T + > 1 + erf (¢ )
m © M+ erf( ¢) 208 + 8
(Tf - T, ) 20x + B8
T, =T + M+ erf (¢ ———— )
M+ exrf( ¢) . 208 + 8
(T, = Tg ) 20 + B
TE = 7T - — erfc (n¢ }
erfc{ng ) 205 + B

Em particular, a maior temperatura no melde e a mencr no
metal solidificado, ambas na interface metal/molde, sdo '

dadas resgpectivamente por:

(P, - T M
Tim = To + £ 5 1 4 erf ( - ——Q£L~—-}
M+ erf () 208 + B
(T ~ T )
™= T 4+ £ o M + erf (———gﬁwwmm }
15 P Mo+ erf(¢) 208 + B

O dispositive de solidificagao unidirecional refrigerado
a Agua mostrou-se bastante eficiente nos experimentos de
solidificagio em presenga de superaquecimento, obtendo-se

macroectruturas tac unidirecionais quanto no caso dos expe
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rimentos realizados com superaquecimento nulo, o gque de-—

monstra a sua possibilidade de aplicagdo confidvel neste

- tipo de experiéncias,

As previsdes pelo método numérico de Dusinberre para o ca-
50 da solidificacao unidirecicnal em moldes refrigerados a
agua, apresentam um grau de precisdo muito prdximo do obti
do com o modelo proposto. Isto valoriza o modelo proposto,
tendo-se em vista a sua relativa simplicidade e elevado
grau de generalizaclo, enquanto gue, o método numérico &
altamente especifico, requerendo a utilizagao de computado
res para tornar vidvel a sua utilizacao, fato gue restrin-
ge e dificulta a sua aplicagdo em unidades produtivas de
pequeno e médio porte, que geralmente nao dispdem de tais
facilidades. '

0 modelo analitico exato de Schwarz, que considera perfei-
to o contato té&rmico entre metal e molde, e o modelo anall

tico apreoximado de Hrycak, que impoe determinados  perfis

t&rmicos no metal, mostraram~se bastante imprecisos quando
confrontados com os resultados obtidos na golidificacio u-
nidirecional de metais em moldes refrigerados a Agua, apre-
sentando sempre uma concordincia inferior 3 obtida através

do modelo proposto. .



fa)

(b}

(e}

(a)
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LINHAS DE PESQUISA DECORRENTES DESTE TRABALHO

Verificagao do modelo proposto no caso da solidifiéagﬁo u-
nidirecional de metais em moldes macigos, por meio de um
dispositivo a ser projetado e construido especialmente pa-
ra este fim, estudando-se, inclusive, a influéncia das di
ferentes espessuras de molde, com proposigac de modifica-
cOes nag equagdes representativas do modelo proposto.

Verificacgao da influéncia do superagquecimento na solidifi-
cacdo de eutdticos e comprovagaoc da aplicabilidade do mode
lo proposto na anilise da solidificacdc destas ligas.

Verificagao do modelo proposto frente a resultados experi-
mentais obtidos no lingotamento continuo de metais.

Verificacdo da infludncia de geometrias de molde ndo pla-
nas na solidificagéo de metais e ligas eutéticas e proposi
cao de adaptagbes nas equagles representativas do ' modelo
proposto tendo-se em vista a solidificagao nestas condi~

coes.

Verificagdo do teor de soluto na solidificagio de ligas fo
ra da composicido entdtica e proposigdo de adaptagOes  nas
equacOes representativas do modelo proposto, levando-se em
consideracio o efeito das temperaturas "liguidus" e "soli-

dus” destas ligas.



° REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CAMPOS, C:A.B., PRATES, M. -~ Coeficiente de Transmissio de

Calor da Interface Metal/Molde na  Solidificacgio
de Metais, Contribuicdo Técnica no 1258, XXX Con-
gressO Anual da ABM, Rio de Janeiro, 1975.

YEFIMOV, V.A., KRKOZDOBA, L.A., LEGENCHUK, V.I. ~ A Study - of

Thermal Processes in Solidification of Steel Ingots
in Cast~Iron Molds, Heat Transfer SovietResearch ,
V.2, p.17,1870,

NIKITENKO, N.I., SOKOLOV, L.A., XORNEYCHUK, A.A. - A Study of

PRATES,

GARCIA,

GARCIA,

GARCIA,

PRATES,

A&

Mo;

the Solidification of Continuous Rectangular Ingots,
Heat Transfer Soviet Research, V.2, p.95,1970.

- Desenvolvimento e Verificacgao Exgerimental de Um
Modelo Matemdtico Para Anadlise da Solidificagéo
Unidirecional de Metais, Tese de Doutoramento, Fa
culdade de Engenharia, UNICAMP, 1978. |

FISSOLO, J.J., BILONI, H. - Solidificagdo Unidire
‘cional de Metals: Parametros que Controlam a DLei
de Crescimento, Contribuicdc T&cnica nel015, XXVI
Congresso Anual da ABM, Rio de'Jane%ro, 1972,

PRATES, M. — Mathematical Model for the Unidirec~-
tional Solidification of Metals: I. Cooled Molds,
Metall. Trans., V.9B, p.449, 1978.

CLYNE, T.W., PRATES, M. - Mathematical Model for
the Unidirectional Solidification of Metals: II.
Massive Molds, Metall. Trams., V.10B, p.85,1979.

PRATES, M. - Mathematical Model for the Analysis
of Plane Front Solidification, Proceedings of the
2nd Multi-Phase Flow and Heat transfer Symposium,
University of Miami, p.509, 1879,

DAVIES, G.J. = Solidificagdo e Fundicao de  Me-
tais e Suas Ligas, Livros Técnicog e Cientificos
Editora 8.A., Rio de Janeiro, 1978.



10.

11.

1z,

13.

14,

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21,

DAVIES, G.J. - Solidification and Casting- Applied'Science,
Londres, 1973. |

COMMITTEE FOR METALLURGY AND FOUNDRY PROPERTIES - Internatio
nal Atlas of Castings Defects, Arerican Foundry-
men's Society, U.S.A., 1974.

