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RESUMO

A simulagdo dos processos de solidificagdo de metais, via modelos mateméticos, tem-se
constituido como uma ferramenta imprescindivel na confiabilidadee precisdo dos resultados
obtidos. Sabe-se que a estrutura e as propriedades de uma peca fundida dependem das
condigbes térmicas na solidificacdo ou mais precisamente das taxas de resfriamento,
dependendo fortemente do coeficiente de transferéncia de calor ( hi ) na interface
metal/molde, tornando necesséria a correta avaliagdo destes componentes. A variagdo destes
parémetros pode ocorrer ao longo do contorno da pega, sendo funcdo do tipo de material
fundido, do molde, da presenca de resfriadores, etc.

Este trabalho determina 0 comportamento de h;, através do confronto de perfis de temperatura
tedrico experimental, analisando o comportamento térmico do par metal/molde em um
sistema de solidificacdo com fluxo de calor unidirecional. Utilizou-se ligas do sistema Sn-Pb,
e moldes de agos carbono e de cobre com espessura de 50 mm.

Palavras-chaves: Conduténcia Térmica Metal / Molde; Condi¢cbes de Solidificacdo;
M odelagem matematica.

1. INTRODUCAO

A caracterizacéo da solidificagdo de metais com aplicacdo industrial tem sua limitacéo no
tratamento da transferéncia de calor no sistema metal/molde, e principalmente na interface de
contato entre o metal e o0 molde. Vérios pesquisadores tem estudado esta transferéncia de
calor, uma vez que da sua €eficiéncia depende significativamente a evolucdo da estrutura bruta
de solidificagcdo em componentes fundidos, e como consequéncia, definem suas propriedades.

Na regido de contato metal/molde, evidencia-se aformagéo do “gap” de ar, o qual tende a
diminuir a eficiéncia do transporte de calor, expressa em termos de um coeficiente de
transferéncia de calor metal/molde h;, e como conseqliéncia desacelera 0 processo de
solidificagdo. O valor de h; depende inicialmente da afinidade fisico-quimicado metal liquido,
e das condicdes de acabamento da superficie de contato do molde. O presente trabalho utiliza
a determinacéo de h; pelo confronto tedrico experimental de perfis térmicos que consiste em
mapear experimentalmente as temperaturas em determinados pontos do molde e do metal ao
longo da solidificagdo e, posteriormente, confrontar os perfis de temperatura ou curvas de
resfriamento experimentais com as curvas tedricas ssimuladas por um modelo numérico de



solidificagdo, que tenha sido prévia e devidamente aferido, para tanto utilizou-se ligas do
sistema Sn-Pb ( 5, 10, 20 % Pb ) e para a a coquilha utilizou-se agco SAE 1020 e cobre
eletrolitico ambas com espessura de 50 mm.

2. ANALISE MATEMATICA DA SOLIDIFICACAO

Para a obtencdo de resultados precisos no mapeamento térmico de sistemas de fundicéo
via simulagdo numérica, torna-se necessario um perfeito conhecimento do comportamento da
interface metal / molde ao longo do processo. A determinacdo de valores de h; é complexa,
sendo que 0 método que engloba a comparacéo entre dados térmicos experimentais e 0s
resultados gerados por modelo matematico se apresenta como uma ferramenta eficiente e
flexivel.

A equacdo descritiva para o fendbmeno da transferéncia de calor é a Equacdo Geral da
Conducéo de Calor em regime ndo-estacionario, admitindo-se fluxo de calor unidirecional,
dada por:
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onde: p = densidade do material [ kg/m®] ; c = calor especifico do material [ J/kg.K |;
k = condutibilidade térmica do material [ W/m?’K ]; g=p.L a;t representa o termo de

geracdo interna de calor; associado atransformacdo de fase do metal com a liberac&o de calor
latente.

Considerando a correlagdo com calor especifico, a Equagéo 1 € dada como:
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onde: ¢ :c—L.afs e 0 termo H_.afs E € chamado de pseudo calor especifico, onde a
oT O oT [

velocidade de solidificacdo € controlada pela relagdo entre o pseudo calor especifico que

representa a liberacdo de calor latente do material na transformagéo de fase e o calor

especifico do material. Assim a equacéo 2 se transforma em:
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O fluxo de calor através da interface metal/molde é mostrado na Figura 1, e pode ser
obtido utilizando-se a equacéo 4-
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Figura 1 — Esquema ilustrativo das interfaces metal/molde e o fluxo de calor entre a
superficie da casca de metal solidificado e do molde [Quaresma, 1999].



q:hi 'At (Tmetal _Tmolde) (4)
onde: A; = Areadetrocatérmica[ m?]; e sendo que o valor do coeficiente de transferéncia de
calor nainterface metal/molde ( hj ) é varidvel durante o processo, necessitando de métodos
particulares para a sua determinacéo (Welty, J.R.,1976),, como o método utilizado ao longo
do trabalho.

