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Resumo

O comportamento dos coeficientes de transferéncia de calor atuantes na interface metal/molde
e molde/ambiente foi determinado através do método que confronta os perfis térmicos tedrico
e experimental, utilizando-se de um sistema de fundi¢cdo com fluxo de calor unidirecional para
0 sistema Sn-Pb. Os perfis térmicos experimentais foram obtidos através de termopares
instalados nas regides de interesse, e seus resultados comparados com os resultados gerados
por um modelo numérico baseado na técnica de diferencas finitas devidamente aferido em
trabalhos anteriores. Bom acordo foi obtido entre as curvas experimentais e simuladas.

Palavras Chave: Condutancia Térmica Metal/Molde e Molde/Ambiente; Condi¢cdes de
Solidificacéo; Espessura do molde e Modelagem Matemética.

1. INTRODUCAO

Sob o ponto de vista fisico, a solidificagdo € um processo de mudanca de fase no qual um
metal puro ou uma liga metalica passa do estado liquido para o estado solido. Essa mudanca
ocorre envolvendo troca de calor e massa, super resfriamento, liberacdo de calor latente e
mudancas nas propriedades termofisicas das fases. Sendo a fase liquida mais energética que a
fase sdlida, para que haja a mudanca de estado, € necessario que se retire energia do sistema
metal/molde aumentando as for¢as coesivas entre os &omos do metal. Essa energia € o calor
latente de solidificacdo cujo significado é a diferenca na energia térmica ( entalpia ) entre os
dois estados .

A solidificacdo €, portanto, um processo que envolve a transferéncia de calor, e a
velocidade que esta ocorre interfere diretamente nas propriedades do metal solidificado.
Portanto, a analise do processo de transferéncia de calor, a identificacdo das variavels
significativas, 0 estabelecimento e a determinacdo dos parametros de solidificagdo tornam-se
excencialmente importantes tanto sob o ponto de vista tedrico quanto pratico.

O presente trabalho estuda o comportamento dos coeficientes de transmisséo de calor e
dos perfis térmicos nas interfaces metal/molde e molde/ambiente de ligas do sistema Sn-Pb
por dois métodos. experimental e matemético.

Dada a importancia da solidificagdo como meio de producéo, e da necessidade da
obtencdo de materiais destinados a atender a crescente demanda industrial que vai desde a
fabricagdo de semicondutores a monocristais de alta precisdo, € que se tem direcionado



esforcos de pesguisa nesta area, cujos resultados tem trazido relevantes contribuicdes
tecnol 6gicas a engenharia de materiais e aindustria.

2. ANALISE MATEMATICA DA SOLIDIFICACAO

Tendo em vista a natureza do processo de solidificagdo que ocorre segundo uma
transmisséo de calor do tipo ndo estaciondria, a andlise matemética do problema conduz a
equacoes diferenciais de solugdes complexas . A literatura cita“ Méodos Analiticos Exatos’ e
“ Métodos Analiticos Aproximados’ para solucdo das equagdes, entretanto tais métodos
admitem condic¢des de contorno gque levam a solugdes limitadas sob o ponto de vista pratico
porque afastam o problema de sua realidade fisica. Por outro lado, métodos numéricos, como
0 das diferencas finitas (MDF), discretizam o tempo e o espaco obtendo-se solucdes tao
refinadas quanto desgado. Neste trabalho, o MDF foi utilizado para smular as curvas
representativas dos parametros de solidificacdo para posterior comparagdo com resultados
experimentais.

A andlise datransferéncia de calor por MDF nos sistemas metal/molde e molde ambiente
durante a solidificacéo foi desenvolvida a partir da Equacéo Geral da Conducéo de Calor.

