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RESUMO
Um modelo matemático para a transferência de calor durante a fundição centrífuga de tubos metálicos foi proposto, implementado e validado. Neste modelo, foi desenvolvido um submodelo para prever a transferência de calor na interface metal-molde baseado em princípios fundamentais de transferência de calor. No intuito de validar o modelo implementado, curvas de resfriamento foram medidas no metal e no molde durante a fundição centrifuga de um tubo de ferro-fundido. A partir destas curvas de resfriamento experimentais, o coeficiente de transferência de calor na interface metal-molde foi determinado através da solução inversa do modelo matemático. Finalmente, as curvas de resfriamento foram calculadas pelo modelo proposto, mostrando uma excelente aderência às curvas obtidas no experimento.
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INTRODUÇÃO
A fundição centrifuga é um importante processo de fundição de tubos metálicos e alguns modelos matemáticos foram propostos para prever a transferência de calor durante a solidificação neste processo 
 ADDIN EN.CITE 

[1-6]
. Estes modelos utilizaram a equação de condução de calor com termo fonte para contabilizar a liberação de calor latente 
 ADDIN EN.CITE 

[6]
, ou a técnica do calor especifico equivalente 
 ADDIN EN.CITE 

[1, 2, 5]
 ou ainda fizeram a hipótese de uma interface sólido-líquido plana (método de dois domínios) 
 ADDIN EN.CITE 

[3, 4]
. Estes modelos foram aplicados para a fundição de tubos 
 ADDIN EN.CITE 

[1, 3-5]
 e cilindro maciço 
 ADDIN EN.CITE 

[6]
 e consideram a transferência de calor apenas radial 
 ADDIN EN.CITE 

[1, 3-6]
. Porém, a condição de contorno na interface metal-molde foi sempre definida de forma arbitrária, pois não há dados disponíveis na literatura.

MATERIAIS E MÉTODOS

A transferência de calor durante a fundição centrifuga de um tubo de liga hipoeutética foi modelada. O metal líquido, quando vazado em um molde cilíndrico em rotação, adquire a forma de um tubo de raio externo Rext e raio interno Rint. Foi utilizada a equação de condução de calor unidimensional com mudança de fase escrita em sistema de coordenadas cilíndricas. A fração de sólido durante a solidificação primária foi considerada obedecer à regra das alavancas de equilíbrio para um diagrama de fases com coeficiente de partição de soluto constante. As condições de contorno foram consideradas através de coeficientes globais de transferência de calor. As eqs. do modelo matemático aplicado à parede do tubo são
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onde ρ e c representam a densidade e o calor específico do metal, respectivamente; T é a temperatura; t o tempo;, k a condutividade térmica; ΔHf o calor latente de fusão e εs a fração local de sólido. O parâmetro hint é o coeficiente de transferência de calor na superfície interna do tubo metálico e hext o coeficiente na interface metal-molde, superfície externa do tubo; Tc é a temperatura do ar na cavidade interna e TM a temperatura do molde na interface metal-molde. A condição inicial foi considerada uniforme na temperatura Ti. O modelo matemático acima foi solucionado pelo método dos volumes finitos, formulação implícita.
O coeficiente hint foi calculado como a soma da componente radiante (hint,r) e convectiva (hint,c). A componente radiante foi calculada assumindo-se que a cavidade interna consistia de superfícies opacas, difusas e cinzas, exceto pela a abertura na extremidade do molde, que foi considerada como corpo negro (Figura 1). Desta forma, os fluxos de saída por radiação nas superfícies da cavidade foram calculados 
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onde i e j variam de 1 até 5 no presente modelo; qri é o fluxo de calor por radiação de saída de cada superfície; Ti é a temperatura da superfície i; Ji é a radiância da superfície i; Fij o fator de vista da superfície i para a j; εi a emissividade da superfície i e σ a constante de Stefan-Boltzmann. O recinto foi dividido nas seguintes superfícies consideradas isotérmicas (Figura 1): (1) um elemento diferencial de superfície, (2) restante da superfície cilíndrica interna do tubo, (3) superfície interna da tampa de frente, (4) superfície interna da tampa de fundo e (5) a abertura de vazamento.
[image: image6.emf]
Figura 1: Desenho esquemático do tubo durante a fundição centrífuga, indicando as partes em que foi subdividida a cavidade interna do metal para o cálculo dos fluxos de radiação.

