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Resumo

A solidificacdo unidirecional € um importante arranjo experimental quando se trata de
prever estruturas que possam Vvir a estar relacionadas aos parametros térmicos envolvidos na
solidificacdo metdlica, tais como: a taxa de resfriamento, a velocidade de solidificacdo, mas
principalmente o coeficiente de transferéncia de calor tanto da interface metal/molde como da
interface molde/ambiente. Neste trabalho utilizou-se um modelo numérico baseado na técnica de
diferencas finitas aplicada em um volume de controle e 0 método que confronta os perfis térmicos
experimentais com aquel es obtidos via modelo numérico, esta técnica tem-se constituido como uma
ferramenta imprescindivel na confiabilidade e precisdo dos resultados. A historia térmica do
processo experimental foi registrada atraves de termopares instalados nas regides de interesse na
massa de metal liquido. Os resultados assim encontrados permitiram a avaliacdo exata da
variacdo do coeficiente de transferéncia de calor nas interfaces j& antes citadas. O sistema de
fundicdo com fluxo de calor unidirecional foi constituido com paredes de cobre e de aco com as
espessuras 6mm e 50 mm para a solidificacéo de ligas do sistema Sh-Pb.

Palavras Chave: condutancia térmica molde/ambiente e térmica metal/molde; condi¢bes de
solidificacéo; solidificacdo unidirecional.

1. INTRODUCAO

Fusio e solidificagdo sdo processos de transformacdo de fases que sdo acompanhados pela
absorcdo ou liberagdo de energia térmica. As caracteristicas essenciais e comuns do sistema,
compreendem a mudanca de fase solido/liquido ( S/L ) ( fusdo ou solidificagdo ) no qual existe um
movimento limite gue separa as duas fases de diferentes propriedades termofisicas e onde energia
térmica € absorvida ou liberada.

O maior problema na fusdo € adicionar, e na solidificagdo é extrair, o caor latente da
transformacéo de fase de uma maneira controlada. Em geral, o calor sensivel e o caor latente do
sistema é adicionado ou extraido por convecgdo ou radiagdo entre suas fronteiras. Por exemplo,
durante a solidificacdo de uma peca fundida ou de um lingote o superaguecimento no meta liquido
e o calor latente de fusdo liberados na interface SIL sdo transferidos através do metal solidificado,
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da interface metal molde (M/M) e do molde, encontrando em cada etapa uma certa resisténcia
térmica. Como o metal contrai quando solidifica, um acimulo de ar pode ser formado na interface
M/M e o metal pode oxidar [Viskanta, R., 1988].

A solidificagdo é, portanto, um processo que envolve a transferéncia de calor, e a velocidade
gue esta ocorre, interfere diretamente nas propriedades do metal solidificado.

O presente trabalho estuda o comportamento dos coeficientes de transmissdo 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 solidificacéo 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 ata precisdo, € que se tem direcionado esforgos de pesguisa nesta
area, cujos resultados tem trazido relevantes contribuicdes tecnol gicas aengenharia de materiais e
a industria, pois através do mesmo € possivel a construcdo de um banco de dados para a liga em
guestdo.

2. MATERIAISE METODOS
2.1. Aparato experimental:

Na Figura 1, mostra esquematicamente o aparato experimental que foi construido para auxiliar
na determinagdo dos coeficientes de transferéncia de calor da interface metal/molde.

Foram escolhidos cobre eletrolitico e agco SAE 1020, para a construcdo da Unica parede do
sistema que atuard como absorvedor de calor de forma a unidirecionalizar a frente de solidificacéo
minimizando consideravelmente a andlise a ser feita, sgja no aspecto numérico sga no aspecto da
microestrutura resultante, as outras paredes foram todas construidas com material isolante a base de
silica para garantir a maxima carga térmica retirada através da parede metalica (ou molde) e minima
através das paredes isolantes. A posi¢cdo do orificio conico na tampa superior proximo da parede
oposta a parede metdlica (molde) tem a finalidade de minimizar a turbuléncia causada devido ao
vazamento de metal liquido, que seria maior se o fluxo de metal liquido ocorresse mais proximo "a
parede metalica. Foram utilizadas duas espessuras para as paredes metdlicas: (x = 6 e 50mm), mas o
volume da camara de vazamento permanece constante durante todo o processo.
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Figura 1. Esquemailustrativo do sistema Metal / Molde. ( a) Vista Superior evidenciando o plano
de calor e aespessurado Molde; (b) VistaLateral do sistema com énfase para a posi¢éo
dos Termopares, Funil e Camara de Vazamento.