2.1. Método das Diferencas Finitas

Aplicando-se a Equacdo Geral do Calor as aproximacbes por diferencas finitas, e
utilizando-se a analogia fisico numérica entre um sistema térmico e um sistema elétrico na
qual se transforma a malha de diferencas finitas de elementos térmicos a elementos el étricos,
chega-se a equacdo (1) [Quaresma, 1999]; [Spim Jr., J.A. & Garcia, A., 1995]; [Santos,
C.A.; SpimJr., J.A.; Quaresma, J.M.V. & Garcia, A., 1996]
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onde, 1o = carga; Tp; = descarga; e Tqq = carga/ descarga

2.2. Interface molde/ambiente

O valor daresisténcia térmica na interface Molde Ambiente é dada por:
1

R = 2
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onde, hg = coeficiente radiativo [W/m?K];  hc = coeficiente de conveccdo do gés
[W/m?.K];
eAr = dreadetrocatérmica] m’].
Para o célculo do coeficiente radiativo tem-se que:

he = 0.&(Tgy + To T3, +T2) 3)

onde, o0 = constante de Stefan-Boltzman [=5,672x10° W/m?.K?; ¢ = emissividade do
material do molde ; Tgw = temperatura externa da superficie do molde [K]; e To = temperatura
ambiente [K].

Para o calculo do coeficiente de convecgao sabe-se que:

h = KgsN n
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naqual:

N, =C(G,.P,)" : Numero de Nusselt (5)
3 —
Gg = gyX (TZEM TO)pgaS ,  NUmero de Grashof (6)
rlgas
P, = gcé , NuUmero de Prandtl )
onde, n = viscosidade dindmica do fluido de refrigeragéo [kg/m.g); ¢ = calor especifico

do fluido derefrigeracéo [Jkg.K];  pgas= massa especifica do fluido de refrigeragéo [kg/m?];
k = condutividade do fluido de refrigeracdo [w/m.K]; x = dimensdo caracteristica da
superficie, referente ao percurso feito pelo fluido de refrigeracéo ao passar pela superficie do
corpo [m]; y = coeficiente de expansdo térmica volumétrica do fluido de refrigeracéo, que
para gases pode ser aproximado por (y = 1/To)[K™]; e g = aceleracdo da gravidade [9,81 m/s?].
Para um estudo onde o fluxo de fluido pode ser considerado laminar e a superficie do
Ccorpo na posicdo vertical, o valor do produto [Ggr.Pg] devera variar no intervalo [10* a 107] e
para o calculo do Numero de Nulssdlt [C = 0,59; n = 0,25]. Por outro lado, as propriedades do
fluido de refrigeragdo, como o ar, variam com a temperatura [Benjan,1993; Poirier,1994]
Considera-se que a temperatura externa da parede do molde aumenta consideravelmente
durante o processo, para a interface molde/ambiente, pode-se estimar por célculos analiticos

ovalor de h,,, , sendo dado por:

hamb = hrai + hconv (8)
onde:

h = coeficiente de transferéncia de calor da interface molde/ambiente dado em

amb

W/m" .K;
h,, = coeficiente de transferénciade calor por radiagao;

h.,. = Coeficientede transferénciade calor por convecgao.

2.3. Interface metal/molde

A transferéncia de calor na interface metal/molde, devido sua importante influéncia na
velocidade de solidificagdo e nas taxas de resfriamento de fundidos, tem sido avo de
inmeras pesquisas. Véarios trabalhos foram desenvolvidos objetivando caracterizar o
mecanismo fisco da transferéncia de caor entre as supeficies de contato.
[Prates/Biloni,1972; Ho/Pehlke,1984; Prabhu et alli,1992; Wu et alli,1992].

O fluxo de calor através dainterface metal/molde é dado por:
q = hi 'At (Tmetal - Tmolde) (9)

ondeA, éadareadetrocatérmica m” ]; sendo que o valor do coeficiente de transferéncia de

calor na interface metal/molde (h, )é varidvel durante o processo, necessitando de métodos
particulares para sua determinagdo tais como: a) Cinética de Solidificagdo Unidirecional
Controlada, b) Medidas de Espacamento Dendritico Secundario, ¢) Medida de Temperatura e
Vazdo em Moldes Refrigerados e d) Confronto de Perfis Térmicos Teodricos / Experimentais
via Computador, dos quais adotou-se o Ultimo como o método utilizado ao longo do trabalho.



A resisténcia térmica metal/molde (R, )depende de uma andlise do conjunto de resisténcia
térmicas atuantes no sistema metal/molde, sendo determinada por:

R =1 (10)

A figura 1 mostra as interfaces citadas em 2.1 e 2.2. [Quar esma, 1999]
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Figura 1. llustragdo das interfaces M etal/M olde e M olde/Ambiente [Quar esma, 1999]

3. TECNICASEXPERIMENTAIS

3.1. Ligas utilizadas

Foram utilizadas as seguintes ligas do sistema Sn-Pb: Sn-5%Pb, Sn-10%Pb, Sn-20%Pb e
0 eutético. As propriedades termofisicas destas ligas se encontram natabela 1.