FLEMINGS, M.C., Sclidifications Processing, Mc Graw Hill,
N.York, 1974. '

BERRY, I., KONDIC, V., MARTIN, G., AFS Trans., V.45, p.449,
1959, -

RUDDLE, R.W. - The solidification of Casting, the Institute
of Metals, Londres, 1957.

CARSLAW, H.S., JAEGER, J.C. - Heat Condution in Solids, Oxford
University Press, Oxford, 1959.

JONES, H. - A Comparison of Aproximate Analytical Solutions
of Freezing from a Plane Chill,Journal Inst,
Metals, V.97, p.39, 1969,

HRYCAK, P. ~ Journal Am. Inst. Chem. Eng., V.8, ?.585, 1963.

HTLLS, A.W.D. - A Generalized Integral- Profile Method for
the Analysis of Unidirectional Heat Flow During
solidification, Trans. AIME, V.245,p.1471,1969.

HILLS, A.W.D., MOORE, M.R, - The Solidification ofpureMetals
Under Unidirectional Heat Flow Conditons. I - 8o
iidification with Zero Superheat, Trans. AIME,
v.245, p.1481, 1969,

HILLS, A.W.D., MALHOTRA, 5.L., MOORE, M.R. - The Scolidifica-
tion of Pure Metals (and Eutectics) Undex Unidi
‘rectional Heat Flow Conditions, II - Solidifica-
tion in the Presence of Superheat, Metall.Trans. .
V. 6B, p.131, 1975.

ADAMS, C.M. - Ligquid Metals and Solidification, Amer. Soc.
Metals, p.187, 1958.



22.

23.

24,

25,

26,

27‘.

28.

29.

30.

31.

32.

DUSINBERRE, G.M.— Numerical Analysis of Heat Flow, Mc Graw
Hill Co., N.York, 1949.

EYRES, N.R.et al. - Phil. Trans. Roy. 5oc., Vv.A240, p.1,
1946.

SARJANT, R.J., SLACK, M.R. -~ Internal Temperature Distribu-
tion in the Cooling and Reheating of Steel
Ingots, Journal Iron and Steel Inst., v.177,
p. 428, 1954.

KREITH, F. - Principios da Transmissdc de Calor, Editora,
Edgar Blucher Ltda, 8. Paulo, 1977.

GARCIA, A., PRATES, M. - Determinacao Experimental da Condu-
tincia Térmica Metal/Molde no Processo de Solidi
ficacdo - Trabalho a ser apresentado no V COBEM,
1979.

PIRES, 0.S., PRATES, M., BILONI, H. =~ Unidirectional Solidi-
fication of Metals with Zero Superheat- Case of
Cooled Molds, Z.Metalkund, V.65, p.143, 1974.

SULLY, L.J.D. - The Termal Interface Between Castings and
Chill Molds, AFS Transactions, V.84,p.735, 1976.

DURHAN, D.R., VERMA, D. , BERRY, J.T. - Some Further Obser-
vations on Freezing From Chills, AFS Trans,V.84,
1876. '

PRATES, M., FISSCLO, J., BILONI, H. - Heat Flow Parameters
Affecting the Unidirectional Solidification of
Pure Metals, Metall. Trans., V.3, p.1419, 1972,

ABRAMOWITZ, M., STEGUN, R.D. - Handbook of Mathematical Fung
tions, Ed. Dover Publications Inc., N.York;,1965.

SADOSKY, M. - Calculo Numerico y Grafico, Ediciones Libreria
del Colegio, Buenos Aires , 1971.



33. PRATES, M. - Influencia de la Capacidade de Extracion Calo-
rica del Sistema Metal/Molde sobre el Processo
de Solidificacion, Tese de Doutoramento, Univer

sidade Nacional del Sur, Argentina, 1971,

34, NISHIDA, Y., SUZUKI, S. - Heat Resistence at.the Mold-Ingot
' Interface, Journal Japan Inst. Metals, v.32,
p. 882, 1968,

-35. RABINOVICH, A.R. - Initial Metal- Mold Heat Exchange, Russian
Castings Production, p.276, 1968.

36. SANOKAWA, K. - Heat Transfer Between Metallic Surfaces in
Contact (4th Report, The Effects of the Shape of
.8urface Roughness and the Waviness, and the

Aproximate Method of Calculating Thermal Contact
Resistence), Journal Japan Mechanical Engineer ,
v.11l, p.287, 1968. '

37. ROBERTSON, S5.R., FASCETTA, E.F., An BAnalytical Techigue for
the Determination of the Thermal Contact Resis-
tence Between a Solidifying Metal and = Mold,
Metall. Trans., V.8B, p.61%, 1977.

38. SMITHELLS, C.J. - Metals Reference Book,Butterworths,Londres,
1976, ' '

39. Metals Handbook, Ed. BAmerican Society for Metals, Ohio, V.8,
1973.

40. Enciclopediz del Aluminio, Bdiciones Urmo, Bilbao, Espanha,
v.2, 1968.

41, MONDOLFO, L.F. - Aluminium Alloys - Structure and Properties,
Butterworths, Londres, 1976.



APENDICE 1

SIMBOLOGIA UTILIZADA

{1} Parametros Dimensionais (unidades SI)

difusividade de temperaﬁuraﬁ K/cd (mz/s}

constante de integragao da solugdo da eguagao dife
rencial de Fourier para.condugéo de calor em regi-
me transitdrio (K)

difusividade de calor= Vkod (I/m°s '/?K)

calor especifico (J/XgK)

densidade (Kg/m’)

parcela da espessura do molde no sistema virtual !
{m}

calor latente de fusiac (J/Kg)

coeficiente de transmisséo de calor por convecgao
da superficie externa do molde para o meio ambien-

te (J/m”sk)

coaficiente.de transmissao de calor da interface
metal/molde (J/mst}

condutibilidade térmica (J/méK)

fluxo de calor {J/s)

resisténcia térmica (mst/J)
espessura_sdlidificada (m)

egpessura solidificada no sistema virtual (m)
espessura previamente solidificada no sistema vir
tual {m)

tempo {s)

temperatura (K)

tempo no sistema virtual (s)