A escolha do sistema Sn-Pb nainvestigacéo da variagdo de h deve-se ao fato do mesmo ser um
eutético simples, apresentar temperaturas liquidus relativamente baixas, fato que facilita as



operacOes de fusdo e posterior vazamento; apresentar intervalos de solidificagdo bastante variaveis,
caracteristica que permite investigar com melhor precisdo o espectro de resultados e, 0 mais
importante, as propriedades termofisicas das ligas hipoeutéticas sdo conhecidas (Tabela 2), quanto
as caracteristicas dos moldes, podem ser visualizados na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas do material do molde (Hammouda, R.M. et alli, 1992).

Material Solido k(W/mK) c(J/kgK) r (kg/nt)
Aco 46 527 7 860
Cobre 398 384 8 960

Tabela 2. Caracteristicas das ligas Sn-10%Pb) (Hammouda, R.M. et al, 1992).

CL Cs re rs KL Ks L Ts | TL | T¢ as a.
JkgK | JkgK | kg/n | kg/n? | W/mK |W/mK | Jkg | °C | °C | °C | ntls nt/s
243 | 200 | 7480 | 7480 | 33 63 |56140] 183 | 215 | 232 | 4,1.10° | 1,810

2.2. Interface M olde/Ambiente:

O vaor da resisténcia térmica na interface molde ambiente (M/A) é dada por:

1
Ry =

(he +hc)As O

onde, hr= coeficiente radiativo [W/nf.K]; hc = coeficiente de convecgdo do gés [W/nf.K]; e Ar
= &readetrocatérmica[ nt .
Para o célculo do coeficiente radiativo tem-se que:

e =5.6{Tey, + T (T2 +T7) (02)

onde, s = constante de Stefan-Boltzman [=5,672x10® W/n?.K*]; e = emissividade do material do
molde ; Tem = temperatura externa da superficie do molde [K]; e Tp = temperatura ambiente [K].

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

kgasN u
hC = (03)
C
naqual:
N, =C(G,.P,)" : Numero de Nusselt (04)
3
G, = 99c (r-:;EM - To)r 2 , NUmero de Grashof (05)
gas
P, = gg_ca , Numero de Prandil (06)
gas

onde, h = viscosidade dindmica do fluido de refrigeracdo [kg/m.g]; ¢ = calor especifico do fluido de
refrigeracéo [Jkg.K]; r gas = massa especifica do fluido de refrigeracéo [kg/nT]; k = condutividade
do fluido de refrigeracéo [w/m.K]; ¢ = dimensdo caracteristica da superficie, referente ao percurso
feito pelo fluido de refrigeracéo ao passar pela superficie do corpo [m]; g = coeficiente de expansdo



térmica volumétrica do fluido de refrigeracéo, que para gases pode ser aproximado por (g = 1/Tp)[K”
11; e g = aceleracio da gravidade [9,81 m/s?].

Para um estudo onde o fluxo de fluido pode ser considerado laminar e a superficie do corpo na
posicao vertical, o valor do produto [Gr.Pg] deveré variar no intervalo [10* a 10°] e para o céculo
do Numero de Nulsselt [C = 0,59; n = 0,25]. Por outro lado, as propriedades do fluido de
refrigeracdo, como o ar, variam com a temperatura [Benjan, A.,1993; Poirier, D.R.,1994].

Considerando-se que a temperatura externa da parede do molde aumenta consideravelmente
durante o processo, para a interface molde/ambiente, pode-se estimar por caculos analiticos o
valor de h,,, , sendo dado por:

h,, =h,+h (07)

onde:
h,. = coeficiente de transferéncia de calor da interface molde/ambiente dado em W/n? .K;

h,.. = coeficiente de transferénciade calor por radiacéo;
h_ . = coeficiente de transferéncia de calor por convecgao.

conv

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 alvo de inimeras
pesquisas. Vérios trabahos foram desenvolvidos objetivando caracterizar o mecanismo fisico da
transferéncia de calor entre as superficies de contato. [Prates, M.A./Biloni, H.,1972; Ho, K./Pehlke,
R.D.,1984; Prabhu et all,1992; Wu et all,1992]. Na segunda metade da década de 90, A. Garcia e
seus colaboradores utilizando-se da Equacéo Geral do Calor na qual aplicaram aproximagdes 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
elétricos; chega-se aequacdo (08) [Quaresma,J.M.V., 1999]; [Spim Jr., JA. & Garcia, A., 1995];
[Santos, C.A.; Spim Jr., JA.; Quaresma, JM.V. & Garcia, A., 1996].