Tabela 1. Propriedades Termofisicas das Ligas [Hammouda, 1992]

Ligas o os B 3 Bs 3 k ks n ;I's ;I—L ;I' !
(JkgK) | (JkgK) | (kg/m?) | (kg/®) | (WImK) | (W/mK) | (Jkg) | ("C) | (°C) | (°C)
SnS5%Po | 259 | 221 | 7380|7720 | 33 64 |57120] 183 | 220 | 232
Sn10%Pb | 243 | 209 | 7.480 | 7840 | 33 63 [56.140| 183 | 215 | 232
Sn20%Pb | 231 | 200 | 7.860 | 8250 | 32 59 |52580| 183 | 202 | 232

3.2. Material do molde

Foi utilizado molde de cobre com geometria regular — plano com secgdes transversais
retangulares com espessuras variando nas medidas. 6, 17, 28, 30 e 50 milimetros, cujas
caracteristicas constam da tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas do Material do Molde [Hammouda, 1992]

Mat. molde kK (WmK) c(J/kgK) p (kg/m=
cobre 398 384 8960




3.3. Montagem do apar ato experimental

Para determinacdo dos coeficientes nas interfaces, o molde foi disposto com uma das
faces atuando como condutora, ou sgja um absorvedor de calor, enquanto que as outras faces
foram protegidas com material isolante para que o fluxo de calor no sistema fosse
unidirecional. O ensaio congistiu na obtencdo dos valores de h,, e h; e na determinacdo dos

perfis de temperatura durante a solidificagdo, estando o molde inicialmente mantido a
temperatura ambiente. As temperaturas nas interfaces metal/molde e molde/ambiente foram
tomadas através de termopares tipo K, com didmetro de 1,6 mm e bainha de ago inoxidavel,
estrategicamente localizados conforme mostrado na Figura 2, e em todos os experimentos
adotou-se uma sobrefusdo de 40°C, acima da temperatura liquidus da liga. O registro dos
perfis térmicos foi feito com o auxilio de um aparelho coletor de dados Almemo, modelo
2290-8 fabricagdo Ahlborn Mess, que dispde de 5 canais de entrada para coleta de
temperaturas em 5 pontos distintos, e de dois canais para saida de dados. Utilizou-se 3 canais
para coleta das temperaturas nos pontos indicados na Figura 2 segundo o ciclo de leitura igual
a 1 segundo; os dados coletados foram transferidos ao computador para obtencdo das curvas
mostradas nas Figuras 3 e 4, plotadas usando-se como software o0 Oringin 3.11.
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Figura 2 — Esguema ilustrativo do sistema metal/molde. (A) vista superior evidenciando o
plano de calor da leitura térmica, a posicao do termopar no molde, identificando a medida da
espessura do molde de cobre X varidvel ao longo da experiéncia. Em (B), exemplifica-se para
x = 50 mm, no corte A-A, as posicoes e profundidades dos termopares. (1) para interface
molde/ambiente, (2) para interface metal/molde e (3) no metal; evidenciando o molde, a
camara de vazamento, as paredes refratarias e funil de vazamento [Quaresma, 1999].



4. ANALISE, RESULTADOSE DISCUSSAO

Nafigura(3), em (3a) e (3b) encontram-se representados os perfis térmicos experimentais
e simulados para ligas de Sn-10%Pb, onde pode-se notar que para espessura de 6mm ocorre
uma saturacdo imediata do molde; e para espessura de 50mm observa-se que a saturagdo do
molde ocorre de modo mais progressivo resultando em um menor tempo de solidificac&o. Por
outro lado, a comparagé@o dos perfis térmicos indicam que para moldes de paredes finas tem-
se boa molhabilidade do molde pelo metal provocada pelo contato mais intimo entre eles do
inicio ao fim do processo, denotando que a camada inicial solidificada foi muito delgada e
n&o se op0s a pressdo metal ostatica do metal liquido remanescente, que a empurra de encontro
ao molde, provocando seu aguecimento brusco sem o consequente resfriamento do metal. A
figura (3c) representa 0 comportamento de h; evidenciando-se a correlagdo entre as curvas
para as cinco espessuras experimentadas, nas quais os coeficientes de transferéncia de calor
na interface metal/molde variam com o tempo de forma bastante acentuada nos instantes
iniciais da solidificacéo, havendo neste momento inicial significativa diferenca entre os
coeficientes obtidos para 0 molde de menor espessura na ordem de 57%.

