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Resumo

Estudos recentes mostram que a estrutura e consequientemente as propriedades mecanicas de
uma pega fundida dependem fortemente das condigdes térmicas durante a solidificacdo, ou sga,
das taxas de resfriamento e conseguientemente dos coeficientes térmicos das interfaces metal/molde
e molde/ambiente. A variacdo desses dois parametros pode ocorrer ao longo do contorno da peca
em funcdo do tempo, e desta forma, poderia descaracterizar os resultados obtidos por meio de
modelos que ignoram esta variacdo. O objetivo deste trabalho consiste na determinacéo
experimental de valores dos coeficientes de transferéncia de calor atuantes na interface
molde/ambiente, com base em equacdes analiticas ja conhecidas, e na interface metal/molde, coma
utilizacdo do método que confronta os perfis térmicos tedrico e experimental. Utilizou-se de um
sistema de fundicéo com fluxo de calor unidirecional e termopares estrategicamente instalados nas
regides de interesse para a obtencdo dos perfis térmicos experimentais cujos resultados foram
comparados com outros gerados por um modelo numérico desenvolvido baseado na técnica de
diferencas finitas devidamente aferido em trabalhos anteriores. Para tanto usou-se a liga S-
5%Pb, molde de agco com 50 mm de espessura e superaquecimentos de 40°C; 70°C e 100°C acima
da temperatura de solidificacdo da referida liga.

Palawras Chaves. Condutancia Térmica Metal/Molde e Molde/Ambiente; Condicbes de
Solidificacéo; Superaquecimento e Modelagem Matematica.
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1. INTRODUCAO

A solidificac8o € um processo que envolve atransferéncia de calor e a velocidade com que esta
ocorre interfere diretamente na forma e no tamanho da estrutura do meta solidificado e
conseqlientemente nas suas propriedades (Quaresma et al, 2000 A, B, C). A andlise numérica da
solidificacdo em metais e ligas pode ter, nos dias atuais, um papel de importancia fundamental,
principalmente quando se trata de controlar ou melhorar a producdo em termos de qualidade e
reducdo de custo. Assim, por exemplo, a andlise do processo de transferéncia de calor, a
identificacdo das varidveis significativas, o estabelecimento e a determinacéo dos pardmetros de
solidificagdo, tornam-se essencialmente importantes tanto sob o ponto de vista académico como
prético. Na literatura especifica encontram-se diversos trabalhos voltados a predicdo das estruturas
brutas de solidificacdo mediante modelos probabilisticos da formagdo da microestrutura nos
processos de solidificagcdo (Rappaz, 1993), bem como pesquisas aplicadas a predicdo de
espacamentos dendriticos em ligas binarias (Kirkaldy, 1997; Quaresma, 1999). Entre os parametros
de natureza térmica, a condutancia térmica tanto na interface molde/ambiente como na interface
metal/molde tem recebido especia atencdo por se condtituir fatores que interferem
significativamente na evolucdo do processo de solidificacdo. Em operacbes de fundicdo e
lingotamento, particularmente quando esta em jogo moldes de elevada capacidade de absorcéo de
energia térmica. Por esta razdo, varios trabalhos sdo encontrados acerca destas condutancias
térmicas, caracterizadas pelo coeficiente de transferéncia de calor na interface molde/ambiente
(hamp) € interface metal/molde (h) (Quaresma, 2001; Garcia, 2001; Cavalcante, 2001).

2. TRATAMENTO MATEMATICO DA SOLIDIFICACAO

A andlise da transferéncia de calor nos sistemas metal/molde e molde/ambiente durante a
solidificacéo foi desenvolvida a partir da Equacdo Geral da Conducéo de Calor e resolvida pelo
método das diferencas finitas (Quaresma, 1997 e 1998; Spim , 1996). Sgja a equacdo da conducéo
de calor em regime ndo estacionario dada por:
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onde:
r = densidade do material [kg/nT];
¢ = caor especifico do materia [Jkg.K];
k = condutibilidade térmica do material [W/imK ;
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g = representa o termo de geracdo interna de calor na transformacgao de fase.