0 & 0 5
Ti“”:gﬂzmﬁgl- >+l 08
Qg tooi 7] thi g
onde:
toi = o (Rti_l + Rti ) (carga) (083)
to =C; R, +R_) ( descarga) (08b)
Ly *lg
topg =T ( cargae descarga) (08c)
Na analogia com circuitos elétricos, o acumulo de energia do elemento finito “i” €

caracterizado pela sua capacidade térmica dada por:
C,=A,.Dx.r,.c (09)
onde: A; . Dx; ® corresponde ao volume do elemento finito “i” ;

Cii ® éacapacidade térmicado elemento “i”.
O fluxo de calor através da interface metal/molde é dado por:



q = hi 'At (Tmetal - Tmolde) (10)

ondeA, éaéreadetrocatérmica[ n? ]; sendo que o valor do coeficiente de transferéncia de calor

na interface metal/molde (h, ) é variavel durante o processo, necessitando de métodos experimentais
particulares para sua determinacéo, dentre os quais merecem destague o do Confronto de Perfis
Térmicos Tedricos / Experimentais via Computador, utilizado ao longo do trabal ho.

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

(11)

A Figura 2 mostra as interfaces citadas em 2.2 € 2.3. [Quaresma,J.M.V ., 1999]
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Figura 2. llustracdo das interfaces Metal/Molde e Molde/Ambiente [Quaresma,J.M.V ., 1999]

A determinac&o corretade h , tem sido objeto de estudo de diversos pesquisadores [Garcia, A./
Clyne, T.W., 1983; Nishida et al, 1986; 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 do
sistema 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 fundamenta na modelagem matematica do processo de solidificacdo, segja para simular
operacOes de fundicdo, sgja para otimizar o processo através de modificacbes operacionais. O
confronto dos resultados tedricos / experimentais permitira o levantamento de valores de h que
poderdo ser extremamente Uteis em futuras andlises de problemas de solidificacdo, tanto a nivel
académico, quanto em aplicacbes na industria de fundicéo.

3. ANALISE, RESULTADOSE DISCUSSOES

Nas Figuras (3 e 4), em 3a, 3b, 4a e 4b 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 saturagdo 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 solidificagdo. A smples
visualizacdo do comportamento das curvas em cada grafico permite que se conclua que a
unidirecionalidade na extragcéo de calor cresce com a maior espessura do molde, fato retratado na
diminuicdo gradativa do tempo para se obter o volume experimental totalmente solidificado,
associado aforma da curva que vai se tornando gradualmente ascendente no molde e descendente
no metal amedida que o molde fica mais espesso; para ambos 0s tipos de materiais do molde.

Por outro lado, a comparagdo 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 ndo se



opds a pressdo metalostética do metal liquido remanescente, que a empurra de encontro ao molde,
provocando seu aguecimento brusco sem o consequiente resfriamento do metal.

As Figuras 3c e 4c estdo representados os comportamentos de h evidenciando-se a correlacéo
entre as curvas para as duas espessuras experimentadas, nas quais o0s coeficientes de transferéncia
de calor na interface metal/molde variam com o tempo de forma bastante acentuada nos instantes
iniciais da solidificacéo.
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Figura 3. Confronto de perfis térmicos teodricos e experimentais para liga Sn-10%Pb vazada em
moldes de aco com espessuras (a) 6 mm, (b) 50 mm, e a correlagdo das curvas que representam h
(c) para duas espessuras de molde.
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Figura 4. Confronto de perfis térmicos tedricos e experimentais para liga Sn-10%Pb vazada em
moldes de cobre com espessuras (a) 6 mm, (b) 50 mm, e a correlacéo das curvas que representam h
(c) para duas espessuras de molde.

A andlise das curvas ilustradas nas Figuras 5 e 6, denotam ser o cobre um agente que melhor
conduz o calor do que o ago, como esperado. Considerando a Figura 5, pode ser visto que espessura
menores saturam-se termicamente quase que instantaneamente, isto pose ser indicativo de um
elevado grau de molhabilidade entre 0 meta e o material do molde aém de uma forte
direcionalidade na extragdo de calo, gerando no instante inicial uma camada de metal solidificado
delgada que é incapaz de resistir a presséo metalostética que o metal liquido remanescente é capaz
de exercer sobre ela e levala de volta para proximo da parede do molde minimizando
consideravel mente a espessura do acimulo de ar formado. Este fato fica melhor ilustrado quando se
avalia as curvas da Figura 5¢, onde pode ser visto que o valor de hhvp para 0 molde menos espesso
€ maior e portanto € menor a resisténcia ao transporte de energia térmica. Esta andlise permite



concluir que moldes de paredes grossas podem gerar um acumulo de ar robustos (largos) e como
consequiéncia apresentarem baixos valores de coeficientes de transferéncia de calor se comparados a
moldes de paredes finas.