(2)

A-1.2

temperatura no mddulo apds o intervalo AL (K)
temperatura de fusdo (K)

tempo para solidificar a espessura virtual So {s)
temperatura ambiente (K)

temperatura de vazamento (K)

velocidade de solidificagac {m/s)

distancia & interface metal/molde (m)

distancia & interface metal/molde no sistema vir-
tual (m)

constante das eguagoes representativas do modelo
proposto (s/m )}, ver equagao 4.73

constante das equagoOes representativas do modelo
proposto (s/m), ver equagao 4.74

constante das equagdes representativas do ﬁodelo
proposio {s/m)} no caso do superagquecimento ser
nulo h

parcela do calor latente do método de Dusimberre

(K}

Parametros Adimensionais

*
EO

Hi‘

parcela da espessura do molde no sistema virtual=
h .E,/Ks |

qalor'létentex H/Cg (Tg~Thl

constante do metal= by/bg

constante dq sistema metal/molde= bg/by

modulo do método de Dusinbefrem &xz/aat

constante do metal= (as/azﬂx/z

congtante do sistema metal/moldeﬁ (as/am)l/2
mddulo do método numérico de Dusinberreﬂ.hc.bx/Km

mbdulo do método numdrico de Dusimberre= hj 8x/Kpy



A-1.3

N' - modulo do método numérico de Dusinberre= hj,.py /K
is . isAx /838
S* ~ egpessura solidificada= hi.S/KS

Sg - espessura previamente solidificada no sistema vixr-

tual= h,.S /K_
1 O S

t* - tempo= h;. t/b;

e - temperatura= (T-TO)/(Tf—TO)
x* ~ distincia a interface metal/molde= hix/KS
Xp ~ mddulo do método numérico de Dusinberre= 2K_{K,+K )
X, ~ mddulo do método numérico de Dusinberre= 2Kp / (Rg+K )
Y - modulo. do método nﬁﬁérico de Dusinberre=hc.hi.ﬂx /

TKS(hc+hi)

% - mddulo do método numérico de Dusinbgrre=Mé.Ks+MéK£
o - constante de solidificagao

(3} Sub-indices empregados na identifica¢ao de grandezas rela-

tivas ao sistema metal/molde

i - interface metal/molde

im -~ ponto do molde na interface metal/molde
is - ponto do metal na interface metal/molde
£ - metal liguido K
m -~ molde

s - metal sdlido

(4) Fungoes untilizadas

erf (x) = funcao erro (definida no apéndice 2)
erfo{x}= fungéo erro complementar (definida no apéndice 2)

exp (x) = fungao exponencial



a)

b}

¢}

d)

e)

APENDICE 2

FUNGAO ERRO (erf) [31]

Definigao
2 z )
erfl{z) = o——— I exp (-u”) du
k)
o)
Propriedades
erf(e) = 1
erf (~w) = «]
erf(0) = 0
erf (~z) = ~erf{z)
Fungio erro complementar (erfc)

o

2
erfc{z) = 1 - erf(z) = ~— exp{-uz) au
: ’r
A
Derivada
2
& erf{z}) = —— exp(—zz)
dz T
z 4 9
= erf{z} = -— z exp(-27)}
dz*“ : /T
Aproximagoes

A funcdo erro pode ser calculada pela série:

2 3 5 7
erf(‘Z} = m— ( z - 2 + 7—' - z + “- e e }
' 3.1Y  5.21  7.3%
se 0¢zg¢l . Para valores de z malores do que a unidade

a precisao dos resultados decresce rapidamente.

A-2.1
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APENDICE 3

PROGRAMAS DESENVOLVIDOS PARA UTILIZACEO DO METODO  NUMERICO  DE
DUSINBERRE APLICADO A SOLIDIFICACAO DOS METAIS.

Dois programas FORTRAN, respectivamente denominados de
SOLI2 e SOLI3 , foram desenvolvidos com base no algoritmo esque-
matizado na Figura 2.11. Ambos utilizam a 2a. hipStese de céalculo
descrita na secao 2.4.1(d) (Figura 2.9)}. Para adogdo definitiva
desta hipdtese foi feito um estudo comparativo entre os resultados
obtides com as duas hipSteses, sendo a segunda a que mostrou melhor
conaordéhcia com resultados experimentals encontrados na literatura.
0 SOLIZ encontra-se nas paginas A-3.3 e A-3.4, enquanto que o
SOLI3 em A~3.5 e A-3.6. A corresponddncia entre varilveis fisicas
e simbolos FORTRAN  acha-se na Tabela A-3.1.

A diferenca basica entre os dois programas reside prin-
cipalmente na saida dos resultados. O primeiro escreve passo a pas
so os perfis térmicos, comportando no maximo 15 pontos nodais, en-
quanto que o segundo trabalha com sistemas de até B0 pontos nodais,
porém s5 apresenta um perfil térmico quando um dos noédulos solidifi
ca. Nas paginas A-3.9 até A-3.13 encontram-se resultados obtidos
com os dois programas para a solidificagao unidirecional do - Esta-
nho em molde refrigerado, tendo por objetivo evidenciar esta dife-

renca.

Sendo gerais, 0% piogramas necessitam de uma padroniza-
cdo na divisao do sistema fisico real em subvolumes. Esta padroni-~
zagao & esquematizada na Figura A-3.l. Deve-se lembrar que Ax e
At precisam ser escolhidos de maneira a atender as diversas condi-
coes de establilidade, além de representar um equilibrio razoavel
entre precisio e volume de cdlculo. Geralmente & preferivel fixar
o Ax , ficando o At a ser determinado pelos critérios de estabi-
lidade, os qguais, por comodidade, encontram-se reunidos na Tabela
A-3.2, onde encontra~se também as situagoes particulares em gue ca-

da um deles pode ser dispensavel.

Ha Figura A~3.2 encontra-se um arquivo de dados tipico .
Na la. linha, pode-ge entrar com até 69 caracteres al fanuméricos,

os quals serdc impressos na salda como um titulo para os resultados.