No caso da solidificacdo de umaliga binaria, ¢ pode ser aproximado por:
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Nesta Equagdo, L € o cdor latente de fusdo do materia e galﬂts 2 corresponde a variagéo da
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fracdo solidificada no tempo, podendo ser aproximada por (Wanqi, 1994):
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Aplicando-se (3) em (2) e o resultado em (1), considerando o meio isotropico e admitindo-se
um fluxo de calor unidirecional nadirecdo X, a Eq. (1) pode ser escrita naforma:
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Definindo-se c¢=c - L?F%Tg como pseudo calor especifico, pode-se reescrever a equacdo

acima naforma
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Aplicando os termos de diferencas finitas na Eq. (5), tem-se [Spim, 1997]:
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3. INTERFACE MOLDE/AMBIENTE:

Considera-se que a variagdo da temperatura externa da parede do molde € dependente da sua
espessura durante o processo. Desta forma pode-se estimar por célculos analiticos o valor de h,,

(coeficiente de transferéncia de calor na interface molde/ambiente) através da Eq. (7) (Quaresma,
1998):

hamb :hrad +hconv ’ (7)

onde:

h,.., = coeficiente de transferéncia de calor da interface molde/ambiente [W/nf.K];

h,,, = coeficiente de transferéncia de calor por radiacéo [W/nf.K](e = 0,74 - emissividade para
uma parede de aco oxidada);

h,,., = coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo [W/nf.K].

4, INTERFACE METAL/MOLDE
O fluxo de calor através da interface metal/molde € dado por:
A=h A (T = Toose) ®
onde:
A - &rea de troca térmica [nT];

h . coeficiente de transferéncia de calor na interface metal/molde [W/nf.K], varidvel durante o

processo, necessitando de métodos particulares para sua determinacdo, como o método utilizado ao
longo do trabalho.



A Resisténcia térmica metal/molde [K/W], depende da andlise do conjunto de resisténcias
térmicas atuantes no sistema metal/molde, sendo determinada por:

(8)
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Figura 1. Diagrama esquemético ilustrando: (A) sistema metal/molde e as formas de transferéncia
de calor; (B) perfil térmico do elemento de estudo associado as formas de transferéncia de calor em
cada caso.

5. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Foi utilizada a liga Sn5%Pb, cujas as propriedades termofisicas encontram-se na Tab. (1), molde

de aco SAE 1010 de 50 mm de espessura de parede com geometria regular, plano com secOes
transversais retangulares, cujas caracteristicas estéo apresentadas na Tab. (2).

Tabela (1). Propriedades termofisicas daliga Sn-5%Pb

Pr opriedades C. Cs ro rs k|_ ks L T TS Tk
Jkg.K | IkgK | kg/m® | kg/m® |W/mK | W/mK | J/kg | K | K | K
Sn5% Pb 259 221 7380 7720 33 64 57120 | 493 | 456 | 505

Tabela (2). Propriedades termofisicas do molde de ago analisado.

Propriedades k(W/mK) c(J/kgK) r (kg/m)
Valores 46 527 7860

Simbologia: c¢: calor especifico; r: densidade; k: condutividade térmica; L: calor latente de
fusdo; T: temperatura. Subescrito: S: solido; L: liquido, F: fusdo.