Quando se avalia 0 comportamento das curvas das Figuras 5a e 6a, percebe-se que a curva
gue representa a evolucdo da temperatura na interface molde/ambiente, para 0 molde de cobre (6a),
registra instantaneamente temperaturas maiores do que as registradas para 0 molde de aco (5a), este
fato leva ao entendimento de que a energia térmica flui com mais facilidade ao longo da espessura
do molde. Ainda considerando este conjunto de curvas, pode ser observado que a saturagdo térmica
ocorre de forma instantanea para os dois moldes, sendo ligeiramente mais critico para o0 molde de
cobre.

300+ Molde: Ago Espessura=6mm Molde : Aco Espessura=50mm Variagdo do Coef. Transf. Calor na Interface M/A
Liga: Sn-10% Pb  DT=40°C T.=250°C 3004 Liga:Sn-10%Pb Dr=40°c T,=250°C Para (02) Espessuras do Molde de Ago
E 301
250 = i-"--
250 4 = ..'"
>4 .-'
O 2004 ?\._.-."—o\. — <m 254
— —e—Lieturano molde a 03 mm da interface M/M =
‘c'_‘ Te—e—oq, g) 200 4 —a__Lietura na interface Molde/ Ambiente =
«© — o
® o
S 50 o ® —m—Es MId06 h ,, =t"'%8,1
= _ S o = 204 ™
= h,  =teg1 2 150 e 5 —=—ESMId50 h, =t""™*79
— — -~
) ] c
3 ] — £ R
§ 1 Y £ o S voro”
i ~poose % ° i o
2 t L NN & 100 ] h,, =t 79 < 15 ....-’
O s
50 —e — Leiturano metal a 03 mm da interface M/! 2 /
J —A— | eitura nainterface Molde / Ambiente 50 ©
A ‘l_- 10 1
I (G 5 K
-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 100 200 300 400 500 38 500 0 500 10001500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo [ s ] Tempo [ s] Tempo (1) [ s]

Figura 5. Confronto de perfis térmicos experimentais para liga Sn-10%Pb vazada em moldes de aco
com espessuras (a) 6 mm, (b) 50 mm, e a correlacéo das curvas que representam hgmp, (C) para duas
espessuras de molde.
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Figura 6. Confronto de perfis térmicos experimentais para liga Sn-10%Pb vazada em moldes de
cobre com espessuras (a) 6 mm, (b) 50 mm, e a correlacéo das curvas que representam hymp (C) para
duas espessuras de molde.

4. CONCLUSOES

A quantidade de calor retirada do metal pelo molde é maior para moldes mais espessos, sendo
gue o agquecimento destes moldes ocorre de maneira mais suave do que no caso dos moldes menos
espessos, em decorréncia tanto da melhor molhabilidade guanto de menores acimulos de ar que
ocorrem para 0s moldes de menores espessuras, tornando evidente a consideravel influéncia da
espessura do molde nos valores dos coeficientes de transferéncia de calor na interface M/M.



O molde mais espesso permite um escoamento mais facil de energia térmica em menos tempo,
aquecendo-se e resfriando o metal gradualmente. Estas condigdes garantem estabilidade ao molde,
a0 mesmo tempo em que se permite um evolucdo mais rapida da camada em solidificacéo.

No que se refere a espessura pode ser visto gque tanto para a menor espessura ( 6 mm ) como
paraamaior ( 50 mm ) obtém-se perfis de h inferiores para o0 molde de cobre em relacdo aos perfis
apresentados pelo molde de aco. Como consegiiéncia o acumulo de ar formado pelo molde de cobre
serd maior que agueles formados pelo molde de ago e com isso fica evidente que o molde de cobre
se deixa molhar melhor, nos instantes iniciais, do que o molde de ago, pelo metal vazado.
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Abstract. Unidirectional solidification is a very important experimental arrangement when
treating for metals structures to come to be related to the thermal parameters involved in the
metallic solidification, such as: cooling rate, solidification speed, but mainly the coefficient of heat
transfer in both metal/mold and mold/environment. In this work a numeric model was used based
on the difference finite technique applied in a control volume and the that confronts experimental
thermal profiles with those obtained by numeric model, this technique has been an indispensable
tool to provide the reliability and precision of results. The thermal history of the experimental
process was registered through thermocouples installed in the areas of interest into solidifying
metal. Results found like this allowed the exact evaluation of the variation of the heat transfer
coefficient previously mentioned. Unidirectional heat flow foundry was done by using cooper and
steel walls with varying thickness (6mm and 50mm) for a Sh-Pb alloy.

Key-words: mold/environment and metal/mold thermal conductance; solidification conditions;
unidirectional solidification.