Aplicando os termos de diferencas finitas na equacéo 2, tem-se:

' Tin+l _Tln — Tlrll ~ 2Tin + -I_Irll

p.c. A K. o (5)
onde:i posi¢cdo do ponto da malha numérica; Ax corresponde a disténcia percorrida pelo
fluxo de calor entre os pontos nodais; n é o instante de tempo [ s].

Utilizando-se uma abordagem que transforma a malha de diferencas finitas de elementos
térmicos a elementos eétricos(Soim Jr., J. A. & Garcia, A.,1997); e manipulando
algebricamente a equacéo 5, chaga-se em ( Mondolfo, L. F.,1976):

=B Gy Mg A o (6)
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onde 1, =C, (Rti_1 +R, ) (carga) (7)
1, =C, (R, +R,.) (descarga) (8)
Tdi +Tqi
Tog = ( carga e descarga) (9)
L
Na analogia com circuitos elétricos, o acumulo de energia do elemento finito “i “ &
caracterizado pela sua capaci dade térmica dada por :
C, =A,.AX, .p, .C, (10)
onde: A; . Ax; corresponde ao volume do elemento finito “i “ ; C; € a capacidade térmica do
elemento “i “.

O fluxo térmico entre os pontos nodais ( centrais ) dos elementos finitos tem, como
resisténcia térmica a passagem de calor, um valor representado pelo inverso da condutividade
térmica, sendo:

AX .:L (11)
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A determinacdo correta de h;, tem sido objeto de estudo de diversos pesquisadores
[Garcia/Clyne,1983; Nisnhida et alli, 1986; Sharma/Krishnan, 1991; Santos, C. A , 1996;
Quaresma J. M. V., 1999 ]. A disponibilidade de valores de h; na literatura é escassa, e as
caracteristicas da alta diversidade dos sistemas metal/molde implicam na necessidade do
desenvolvimento de metodologias para sua determinacdo experimental. Decorre disto a
disponibilidade de um banco de dados com valores de h; ser fundamental na modelagem
matemética do processo de solidificacdo, sgja para simular operacdes de fundicdo, sga para
otimizar o processo atraves de modificacfes operacionais. O confronto dos resultados tedricos
experimentais permitira o levantamento de valores de h; que poderdo ser extremamente Gteis
em futuras andlises de problemas de solidificacdo, tanto a nivel académico, quanto em
aplicacdes naindustria de fundicao.

3. APARATO EXPERIMENTAL

Para determinac@o do Coeficiente de Transferéncia de Calor Metal/Molde ( h; ), foi
utilizado um molde de secBes planas retangulares, sendo uma das faces composta de material



condutor (absorvedor de calor, ago SAE 1020 e cobre eetrolitico), e as outras de material
isolante, direcionando assim unidirecionalmente o fluxo de calor no sistema experimental.

O ensaio experimental congistiu na obtencdo dos perfis de temperatura durante a
solidificacdo de ligas do sistema Sn-Pb. As propriedades termofisicas das ligas utilizadas,
bem como do molde s&0 mostradas nas Tabela 1 e 2. Vazou-se a liga sempre com um
superaguecimento de 40 °C acima da temperatura liquidus da liga, e manteve-se o molde
inicialmente a temperatura ambiente.

Através de termopares ( Tipo K ) localizados estrategicamente conforme figura 2,
monitorou-se todo 0 processo com o auxilio de um Registrador Digital ALMEMO 2290-8
com capacidade de até cinco leituras por unidade de tempo ( s ), obtendo-se os Perfis
Térmicos Experimentais, que serviram para a comparacéo com os Perfis Térmicos Tedricos
do Modelo Matemético.
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Figura 2 — Representacdo Esgquematica do Sistema Experimental [Quaresma, 1999].