Na 2a. linha entra-se em ordem, separados apenas por virgula, com
os valores de: KS, Kz, Km' ds, dg'-dm' Cgor Cy @ Cp Na 3a. linha
procede~-se na mesma forma com os valores de Tf, To’ Tv, IFINAL {in-
teiro), Ax, AL, hc e hi e H., O programa.entende um hc igual a
19999, como infinito. A 4a. linha & reservada para fornecer a in-
formagdo do nddulo pertencer ac molde (1) ou ao liguido (3),e fina-

lizando se o molde & macigo (4) ou refrigerado (S5).

Na forma em que se encontra,o programa pode ser direta-
mente utilizado no DEC-SYSTEM, porém para sua utilizagﬁo por meio
de cartdes, faz-se necessario, apenas, ligeiras mudangas nos coman~
dos READ e WRITE. '
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Tabela A-3.1 = Correspondéncia entre varidveis fisicas e sim—

metal liquido

bclos FORTRAN para 03 programas que utilizam
o metodo numérico de Dusinberre.
VARIAVEL | REPRESENTAGAC DESCRIGAO UNIDADES
FORTRAN NGO TEXTO
CL c, Calor especifico do metal 1i- |J/RgK
' guido
CM c Calor especifico do molde 3/KgK
CS Cq Calor especifice do metal s6- | J/KgK
lido
BL d, Densidade do metal liquido. Kg/m3
DM An Densidade do molde Kg/m3
Ds dg Densidade do metal sdlido Kg/m3
DT At Intervalo de tempo s
DX Axr Distancia entre os nos m
ESTADO - Matriz que indica se_um nd _
pertence ac molde, solido
ou liguido
GUARDA - Matriz que armazena o somatd- K
vio dos (Tf-T'3) ’
H B Calor latente de fus3o J/Kg
HC h Coeficiente de transmissio de |J/m?sK
c calor da sup. externa do mol- '
de
HI hy Coeficiente de transm.de calor J/mZsK
: da interface metal/molde
IFINAL - Numero de pontos nodais -
KELVIN - Matriz que armazena os perfis | K
no instante da solidificagdo
de cada nodulo (somente para
o SOLIL3)
KL k, Condutibilidade térmica no F/msK

Continua...



Cont. Tab. A-3.1.

A-3.8

KM L3 Condutibilidade térmica no mol}J/msK
de -
XS kg Condutililidade térmica do me-|J/msK
tal solido :
LAMB A Parcela que controla a libera- K
gao de calor latente
METAL - Matriz alfanumérica que armaze| -
na o titulo a ser impresso na
salda dos resultados
ML M', MY =Ax?/a At -
2
t T = -
MM M M =ART/apht
MS M M'g=px2/aght -
NEX N‘ex N'exﬁhcﬂx‘/l{m -
NIM N'im N'imﬁhiﬁX/Km -
NIS N'is N'yg=hiAx/Kg -
NPASSC - Contador do numerc de linhas -
impressas
SOMADT - Somatbrio dos At S
T T Matriz gue armazena as tempe- K
raturas nodals
i3 Tg Temperatura de fusao X
L Tt Matriz que armazena as tempe- ; K
raturas nodais apos o intexva
lo At
TMOLDE - Variavel alfanumérica que in- -
dica se o molde e refrigerado
ou macicgo
TO To Temperatura ambiente K
X1, X9 ngng/ (Kﬁ‘*‘KS) ~
X8 Xg Xg=2Ky/ (Kp tKg) -
Y Y z=h _h;Ax/K_ (h +Dh,) -
A 2 -

=M 1
Z=M SKS+M RKQ




EXEMPLO DE RESULTADOS OBTIDOS COM O PROGRAMA SOLIZ.

1#****$$$mm$*$**m$$$$$*$$*$m$w$$$mm*mm$$$$*$*$m$*$$m*$m$*m$$$*$m$$ﬂ

Hl= Se@@ o

TEMFERATURER NOS FONTOS HODARIS

S@5.
384,
565,
SHS,
vHl3.
SeD,
seh,
S85.
o8%,
Dgn,
o83,
585,
G685,
SB3,
nES.
545,
a5,
283,
S83.
CEEn,
D@3,
SB5.
45,
SEa,
585,
=1L
585,
S8,
SES.
31370
S85.
S8%.
b,
5@s.
385,
431,
482,
§¥v.
473,
478,
367,
4630,
463
462,
461,
458,
4508,
458,
457,
456,
456,

S5,
na5.
- B@5.
=65,
S5,
SHS,
SEh,
S5,
EHS.
569,
SE5.
ol el
BE5.
SES,
5@n,
BE5.
SGES.
LeE.
S,
585,
SHS,
SRS,
GEHS,
SHS,
sas,
S@s,
LS,
BES,
5685,
SES.
BES,
 5E5.
b
L5,
565,
SES
5G9,
o i
S5,
e ata
55,
BE5.
G5,
5R5,
SES.
SEE.
505,
RES.
565,
SH5,