Adotou-se superaguecimentos de 40°C, 70°C e 100°C acima da temperatura de inicio de
solidificagdo da liga Sn5%Pbh. Para determinacdo do coeficiente de transferéncia de calor na
interface de interesse, 0 molde foi disposto com uma das faces atuando como condutora e as outras
faces foram construidas com materia isolante a base de silica para que o fluxo de calor no sistema
fosse unidirecional. O ensaio consistiu na obtencéo dos valores de h e na determinacdo dos perfis
de temperatura durante a solidificacdo, estando o molde inicialmente mantido a temperatura
ambiente. As temperaturas na interface metal/molde bem como na interface molde/ambiente, para
cada superaguecimento assumido, foram tomadas através de termopares tipo K, com didmetro de
1,6 mm e bainha de aco inoxidavel, estrategicamente localizados e 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
comparagdo com os Perfis Térmicos Tedricos do Modelo Matemético, conforme mostra o esquema
apresentado na Fig. (2).
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Figura 2. Esquema ilustrativo do sistema metal/molde: (A) Vista superior evidenciando o plano de
calor daleituratérmica e a posi¢éo dos termopares relativos ao molde e (B) Vistalateral do sistema
com énfase para a espessura do molde, posicéo e profundidade dos termopares, canal e camara de
vazamento(Quaresma, 1999; Cavalcante, 2001).



6. RESULTADOSE DISCUSSOES

As informacfes para a determinacdo dos valores dos coeficientes de transferéncia de calor na
interface molde/ambiente foram coletadas por meio de leituras térmicas obtidas dos termopares
posicionados nesta interface, proximo ao molde, como pode ser visto na Fig. (2). Tais leituras
permitiram a obtencdo de graficos, como ilustrados na Fig. (3), onde sdo também observadas as
curvas de resfriamento para os pontos no molde assim como as condi¢des operacionais sob as quais
foram obtidas para os trés diferentes superaqueci mentos.

Na Fig. (3) pode ser visto que para maiores superaquecimentos os perfis térmicos, tanto no
molde como na interface M/A, registram maiores temperaturas, como esperado, uma vez que as
curvas de aguecimento do molde apresentam-se gradativamente assintGticas ao eixo das
temperaturas Fig. (3A a C). Essa tendéncia é repassada para as curvas dos valores de hynp, COMO
pode ser visto na Fig. (3D) a qua permite visualizar que nos instantes iniciais do processo de
solidificacéo ha uma tendéncia de convergéncia de resultados em funcédo da espessura da parede do
molde cuja temperatura externa encontra-se apenas com ligeiro desequilibrio em relacdo a
temperatura ambiente. A medida que a solidificagdo comega a evoluir e o fluxo de calor proveniente
do metal comega a elevar esta temperatura externa, hamp cresce rapidamente sendo ligeiramente
maior esse crescimento quanto maior o aguecimento considerado, conforme mostram as curvas da
Fig. (3A, B, C).
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Figura 3. Perfis térmicos obtidos para a liga Sn-5%Pb em molde de aco com espessura de 50mm,
para diferentes superaguecimentos: (A) DT=40 °C; (B) DT=70 °C; (C) DT=100°C e (D) Variacéo
do coeficiente de transferéncia de calor na interface molde/ambiente.



A Fig. (4) apresenta os gréficos das curvas dos coeficientes de transferéncia de calor na
interface M/M (h) resultantes do confronto das leituras térmicas experimentais e os resultados
simulados via computador, assim como as equagdes para cada superaguecimento adotado. Pode-se
verificar através dos mesmos que para os dois maiores niveis de superaquecimento adotados, 0s
registros térmicos mais préximos a interface metal/molde quais sgjam a 10 mm e a 03 mm desta
interface mostram pequenissima discordancia com os resultados simulados.
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Figura 4. Confronto de perfis térmicos tedricos e experimentais para a liga Sn5%Pb vazada em
molde de aco com espessura de 50 mm usando diferentes niveis de superaguecimentos: (A) DT =
40°C; (B) DT = 70°C; (C) DT = 100°C e (D) Variagéo do coeficiente de transferéncia de calor h

na interface metal/molde.

Podemos notar também em todos 0s casos experimentais obtidos que as curvas correspondentes
nas respectivas posi¢oes de interesse apresentam, respectivamente, um comportamento descendente
e ascendente com o tempo de solidificagdo. No que se refere a unidirecionalidade da extragcdo de
calor, verifica-se que a mesma diminui com 0 aumento progressivo do superaquecimento. A Fig.



