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MODELO MATEMATICO PARA O CALCULO DO COEFICIENTE
DE TRANSFERENCIA DE CALOR NA INTERFACE METAL-MOLDE
DURANTE A SOLIDIFICACAO DIRECIONAL
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Resumo

O coeficiente de transferéncia de calor na interface metal-molde de um sistema de solidificagdo unidirecional &
calculado pelo método do dominio completo (“whole domain method™), utilizado para solucionar de forma inversa a equagio
diferencial de condugio de calor com mudanga de fase. Curvas de resfriamento coletadas durante a solidificagdo da liga Cu-
896Sn em quatro condicdes experimentais diferentes sdo utilizadas como dados de entrada do método implementado. O
coeficiente de transferéncia de calor na interface metal-molde foi calculado nas diferentes condigdes experimentais e
apresentam uma boa concordéncia com alguns resultados da literatura.

Palavras-chave: interface metal-molde; problema inverso; solidificacio direcional.

Mathematical Model to Calculate the Heat Transfer Coefficient at the
Metal-Mould Interface During the Unidirectional Solidification

Abstract

The heat transfer coefficient at the metal-mould interface of a unidirectional solidification system is calculated by an
algorithm that uses the whole domain method for the inverse solution to the heat conduction differential equation with phase
change. Experimental cooling curves collected during solidification of Cu-8%3n alloys subject to four different conditions is
used as input to the algerithm. Accordingly, the heat transfer coefficient at the metal-mould interface is obtained for those
conditions. The estimated heat transfer coefficient values are in good agreement with the ones published in the literature.
Key-words: metal-mould interface; inverse problem, unidirectional solidification.

I.INTRODU(;ﬂO solucao inversa do problema de conducac de calor,

possibilitando o calculo do coefidente de transferéncia de calor

Apesar da modelagem matematica

dos processos de solidificacao de ligas
metalicas ter sofrido grandes avancos
recentemente, ainda ndao ha modelos

consagrados para tratar a transferéncia de
calor na interface metal-molde por meio de
principios fundamentais. Ho e Pehlke,(
Sharma e Krishnan@ e Chiesa® estudam os
mecanismos de transmissao de calor que
afetam o coeficiente de transferéncia de calor
na interface metal-molde na fundicdo em
moldes metalicos. Beck, Blackwell e St. Clair
revisam diversos métodos utilizados para a

na interface metal-molde. Spitzer,(®) utilizando a técnica do
dominio complete (“whole domain method”) para a solucao
inversa, obteve o coeficiente de transferéncia de calor no
problema da solidificacac de agos.

O presente trabalho tem como objetivo o calculo do
coeficiente de transferéncia de calor na interface metal-molde
de um sistema de solidificacao direcional, em que amostras da
liga Cu-8%Sn foram submetidas a quatro condicbes
geralmente empregadas na fundicao em moldes metalicos.
Embora estes coeficientes sejam essenciais para a modelagem
matematica da transferéncia de calor na solidificacdo, nao
foram encontrados dados para a liga em estudo, nas condigdes
experimentais examinadas.
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2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Cargas de composicio nominal Cu-8%5n compostas de
cobre e estanho eletroliticos foram fundidas em um forno a
resisténcia elétrica e desoxidadas com Cu-15%P O banho liquido foi
vazado na cavidade do sisterma de fundi¢ao apresentado na Figura |,
obtendo-se amostras cilindricas. Este sistera consistiu de uma luva
isolante térmica i base de mulita (Kalmin TH - FOSECO), apoiada
sobre uma base de cobre empregada para extrair calor
direcionalmente. Termopares tipo R (Pt-13%Rh, Pt) foram
posicionados no interior da cavidade dilindrica mostrada na Figura |.