69,

ESTANHO-SOLIDIFICACAD UNIDIRECIOGNAL- TV=565
bk ok e ol e o ok o e o ook ok o o ok s e o ek st ool R ook bbb e g
DE= @, 8ie DT= @ &8l
RFE SOMADT
1] g. 8 298, 5835, W15
i # 8 298, 5805, GB35,
2 1.6 #9398, Sas. SES.
X 2.4 298, 417, a@a,
4 X 2 z2us, 464, Sas.
3 4.8 =288, 298, SRS,
& 4.8 238 297, G055,
7 3.6 298, 397. 585,
g .4 258, =87, 6o,
g 7.2 298, 387, 565,
18 a.a 298, I97. S8,
i1 5B P9E. I97. 583.
12 Q. F 2o8. 97 Sa3.
iz 1.4 298 . 97, SB5.
14 14,2 258, 87 IR
13 iz2.8 =258 87 $82.
14 12. 8 298 85 471,
17 1z, 6 298, Igz 461.
i8 id. 4 298 27T, $54.
i9 15, 2 229, Iv4, 449,
28 i6.8 238 71, 445,
g 16, 8 298, 165, d42
722 17.6 288, I&E. 448,
23 18. 4 288, TED. 4389,
24 ig. 2 248, IGh. 4318,
25 Rb. 8 2%&, 160, 427,
26 g6, B 285B. Ing. dTH.
27 21. & 238 Ib4. 435,
28 2F.4 298, ES O 435,
29 22 2 298, 64, 435,
ig 4. 8 298 I64, 4§15,
x4 24. 8 238, ind. 435,
312 Z25.6 235 IBE. 434,
iz 264 238, Ie3. 434,
x4 2¥. & R8E. IR3. F3X4.
23 28,9 294, I8, X4,
I6 Z8. 8 298, I&3, 4§31,
i? 29. 6 298, 362, 428,
X5 ig, 4 288, I51. 425,
K9 3.8 2838 358, 22,
34| 2.8 298 IaER, 416G,
44 2. B Ruag. o6, 416
42 3.6 28%8. IEE. 414,
4% 4. 4 298, In4, 44z
44 i5. 2 288, 353 318,
45 IGs 6 28, 52 489,
46 i, 8 2Le. e 88,
47 I7. 6 298, igi. 487,
48 ig. 4 298, 58, 486,
44 3.2 288, 56, GE5.
ag 48. &8 294, T45, 4084,
51 48. &8 Z9E8. 45, 48X

453,

SE5S.

Gas. BEE
SR, SR,
BES. SED,
"5a5, S@n.
Baa. "HO5,
SEG, ol
Sak, ST,
SRS, Sao,
@5, 565,
SED, B
SES, San,
Sk, Sao,
w15 o oEG,
SED, SE5,
Sen, Sa5.
585, S,
oaG. SRED,
a5, San,
GED, sas,
505, 5685,
SRS, SHET,
SBo, SEn,
SES. BAS.
SE5. SRS,
LEn. 05,
D8RG, Saa,
SEoD RE&.
AES, SE5.
DED, SEs,
S65. .54
EBR. BER.
SR, Lz]5h P
] S SET.
177538 B,
SHS. aga.
OES, SEh,
nEn. G885,
565 S5, -
S@5, b S
RS, SAG,
SED ikl
oS, b i b
tali SE5,
iR LR%,
bl 7 L @5,
SET. S0,
5@G, SRS,
SR, SE0,
S5, SEHS,
BEs. BEG,
] i S65.
Sah5, S@o.

$*$*$$$$$*$***$**$**£

DSBS

SEE

65,

ouas. !
SED,
SaD,
SEUS,
Layulas
San,
GRS,
SES, ' ;
Gao.
HRa,
55
SR, '
SEG.
S&5,
S65.
SES,
Sa5,
San,
aed.
SEg.
=3,
GH5,
SEG,

SRS,

whn,
545,
BES.
05,
5605,
SEE,
SE5,
SR,
TSI
SED,
Sak,
aEs,
SRT.
5@,
LE%
SEE.
Sag,
nEs. ;
S@s. o
LEn :
LN
SET,
@5,
BER.

65,
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298,
298.
298
298,
298
298,
298,
298
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298
298
298,
298,
295,
298
zse.
258
298,
293,
253,
298,
258
p9g
2598
258
258,
298
298,
298,
3-E3
258
258,
=1:1:3
298

=40,
248,
x4,
48,
245,
348,
347,
I47.
247,
47,
X47.
4T,
347,
47,
ke 1%
248,
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345,
44,
244,
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4z,
142,
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41,
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403,
462,
462,
463,
484,
401,
401,
4R1.
461,
468,
4ah.
448,
468,
%59,
298
397
%95,
394
393,
192
394,
396,
189
13-
3:1:3
387,
386,
286,
385,
IB5,
284,
364,
383,
63,

IRE,
362,
82,
TEE.
328
781,
84,
281,
284,
281,
368
386,
TE3.
113
Y-
27
IV9.
379,
378
x77.
7T
276
76

455,
455,
454,
454
454,
454,
453,
45%.
453%.
451,
45X,
451.
448,
446,
443,
441.
44
438,
437,
435,
434,
433.
432,
4321,
430,
429.
429,
428,
427,
427,
425,
426,
426,
425,
425,
424.
424,
G24.
424,
473,
42%,
423
423
423,
423,
422.
422,
421..
4zm.
420,
419,
418,
417.
416.
415,
414,
41%.

565,
SQn
505,
Sian
BE5,
S5,
SES,
Sa5,
Sao,
SEHES
455,
456,
4,
481,
47a,
47,
476,
474,
47V Z,
472,
474,
4714,
478,
465,
69,
4 fE,
468,
467,
&7,
&7,
466,
S5E.
&8,
466,
465,
4 &5y,
465,
G 85,
465
465,
64,
. H A,
464,
454,
454,
452,
48,
J 85,
457,

4!‘-“!’3’

45
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451,
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448
447,

EHS.
565,
EE5
@5,
SRS,
SH5.
S@5.
5E5.
5ES.
SEE,
55,
E65.
5as.
565
5SS,
@5
SHS,
5G5S
BEE,

nED.

wES.

SRE.
SES.
S6ah.

nED,
EG,

SER,

SBE.
151N
985,
@5,

SET

SE5.

SEG,

o5,
SB5.
S5,
SEn,

565,
a5,
SE5.
=1k

DSBS

7155

487,

45,

G EGE
4E6.

dE4,

jEx
488
461,
448
47,

475
47 E.

477,

4T,
TR
Sas,
S5,
L S
L
L85,
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SBD.
a65s.
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S05,
wEG,
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a8
L85,
SEG.
1 S
o83,
G835,
B85,
w05,
SB3.
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Sfh,
a6,
g5
a5,
S5ES.
SRS,
SEG.
SE5,
GED.
0o,
SES.
SRS,
oEo.
S8,
Rl
SR,
Sa5.
Gas,
Sas.
Sud.
SES.
SEn.
5.
265,
@5,
SRS
Seh.
Sas.
L
Ses.
SRS,
Sas.