Tabela 1 — Caracteristicas do material do molde [ Hammouda, 1992 ]

Material do Molde k(W/mK) c(J/kgK) p(kg/m®)
Aco 46 527 7 860
Cobre 398 384 8 960

Tabela 2 — Caracteristicas das ligas Sn-Pb [ Hammouda, 1992 ]

CL Cs pL Ps ke Ks L Ts N Ts

Ligas (IkgK) | (IFkgK) | (kg/m®) | (kg/m®) | (W/mK) | (W/mK) | (Jkg) | (°C) | (°C) | (°C)
Sn5%Pb 259 221 | 7.380 | 7.720 33 64 |57.120| 183 220 232
Sn10%Pb | 243 209 | 7.480 | 7.840 33 63 |56.140| 183 215 232
Sn20%Pb | 231 200 | 7.860 | 8.250 32 59 52580 | 183 202 232

4. RESULTADOSE DISCUSSOES

As figuras 3 (a, b ,c) permitem fazer comparacOes entre as curvas de resfriamento das
ligas em molde de aco. Nelas observa-se uma tendéncia ao aquecimento siibito do molde nos
instantes iniciais do processo sem o consequente resfriamento do metal, isto € o molde
primeiro satura-se termicamente e sO depois se permite resfriar, comportamento que vai
diminuindo de intensidade a medida que as ligas apresentam crescentes valores de soluto e
conduzem a perfis de h; mais baixos que convergem rapidamente entre si, vistos na figura 3 d.



Tal fato permite o seguinte raciocinio: a avidez de calor do molde de ago associada a fluidez
decrescente das ligas mais concentradas, devido aos seus menores intervalos de solidificagéo,
geram camadas sdlida iniciais rgpida e progressivamente mais consistentes e resistentes a
pressdo metal ostética.
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Figura 3 — Comportamento das curvas de resfriamento tedricas e experimentais para ligas
do sistema Sn-Ph: a) Sn-5%Pb, b) Sn-10%Pb, ¢) Sn-20%Pb e, d) Correlacdo entre
as curvas gue representam os perfis de h;, para moldes de ago com espessura de 50
mm.

As figuras 4 (a, b ,c), por sua vez, permitem fazer comparacdes entre as curvas de
resfriamento das ligas em molde de cobre. Nelas observa-se uma tendéncia ao aquecimento
gradual do molde ao longo do processo que aumenta de intensidade a medida que as ligas
apresentam valores de soluto crescentes e conduzem a perfis de h; mais elevados que
convergem rapidamente entre si, vistos nafigura 4 d. e & medida que a concentragdo de soluto



cresce na liga. Tal fato permite o seguinte raciocinio: a indiferenca pelo calor do molde de
cobre associada a fluidez decrescente das ligas mais concentradas, devido aos seus menores
intervalos de solidificacdo, geram camadas solida iniciais lenta e progressivamente mais
consi stentes que podem ser vencidas pela pressdo metal ostética.

Estas constatacbes déo conta dos diferentes comportamentos que o aco e o cobre
apresentam como extratores de calor.
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Figura 4 — Comportamento das curvas de resfriamento tedricas e experimentais para
ligas do sistema Sn-Ph: @) Sn-5%Pb, b) Sn-10%Pb, c) Sn-20%Pb e, d)
Correlacéo entre as curvas que representam os perfis de h;, para moldes de
cobre com espessura de 50 mm.
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Figura 5 — Comparagao entre os perfis de h; para ligas do sistema
Sn-Pb: a) molde de cobre e b) molde de aco.

4. CONCLUSOES

A comparagdo entre os resultados das simulagfes desenvolvidas através do modelo
numerico e os dados obtidos experimentalmente, permitem concluir que:

a) a boa concordancia das curvas obtidas caso a caso, leva naturalmente ao entendimento
de que a utilizacdo de valores h; variaveis com o tempo além de mais confiaveis sdo
mais eficientes. Por outro lado, mostra que o confronto destes perfis térmicos € um
modo seguro e mais simples de definicdo dos valores deste coeficiente em funcéo do
tempo.

b) a rapida convergéncia entre si dos perfis de h; mais baixos para crescentes valores de
soluto ( molde de ago ) e argpida divergéncia entre si dos perfis de h; mais baixos para
crescentes valores de soluto ( molde de cobre ) podem estar associadas tanto ao
decréscimo do intervalo de solidificagdo e consequiente diminui¢cdo da zona pastosa
(mushy zone) como as propriedades termofisicas do material do molde.

c) ésignificativaamelhor afinidade fisico-quimica das ligas Sn-Pb com molde de aco, o
gue traduz por valoresiniciais de h; sensivelmente mais elevados.
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