Na execucao dos experimentos, duas variaveis a dois niveis
cada foram definidas, resultande em quatro diferentes condicoes
experimentais (Tabela ). As duas varidveis, denominadas “Condicao
Térmica” (CT) e “Inoculagac” (1), e os seus niveis sao os indicados:

* Condicao Térmica (A) — Condicoes para o crescimento
dendritico equiaxial: temperatura de vazamento de | 110°C e
base de cobre macica, recoberta comn revestimento isolante 4
base de mulita (Dycote 140 - FOSECQ);

* Condicao Térmica (B) — Condi¢bes para o crescimento
dendritico colunar: temperatura de vazamento de 1270 °C e
base de cobre refrigerada a agua;

* noculagao (A) — Nenhuma inoculagao realizada; e

* Inoculacio (B) — Banho inoculado com Cu-50%Zr.

Tabela |. Definigio das condigbes experimentais.

Exp CT | Estrutura Dendritica
Eq-Inoc A B Equiaxial
Eq-Nolnoc A A Colunar (20mm) + Equiaxial
Col-lnoc B B Equiaxial
Col-Nalnee B A Colunar (40mm) + Equiaxial
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Figura |. Desenho esquematico do sistema de fundicio.

3. CALCULO DO COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA
DE CALOR

O coefidente de transferéncia de calor na interface entre
a liga metilica e a base de cobre (hy) & na interface entre o metal
e a luva isolante (h,) foi calculado pelo método do dominic
completo. No tempo total de cada experiéncia, os valores de hy,
em alguns instantes previamente escolhidos foram calculados pele
algoritmo. Entre os instantes escolhidos, assumiu-se que hy, variava
linearrmente. Por outro lado, h, foi sempre considerado constante.
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3.1. Modelagem Matematica da Transferéncia
de Calor

O método do dominio completo para
resolucio do problema inverso de conducao de
calor® & ura busca pelo menor erro quadratico
entre as temperaturas calculadas e medidas pela
variacao dos valores desconhecidos do coeficiente
de transferéncia de calor. Em conseqiiéncia, um
modelo matematico para o calculo do campo de
temperaturas foi construido para simular a
solidificacac no sistema empregado. Aplicou-se a
equacac de conducio de calor 4 cavidade e a
parede da luva isolante adotando-se um sisterna
de coordenadas cilindricas (Figural). A seguinte
equacio foi utilizada:

p,ﬂ - 2 Ki‘ﬂf e rK,@ i= m,Luva (I)
ot 8z dz ) rér ar M, Metal

4

em que r € a massa especifica; H é a
entalpia; K ¢ a condutividade térmica; T é a
termperatura absoluta e t é o tempo. No inicio da
simulacao, a temperatura da liga liquida foi

assumida uniforme e o seu valor foi obtido a

partir dos dados fornecidos pelos termopares.
As condicées de contorno adotadas para o
dominic do metal foram:

2T i
Ky " Mr-ozt-0 (2)
K30 T (1= Ry 2= o T~ o) (3)
K 2T 1,2.20,)= hg (g - o) “
Tw (7,2 =Lt)=F(TM5 Thi6) (5)

em que R é o raio da amostra dilindrica
metalica; T, &€ a temperatura da agua de
refrigeracao (26 *C) ou a temperatura na base de
cobre macica (TM7); T, € a temperatura na
superficie interna da luva isolante; T, é a
termperatura na superficie lateral das amostras
cilindricas e L é a coordenada vertical dos
termopares TM5 e TMé6. As condicdes de
contorno para o dominio da luva isolante podem
ser encontradas na literatura.®)

A equacao diferencial (1) e suas condicoes
de contorno foram solucionadas através do
método dos volumes finitos, formulacao implicita,
empregande uma malha retangular de 21 x 25
volumes. A mudanca de fase foi tratada pelo
método da entalpia de forma similar 4 propostapor
Shamsundar e Rooz,(?) estimando-se a variacao da
fracao de sélido em funcao da temperatura como
proposto por Clyne e Kurz.®
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3.2. Otimizacio Pelo Método dos Minimos
Quadrados

A solucao do modelo matematico de
transferéncia de calor descrito anteriormente,
pode ser escrita como:

TC=TC (r.z.t, by, by, by ) =TC (r.z,t,h) (6),

em que TC € a temperatura calculada nas
coordenadas (,z) e no tempo t, e n € o nimero de
componentes dos coefidentes de transferénda de
alor (incégnitas). Os componentes do coeficiente
hy; definidos em alguns instantes especificos e o
coefidente h,, foram denominados h, h,,...h..
Estas sac as incégnitas que devem ser obtidas pelo
algoritmo. A soma do quadrado das diferencas
entre as temperaturas medidas e calauladas (erro
quadratico) foi calculada por:

Bty ey b= 0 S C (2ot B -Th | @,

fk=iv=t

em que p é o nimero de valores de
temperatura fornecido por cada termopar ao
longo do tempo; q € o nlimero de termopares
utilizados no processo de minimizagao (TMI a
TM4), v é o indice indicando cada instante de
tempo de medida e k é o indice do termopar. O
método do dominio complete, que é baseado na
equacac (7), é assim denominado por envolver
valores de temperaturas medidas ac longo de todo
o dominic de tempo. A hipétese principal do
método ¢é a de que os valores deTi= (i h,,...h)
corretos resultardao no menor erro quadratico
dado pela equacac (7). Logo, o seguinte sistema de
n equagbes nao-lineares pode ser escrito para se
determinar os valores de que minimizem o erro
entre as temperaturas medidas e calculadas:

eEg) _ & - BTC {2y 0
=2 TC (rpaz gk, i) = TR, |2t
o ?.!?;![ R T on

0 i=120em (8)

O método iterativo de Newton-Rapson
foi utilizado para solucionar este sisterna com o
auxilio do modelo maternatico de transferéncia de
calor descrito anteriormente, empregado no

cleulo de 11z, 0,.5) ¢ 6TC{rka.;k,fv.hJ
]

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos experimentos Eq-lnoc e Col-Inec
(Tabela ), a estrutura dendritica das amostras foi
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completamente equiaxial. Porém,nos experimentos Eg-Nolnoc e
Col-Nolnoc, foi observada uma estrutura colunar de 20mm e
40mm de comprimento, respectivamente, adjacente i interface
com a base de cobre.

Os coeficientes de transferéncia de calor entre o metal e
a base de cobre, calculados como descrito anteriormente, estao
apresentados na Figura 2. As curvas de resfriamento obtidas pelo
modelo matematico de transferéncia de calor utilizando os
coeficientes de transferéncia de calor calculados apresentam uma
excelente concordancia as curvas medidas (Figura 3).
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Figura 2. Coeficiente de transferéncia de calor metal-base de cobre em funcio
do tempo: (a) base macica (Eq-lnoc e Eq-Nolnoc); (b) base refrigerada (Col-
Inac e Co-Nelnoc).
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Figura 3, Temperaturas calculadas (TC) pelo medelo matematico de transferéncia
de calor e temperaturas medidas (TM) em fungio do tempo nos experimentos: a)
Cal-Nelnec; by Eq-Nalnoc.

As seguintes etapas de transferéncia de calor e suas
respectivas resisténcias térmicas (entre paréntesis) podem ser
identificadas nos experimentos onde a base de cobre macica
revestida foi utilizada (Eq-Inoc e Eq-Nolnoc): (1) transferéncia
através da interface metal-revestimento (1/hyg); (2) conducao
através do revestimento poroso (Ax/K) e (3) transferéncia
através da interface revestimento-base de cobre (l/hyg). O
termo Ax, é a espessura do revestimento isolante e K_ € a sua
condutividade térmica. A resisténcia térmica global é a soma
destas trés resisténcias.