(4D) mostra o comportamento das curvas de hy com o tempo de solidificagdo obtidas para todos os
niveis de superaguecimento assumidos. Nota-se, através da mesma, para todos os casos, valores
elevados de hy nos instantes iniciais do processo de solidificacdo, com maior intensidade para
superagquecimento de 70°C e 100°C acima da temperatura de inicio de solidificacdo da liga Sn-

5%Pb. Nota-se também que para valores de superaquecimento até 40°C, ndo ocorre nenhuma
modificacdo no perfil de valores de h. Por outro lado, verificase que para maiores niveis de
superaguecimento ha a influéncia do mesmo como agente modificador no comportamento da curva
de h. Observa-se que para valores acima de 40°C de superaguecimento comega-Se a notar a
influéncia da maior fluidez do liquido conferindo maior molhabilidade do meta liquido na
superficie interna do molde, o que se traduz nos maiores valores iniciais de h que podem ser
observados na Fig. (4D). O retardamento da solidificagdo decorrente da maior impedancia térmica
provocada pelo superaquecimento retarda também a acéo da contracdo volumétrica, o que provoca
como consequéncia um perfil de valores de h mais elevado. De qualquer forma, a influéncia mais
significativa do superaguecimento sobre h concentra-se nos instantes iniciais do processo
provocada pela elevacdo da fluidez do metal liquido e a maior molhabilidade.

7. CONCLUSAO

Os vazamentos do metal liquido com superaguecimentos mais elevados implicam como
decorréncia em maior presenca de convecgdo atuando na transferéncia de energia térmica. Isto
explica uma certa flutuacdo nos resultados experimentais, principamente no uso do maior
superaquecimento utilizado, e a discrepancia observada entre os resultados experimentais e
numericos ja que o modelo numérico considera apenas em uma direcdo a conducdo térmica como
modo de transferéncia de calor no metal. Da mesma forma, podemos concluir que para maiores
valores de superaquecimento a influéncia da fluidez do liquido conferindo elevado contato do metal
liquido na superficie interna do molde, 0 que se traduz nos maiores valores iniciais de hy observados
através da Fig. (4). De qualquer forma, o retardamento da solidificagdo decorrente da maior
impedancia térmica provocada pel o superaquecimento inibe a acdo da contragdo volumeétrica, o que
provoca como consequéncia um perfil de valores de iy mais elevado. Finamente, a influéncia mais
significativas do superaguecimento sobre iy concentra-se nos instantes iniciais do processo devido a
maior fluidez do metal liquido e, portanto, maior molhabilidade do mesmo com as parede interna do
molde.
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HEAT TRANSFER COEFFICIENTSAT THE METAL/MOULD AND MOULD/AMBIENT
INTERFACE RELATIVESAT ONE-WAY SOLIDIFICATION OF SN-5PB ALLOYS
SYSTEMSIN STEEL MOULD CONSIDERING TREE DIFFERENT SUPERHEAT
LEVELS
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Abstract. Recent studies indicate that the structure and consequently the properties of a casting
depend on the thermal conditions during the solidification, or in fact, of the cooling rates, that
depend on heat thermal coefficients at interfaces metal/mold and mold/ambient interfaces. These
two parameters are variable along the contour of the casting, as well as with time, so that only
experimental transient values can be considered confident. The present work determines heat
transfer coefficients at the interface metal/mold and mold/ambient, by using a method that fits the
theoretical and experimental thermal profiles. The experimental thermal profiles were obtained
through thermocouples located in areas of interest, and its results compared with those generated
by a numeric model based on the finite differences technique. The Sh-5%Pb alloy was used as the
reference material and a steel mold with superheat levels different.

Key Words. Metal/Mold and Mold/Ambient Heat Transfer Coefficients;, Solidification Conditions;
Mold Thickness and Model Mathematical.