SED,
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5HE.
505,
565,
&6,
AL
565,
SE5,
555,
SE5.
SES.
SES.
585,
55,
55,
G,
BHS.
5E1S,

CHEs,

SEG.
Sabh.
585
SE&.
1 h
b
ne5,
5@5.
S5,
S0,
) LN
SES
NN
SES,
585,
SaS.
585,

CHES.

SRS,
SEa.
585,
Se5.
SES.
ShS,
SRS,
REa.
L@,
@S,
SB5
B,
g,
hEh.
GEG.
b} -
MO CRTR
aih,
HE b
SEG,
wBa.
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368,
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268,
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168,
267,
I67.
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IE7,
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I67T.
KL
IGT.
IEE,
366,
66,
66,
166,
X635,
285,
265,
L83,
264,
364,
364,
£33
363,
I6E.
363,
262,
X4z,
0.
262,
61,
X681
425 1

41=
412,
441,
a1t
416,
419,
489,
403
dak.
485,
487,
487,
486,
486,
486,
483,
4853,
405,
4835,
4d4.
484,
464,
464,
483
40,
48X,
463,
487,
482,
082,
462,
462,
482,
482,
48z,
4al,
481,
488,
488,
288
2508,
139,
298,
X348,
I87.
7.
96,
296,
295,
293,
390
x94.
394,
94,
1593,
X8z
83
gz,

447
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445,
445,
444
444,
443,
443,
442,
44z
441,
4414,
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47,
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47E,

47z,
$7E.
P
47z,
472

47z .

47z
47
47z,
471,
§7%.
471
471
478,
468,
467,
d£5,
464,
3N
dE2.
461,
4£6.
459,
G558
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457,

456,

A6,

455
455
354,
454,
404,
45z,
453,
452,
45
452,
452,
451,
L3

Tes.
DES.
@5,
S@s.
a5,
a3
85,
a5,
S8,
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oen.
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SED,
L2635,
nea.
Sen.
3R
e,
SRs,
sS85,
n@s.
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SEE.
SEa,
S8k,

SE5.

oBG.
S5,
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458,
484,

452,

40q,
488,
487,
48&,
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44,
$84,

L85,

483,
482,
482,
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481,
4&1.
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48,
466,
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47,

472,
478
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S5,
DER
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ofS,
Sah,
BES,
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SHE,
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S&a.
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S@E8,
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LS, _
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5035, i
585, "
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5685,
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SES,
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DES.
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]
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oEd.
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2
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EXEMPLO DE RESULTADOS OBTIDOS COM O PROGRAMA SOLI3, A-3.12
CFY OFORP4. BRY
Ak ok ok A ok o ok Aol b b ke b ok o ok sk ke o o o o o o bl R ool okl o e sk b o BOR Sop o b b ok ok b s ok ek
ESTANHO-SOLIDIFICALAT UNIDIRECIONAL- TY=E@AS '
Mk F kR kR R R ok sk ki ok ek b R AR R BB RR Rk R S kiR sk R sk Rk Rk Fk ok ok ok .

Dx= 8. 0ig DT= 0. 86O Hi= S@aE. @

I TEMTFQ SCLIBIF.

2. 46
iz B8
28, Ba
49 6@
¥ g8
11 48
iz B@
1 FERFIL TERMICO NO INSTANTE DE SCOLIDIFICARCAG DD NOLULO

LE o BN Ry B B P L0

)

NODUIL1F TEHFERRTURA
29g. aa
416, 54
obs. B
L5, aR
@G, 8o
i, BA
565, 8O
585, BO

ae LTI LB A) RPN LC O

4 . FERFIL TERHICO NO INSTANTE DE SOLIDIFICARCAD DO NODULO X

HODULO TEMPERATURR
£9E. 66
2H7, 4G
4. T2
oao, 6o
PG ]
afn. as
585 @
SHG. G

_mwmm&ww;—m

1 PERFIL TERMITO MO INSTANTE OE SOLIDIFICATAD DO RODULD 4

NODULD TEMFERATLIER
298, g9
KA T Sy ]
434, 24
4546, V&
DRSS, 66
Go5, oo
05, 66
S@5. oo

0w LA S ) DY

w1

i PERFIL TERNMICEH RO INSTANTE DE SOLIDIFICACAD DO NODRULOD

HoboLo TEWMPERRATURR
' 288, a#
F47. 67
4@8, 24
452 84
494, 5%
Lon, an
o985, aa
a@n, ao

O R B el B e

Continua...
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1 PERFIL TERMICO NO INSTANTE DE SOLIDIFICRCRD DO NODRULO &

KODRULD ' TEMPERATURA
£98. g
TE7. 06
el IR
422 54
4EE. B
486, FF
sSah, fa
SRS, @8

[ Bt A A B - PO I 2

i PERFIL TERMICO ND INSTANTE DE coLIDIFICRCHD DO NODULO 7

NODULED TEHFERRTURR
i ZoR. BA
2 3119
2 67,13 ;
4 402, 58 : %
5 437, 48 : - :
B 471, 27 _ i
7 498, 2% |
8 BES. @ !
1, FERFIL TERMILO NO INSTANTE DE SOLILIFICRCUAD DO NODULO & %
NODULD TEMPERATURA :
i ' -T2 TC ;
Peg 0B, 26 3
3 I6E. &7 {
4 392, 48
9 dze. 48
[ 451, BY
7 478 28
& 494 &

Obs,: O algarismo "1" que surge na primeira coluna i esquerda ,
no momento de ser impresso um novo perfil, tem por finalida-
de instruir a impressora a iniciar a escrita em uma nova pa-
gina. Como os resultados acima foram obtidos via teletipo

+531 comando nao fol obedecido.



a)MOLOES MACICOS

A-3.14

! |
1

'>oo)r]’oc>oo*"ooo

=
L T a3 B iaa¥ 13 b A% st A2 F £ B2 AY e X ]

2 2 2

werppimime— v M O L BE 1+ METAL

5)MOLDES REFRIGERADOCS
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1FIN AL SUPERFICIE [58.
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tFIN AL %
-2_ -

METAL

Figura A-3.1 - Padronizagao adotada para divisdao do sistema

real em subvolumes.
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CRITERTO N ggxgg. gigggggggomas QUAIS NAO NECESSITA SER
M »2 2.20 MOLDES REFRIGERADOS o
M'_>2 2.21
M! 2 2.22
W sont 42| 2.27 MOLDES MACICOS SEMI-INFINITOS
n N ex MOLDES MACICOS OU REFRIGERADOS ONDE how
MY S2N'. 421 2.32 MOLDES REFRTGERADOS
MY 22N', 42| 2.33 MOLDES REFRIGERADOS COM h =
MY 2242 2.35 MOLDES REFRIGERADOS COM horeo
z;z{xséxl) 2.41
224K 2.48

Tabela A-3.2 - Critérios de
| do Mé&todo de

estabilidade para aplicagao

Dusinberre.