Na figura (4), comparando-se as curvas dos perfis térmicos das ligas mais diluida (4a) e
mais concentrada (4b), observa-se maiores taxas de retirada de calor para a liga mais diluida,
com maior intervalo de solidificacgo (mushy zone), este fato esta bem retratado na figura (4c)
onde pode ser observado que a razdo entre o0 h; da liga com 5%Pb e 10%Pb é de 87%,
enquanto que a razdo entre o h; daliga com 10%Pb e 20%Pb é de 53%, isto €, arazdo entre as
composicdes na ordem de 50% néo reflete como regularidade nos valores de h; , fato que
pode ser interpretado como presenca de gaps de ar crescentes na interface meta/molde, como
funcéo do teor de soluto da liga. Esta idéias leva ao seguinte raciocinio, o de que a pressado
metalostatica apesar de presente ndo € suficiente para vencer a resisténcia da parede
solidificada nos instantesiniciais da solidificac&o.

Comparando-se os perfis térmicos para as ligas 5%Pb (4a) e 20%Pb (4b), observa-se que
tanto para a interface metal/molde, quanto para a interface molde ambiente, as temperaturas
obtidas no caso da liga 5%Pb foram sempre maiores doque no caso da liga 20%Pb; tal fato
decorre da maior molhabilidade do molde pelo metal que ocorre na liga mais diluida como
conseguéncia da formagdo de um gap menor verificado na interface metal/molde, para esta
composicdo devido a sua maior fluidez, e ainda pela menor reagdo da espessura inicial
solidificada exercida contra a pressdo metalostatica e, como era de se esperar, as curvas de
aquecimento tanto do molde como da interface molde/ambiente apresentam perfis térmicos
superiores para a liga mais diluida, dando conta de que o molde se aquece mais, de tal sorte
que os coeficientes de transferéncia de calor nesta interface (' hamp ) apresentam formato como
0s expressos pelas curvas da figura (5¢).

Comparando-se os perfis térmicos para uma liga com 10%Pb quanto a solidificagdo
segundo moldes de espessuras variaveis, nas figuras (6a) e (6b) observa-se que ha um sibito
crescimento das temperaturas medidas no molde e externamente a este quando se trata da liga
mais diluida (6a), e quando se trata da liga mais concentrada o aumento das temperaturas se
processa de maneira mais suave, entendendo-se que este fendbmeno decorre da formagéo de
menores gaps, ha interface metal/molde, no primeiro caso nos quais a pressdo metal ostética
empurra com mais facilidade a fina camada de metal solidificada contra o molde. Tal
consideracdo esta compativel com os resultados obtidos quanto ao comportamento do ( hamy )
mostrado na figura (6¢), onde a correlagdo entre estes, obtidos para cinco espessuras do
molde, mostram claramente que os maiores valores obtidos sdo aqueles que correspondem as
menores espessuras do molde.
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5. Conclusao

a) A quantidade de calor retirada do metal pelo molde € maior para moldes mais espessos,
sendo o0 aguecimento destes moldes ocorre de maneira mais suave dogue no caso dos
moldes menos espessos, em decorréncia tanto da melhor molhabilidade quanto de
menores gaps de ar que ocorrem para os moldes de menores espessuras, tornando evidente
a considerdvel influéncia da espessura do molde nos valores dos coeficientes de
transferéncia de calor nainterface M/M;

b) Asligas mais diluidas, devido maior fuidez, possibilitam melhor molhabilidade do molde
pelo metal e a formagdo de menores gaps de ar na interface metal/molde, dai termos
encontrado para estas ligas maiores valores dos coeficientes de transferéncia de calor
naquelainterface tanto no inicio, quanto no decorrer do tempo apds o vazamento; e

c) Encontrou-se correlagdes para as curvas dos coeficientes de transferéncia de calor nas
duas interfaces estudadas, e tanto a espessura do molde quanto a composi¢céo da liga
exerceram forte influéncia na transferéncia de calor.
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