Chiesal® mediu o coeficiente de transferéncia de calor
entre metais liquidos e moldes metélicos revestidos, obtendo
valores na faixa de 510 a 1030Wm-2K-'. Pode ser observado na
Figura 2(a) que, no inicic da simulacac, onde algum metal
liquido provavelmente existe junto a interface metal-molde, o
coeficiente esta dentro desta faixa.
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O calor é transferido através da interface metal-
revestimento por meio de trés mecanismos possiveis: (I)
conveccao e conducao no gas contido no vao entre o metal e o
revestimento; (2) radiacao através do vao e (3) conducao através
dos pontos de contato. A contribuicio do fluxo por radiacio, que
independe do tamanho do vao, foi estimada através das
temperaturas na superficie lateral do metal e na superficie interna
da luva isolante, fornecidas pelo modelo térmico. Observa-se que
este fluxo (= 60 KW.m-2) representa apenas uma pequena parcela
do fluxo total (= 600 kW.m2). Em conseqliéncia, o mecanismo
prindpal de transmissac de calor através da interface metal-
revestimento parece ser a conducac nos pontos de contate e no
gas, e nao a radiacao. Esta afirmacao esti consistente com o fato
de que nao hi a formacao de um vao continuo na interface em
questao, pois o peso do cdlindro mantém pontos de contato entre
as superficies do metal e do revestimento. Uma condusao
semelhante foi obtida para o experimento Eg-Inoc.

Nos experimentos Col-lnoc e Col-Nolnoc, podem ser
identificadas as seguintes etapas de transferéncia de calor e
resisténcias térmicas:

(1) transferéncia através da interface metal-base refrigerada a
agua (1/hyc);

(2) conducao de calor através da parede da base refrigerada
(Ax /K) e

(3) transferéncia entre a superficie interna da base refrigerada
e a dgua de refrigeracao (1/h,,).

(4) O termo Ax_ é a espessura da parede da base refrigerada e
K. & a condutividade térmica do material utilizado para a
construcac do molde. A resisténcia térmica global € a soma
destas resisténcias.

O valor de hy, & aproximadamente 2 [x10: W.m-2K-1 ¢4, e

K./Dx, é aproximadamente 79,6x10¢ Wm-2K-! . Comparando estes
dois valores ao valor de h,, dado na Figura2(b), nota-se que a maior

5. CONCLUSOES

resisténdia térmica é aquela na interface metal-
-molde, como era esperado. Logo, o coeficiente
de transferéncia de calor na interface metal-base
de cobre (hy.) pode ser representado pelo
coeficiente global hy, dado na Figura 2(b). O
comportamento de h,, concorda muito bern com
aquele proposto por Sharma e Krishnan.2
Inicialmente os valores sao elevados devido ao
contate intime entre metal € molde e, finalmente
atinge-se um estado estacionario no patamar de
aproximadamente (400 Wm-2 K-/, comparavel a
1000 Wm-2K-!, valor fornedido por Spitzer,©) Ho
e Pehlke!!) e Bamberger, Weiss e Stupel.('9

Os fluxos de calor total e a parcela de
radiacao foram calculados para os ensaios
Col-Inoc e Col-Nolnoc de modo andloge ao
descrito anteriormente e novamente, condui-se
que os mecanismos de conducao através dos
pontos de contato e através dos vaos entre os
pontos de contato sao os mais importantes.

Pode-se observar na Figura 2 que os
coeficientes de transferéncia de calor nos ensaios
Col-Inoc e Col-Nolnoc sio maiores que os
obtidos nos experimentos Eg-Inoc e Eg-Nolnoc.
Esta diferenca deve estar relacionada com o
revestimento isolante presente nos experimentos
Eg-Inoc e Eg-Nolnoc.

Comparando-se ©
transferéncia de calor do ensaic Eq-Inoc com o
do ensaic Eg-Nolnoc e comparando-se o
coeficiente do ensaio Col-lnoc com o do ensaio

coeficiente de

Col-Nolnoc, nao se observa um efeito
significativo do inoculante. A pequena diferenca
existente entre os valores poderia ser atribuida a

erros experimentais.

As seguintes conclusées podemn ser obtidas no presente trabalho:

1) o método do dominio completo (“complete dormain method™) fornece valores de coeficiente de transferénda de
calor na interface metal-base de cobre macica ou metal-base de cobre refrigerada que concordarm muito bermn com

dados publicados ma literatura;

2) cAlculos aproximados rmostram que a resisténcia térmica entre a superficie do metal e a superficie da base
refrigerada a 4gua € a resisténcia controladora da extracao de calor neste sisterna; e
3) ainoculagao do metal liquide nao causou um efeito significativo no coeficiente de transferéncia de calor entre

o metal e a base de cobre.
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