CHUMBD--SOLIDIFICADO UNIDIRECIONALMENTE--TY=600
2o F.l6. 3,29 34168, . 16666, , 706G , 138, 101, , 678,
CRE, , F38. , &A0., 32, B, B2, 8, 47, 9295, , SOGR, , 23084,

P T . P .

Figura A-3.2 - Um arquive tipico para a entrada dos da-

dos .
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APENDICE 4

PROGRAMA FORTRAN PARA O CALCULO DA CONSTANTE DE SOLIDIFICACAQ

0 programa SOLI1 determina a constante de solidificagdo

(4) resolvendo iterativamente a equagao:

2 2.2
exp (~67) (T, - T.) exp{-n“¢") : '
e - /i JH* . $ =0
M+ erf{¢) (Tp - TO) arfc (n ¢) '

O programa atribui valores sucessivos a constante de so-
lidificagdo dentro do intervalo (0,01 a 1}, até que o residuc da
- equacaco, DELTA, convirja para zero, dentro da precisdo desejada.

A convergdncia & alcangada através do método das partes
proporcionais [(B2] .

Para a sua utilizacado, faz-se apenas necessario a entra-
da dos dados conforme declaragtes 1 e 2. No gquadro abaixo encon-
tram—se especificadas as diversas variaveis utilizadas no programa.

Variivel | Simbolo da eq. . = '
FORTRAN no texto Descrigao jonid.
TV Ty Temperatura do vazamento K
TF T : Temperatura de fusao 1K
TC To Temperatura do meio ambiente X

M M Constante do sist.metal/molde -

= hs/bm

EMEMIN m Constante do metal = bi/bs -

N n Constante do metal = (as/ag)lfz -

H H¥ Calor latente = H/Cg{Tg ~ Tg) -
TESTE - Indicador do final de dados -
FI b Matriz que armazena os possivels _

valores da c¢onst. de solidificagao

DELTA - Residuo da solugdo da equagao -

 Varidveis do Programa FORTRAN, para o calculo da const. de
solidificacao (¢}.
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Como exemplo, temos no quadro abaixo uma tipica salda do
programa SOLIl. Os resultados foram obtidos para o Aluminio, soli
dificado em molde refrigerado a diferentes graus de superaquecimen

to'

HpEruphe kRNt hpnEn  SAIDA * S0LIM ***u*;ﬁasa*#*****iiu*&***
Ty TF T0 M EMEMIN 8 H I DELTA

$33.0 933,0 298,0 0,00 0,624 1,402 0,536 0,7815 =0,00022
438.0 933,0 298.0 0,00 0,624 1402 0.536 0.7772 =0.00077
943.0 933,0 298,.0 0,00 0,624 12402 0,536 0.7729 ~0,00076
948,0 933.0 298,00 0,00 0,624 1,402 0.536 0,7686 «~0,00072
553.0 933,00 298.0 0,00 0,624 1,402 0,536 0.7643 =0,00067
958.0 933,0 298.0 0,00 1,624 1.402 0,535 0.7284 »0,00006
963,00 933,0 298,0 0,00 0,624 1,402 2,536 0,7560 »0.00055
968.0 933,00 298,00 0,00 0,624 1.402 9,536 0.7518 =0,00024
9T3.0 933,0 298.0 0,00 0,624 1,402 0,536 0.7478 «0,00019
S¥H.0 933,00 298,00 0,00 0,624 1,402 0,536 0.7438 =0,00015
83,0 933,0 298.0 0,00 0,624 1,402 2,536 0,.7399 -0.00011
G88.9 933,00 298,00 0,00 0,624 1,402 9,538 00,7350 «0,00007
993,060 9330 238,00 0,00 0,624 1,402 9,936 0,7322 ~0,00004



APENDICE 5

TABELA A-5.1

CHUMBO - MOLDE REFRIGERADO

{Molde Polido - Superaguecimento Nulo)

T T T T
S (mx10~2) t{s) p/%x=0,00m |p/x=0,02m p/x%0,04m p/x=0,06m

() (K) (K} (X)
2,0 13,5{(12) 368 600 600 GOQ
2,5 19 357 555 600 600
3,0 26 349 525 600 600
3,5 35 343 h499 600 600
4,0 45 (40,5) 338 480 600 €00
4,5 56 334 464 569 600
5,0 68 331 451 551 600
5,5 80,5 . 328 4490 535 600
5,0 94(92) 327 430 520 600

*({ ) valores obtidos por anilise térmica das curvas de resfria-

mento.




TABELA A-5,2

CHUMBO - MOLDE REFRIGERADO

{Molde Polido - Superagquecimento de 30K)

A-5,2

. T T T T
S (mx10 %) t(s) p/%=0,00m | p/x=0,02m | p/x=0,04x | p/x=0,06m
(X) {X) (K) {K)
2,0 14(15,6) 377 600 625 630
2,5 20 366 567 623 628
3,0 30,5 356 528 616 627
3,5 42 347 500 605 624
4,0 53(55) 342 482 600 621
4,5 67 339 472 580 615
5,0 81 334 452 552 609
5,5 96 331 441 535 603
a,0 112(L13,7) 328 432 L h22 600

*( ) Valores obtidos por andlise t&rmica das curvas de resfria-

manto.




TABELA A-5.3

CHUMBO -~ MOLDE REFRIGERADO

(Molde Polido -~ Superaguecimento 60K)

A-5.3

T T T T

S (mx10~2) t{s) p/x=0,00n | p/x=0,02m| p/x=0,04m | p/x=0,06m
(K} (K) (X) (K)
2,0 18(19,4) 378 600 653 660
2,5 27 363 557 646 657
3,0 37,5 354 524 633 653
3,5 48,5 348 499 617 647
2,0 65,5 (66,4) 343 477 600 638
4,5 81 338 461 569 628
5,0 98 334 448 549 618
5,5 117 332 439 532 609
6,0 1135,5(138,3) 329 429 518 600

*{ ) Valores obtidos por andlise térmica das curvas de resfria-

mento.




TABELA A-Z.4

CHUMBO - MOLDE REFRIGERADO

(Molde Recoberto - Superaquecimento Nulo)

A-5.4

T T T T
S (mx10~2) t(s) p/%=0,00m | p/x=0,02nm | p/x=0,04m | p/x=0,06m

(K) (K} (K} (X)
2,0 21(18) 434 600 600 600
2,5 29,5 426 557 600 600
3,0 40 420 536 600 600
3,5 50,5 413 522 600 600
4,0 62,5(64,6) 408 509 600 600
4,5 75,5 404 438 576 600
5,0 89 400 490 561 600
5,5 104,5 398 482 551 600
6,0 126123 397 477 542 600

*( ) Valores cbtidos por anilise térmica das curvas de resfria~

manto.




TABELA A-5.5

CHUMBO - MOLDE REFRIGERADO

(Molde Recoberto - Superagquecimento 30K)

_ T T HA T.
s (mx1072) t(s) | p/x=0,00m | p/x=0,02m | p/x=0,004m| p/x=0,06m

{K} (K) (K) {XR)

2,0 26,5(23) 434 600 624 629
2,5 37,5 424 555 617 626
3,0 49,5 416 534 609 623
3,5 63 410 518 601 620
4,0 78(78) 407 506 600 616
4,5 96 202 495 573 612
5,0 112 400 488 560 607
5,5 129 399 482 553 603
6,0 146 (143) 393 472 538 600

* () Valores cbtidos por anBlise térmicas das curvas de resfria—

mento.




TABELA A-5.6

CHUMBO - MOLDE REFRIGERADO

(Molde Recoberto - Superaguecimento 60K)

A-5.6

f

T T T T
S(mxlO"z) t(s) p/x=0,00m | p/%=0,02nm | p/x=0,04m | p/x=0,06m

{K) {K) {X) (K)
2,0 31(29,3) 444 600 652 656
2,5 43 429 560 640 651
2,0 58,5 416 . 536 624 647
3,5 74,5. 409 518 609 635
4,0 92,5(96) 402 502 600 630
4,5 113 397 493 576 620
5,0 132 394 . 485 563 610
5,5 1498,5 391 477 553 604
6,0 165(167,5) 389 474 547 600

*( } Valores obtidos por analise térmica das curvas de resfria-

nento.




TABELA A-5.7

ALUMINIO - MOLDE REFRIGERADC

{(Molde Recoberto - Superaguecimento Nulo)

A-5.7

T T T T T
$ {(mx10™2) t{s) p/%x=0,00m|p/x=0,02r|p/x=0,03m|p/x=0,04m|p/%=0,05n

(X) (K) (K) C(K) ()
2,0 26(26.4) 823 933 933 933 933
2,5 33,5 816 910 933 933 933
3,0 41,5(40.2) 810 895 933 933 933
3,5 49,5 805 880 912 933 933
4,0 58(58.2) 800 867 898 933 333
4,5 67 794 855 883 916 933
5,0 76 (76.2) 788 844 871 903 933

*{ ) Valores obtidos por analise térmica das curvas de resfriamento.



TABELA A-5.8

ALUMINIO - MOLDE REFRIGERADO

{Molde Recoberto - Superagquecimento 46K)

A-5.8

T T B b T T
S {mx10~2) t(s) p/%x=0,00m{p/x=0,02m{p/x=0,03m|p/x=0,04m| p/x=0,05m

(X) (K) (K) (K} (K)
2,0 |31(33.3) | 837 933 946 960 967
2,5 39 826 908 536 952 959
3,0 48(50.4) 816 892 933 943 951
3,5 57 808 877 910 935 944
4,0 67(71.7; 799 864 895 933 937
4,5 76,5 791 853 882 916 935
5,0 86,5(90.9) 782 841 870 902 933

*{ } Valores obtidos por anadlise téxmica das curvas de resfriamento.
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- APENDICE 6

PROPRIEDADES FISICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS

MATERTAL
PROPRIFDADES CHUMEO ALMINIO | AQD DXCE
[20,38,39] [39,40,41] [14, 38]
Kg | |
P 29,7 209 29,3
(3/smK) _ . | A |
.
£ _
16,3 03 -
- {J/ smK} S _ :
aS
11300 - 2600 7800
(Kg/m3 )
dg
10600 2380 -
(Kg/m3)
cg _
138 1130 670
(T/%gK) .
C{ .
151 | 1080 | -
(J/RgK)
T
£ 600 " 933 -
{X}
lIIC)
298 | 293 -
(K)
H
25000 385000 -
(J/Xg)
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APENDICE 7

EXPRESSAO SIMPLIFICADA PARA A CONSTANTE R NO CASO DE SUPERAQUE-
CIMENTC NULO

No casco de superaguecimento nuloc a eguacao 3.53, que

permite o calculo do ¢ , fica reduzida a:

exp(~¢2) H
: = /7 . .6 (A-T7.1)

ou arranjando-se convenientemente:

_ c {P. — T )
Vi ¢ exp (¢2) [M + erf (¢)] = s £ Q (3—7.2)
H

Combinando-se a equagdc {(A~7.2) com a equagdo {3.74), obtém-se:

onde 8,x_4 & o wvalor da constante B para o casc do superagueci-

mento ser nulo.