A Eq. E foi aplicada a cada superfície acima e a transferência de calor nas tampas de frente e fundo foi assumida ocorrer em estado quase-estacionário, considerando a convecção nas tampas dentro da cavidade 7[]
. A tampa de fundo é refrigerada a água e a de frente, com a abertura para o vazamento, é exposta ao ambiente 7[]
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[8]
. Finalmente o hint,r foi calculado como
	[image: image7.png]Piner = 2
" T T





	F


O componente de convecção, hint,c, foi determinado por 
 ADDIN EN.CITE 

[9]
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onde o número de Nusselt é dado por [image: image11.png]Nu = 2hipe oRine/ Kar



 e o número de Reynolds é definido por [image: image13.png]Re, = 4wR%,/2v,,



, onde ω representa a velocidade angular do tubo, kar a condutividade térmica do ar e νar a viscosidade cinemática do ar. As propriedades são calculadas à temperatura de filme. Para calcular o fluxo por convecção através de hint,c, utiliza-se a temperatura do ambiente [image: image15.png]


Ta).

A hipótese de estado quase-estacionário foi utilizada para desenvolver o modelo de transferência de calor na interface metal-molde 10[]
. Foram consideradas duas situações: (1) contato ou (2) formação de um vão contínuo na interface metal-molde. Na primeira condição, hext foi calculado assumindo que o revestimento é a resistência térmica controladora, definida por 
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onde [image: image18.png]


 é a espessura do revestimento e [image: image20.png]


 é a sua condutividade térmica. Na segunda situação (vão contínuo), o hext foi calculado do circuito térmico da Figura 2, onde Rrg é a resistência térmica por radiação através do vão e Rcg é resistência térmica por condução através do gás neste vão, resultando em
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onde Tr a temperatura da superfície do revestimento na interface metal-revestimento, σ é a cte. de Stefan-Boltzmann, εm a emissividade do metal, εr a do revestimento, δ a espessura do vão e kg a condutividade térmica do gás presente no vão.
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Figura 2: Circuito térmico da interface metal molde

O momento de mudança da situação de contato para a de um vão contínuo na interface metal-molde foi definido como aquele onde as tensões na casca solidificada não são mais suficientes para causar a sua deformação plástica. Logo, a contração da casca sólida começa a formar o vão 11[]
. Através de um balanço de quantidade de movimento em um volume de controle correspondente à metade do tubo e assumindo o metal em estado solido como elasto-plástico ideal obteve-se a seguinte expressão, utilizada como critério para definir o início da formação do vão
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onde σe representa o limite de escoamento (variável com a temperatura) do sólido da casca, RTE é a posição da isoterma de temperatura eutética e Asol é a espessura instantânea da casca sólida. Quando esta condição é satisfeita, o vão contínuo se forma, sendo calculado pela contração térmica como
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onde α é o coeficiente de expansão térmica linear do metal e T0 a temperatura da superfície do metal (Tm) no instante da formação do vão.
Um experimento de fundição centrífuga de um tubo de composição Fe-2,88%C-0,19%Si-0,40%Mn (%massa) foi realizado em uma centrífuga horizontal com cavidade cilíndrica girando a 900 rpm. O metal líquido foi vazado a temperatura de vazamento foi 1440 °C durante 21 s no interior da cavidade do molde preaquecido a 65⁰C. Um dispositivo foi desenvolvido para medidas de curvas de resfriamento no molde e no interior da parede do tubo metálico sob rotação utilizando dois termopares do tipo R (Pt-13%Rh/Pt) no metal, posicionados a 35 (T1) e 20 mm (T2) da interface metal-molde, e um terceiro termopar do tipo K (Cromel-Alumel) no molde, a 1 mm da interface.
Através da solução inversa pelo método do domínio completo 12[]
 foi possível obter o hext a partir das curvas de resfriamento T1 e T2. A curva medida pelo termopar T3 foi utilizada como a temperatura do molde na interface (TM).
RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os parâmetros de entrada do modelo estão apresentados na Tabela 1. A solução inversa forneceu o coeficiente de transferência de calor na interface metal-molde, hext, apresentado na Figura 3 em conjunto com as curvas de resfriamento calculadas nas posições dos termopares experimentais T1 e T2. Os valores medidos também estão apresentados. A função hext possui um valor inicial de ~ 800 W/m²K, decrescendo exponencialmente com o tempo. O modelo matemático incluindo a transferência de calor na interface metal-molde também forneceu uma curva de hext como o tempo, mostrado na Figura 4. Nota-se que os valores de hext obtidos são próximos aos obtidos pela solução e que as curvas experimentais e calculadas também estão próximas. Nos cálculos do modelo da transferência de calor na interface metal-molde, foram utilizados o limite de escoamento do ferros-fundido nodular com 4%Si e 2%Mo 13[]
 e o coeficiente de expansão térmica linear ferro-fundido nodular perlítico. Este modelo mostrou que o vão contínuo se formou 30 s após o vazamento do metal líquido no interior do molde.
Tabela 1: Parâmetros de entrada ao modelo.

	Rext (m)
	0,15
	

	Rint (m)
	0,085
	
	

	Ti (°C)
	1347
	
	

	Ta (°C)
	25
	
	

	Tc (°C)
	( Ta + Tmi ) / 2
	
	

	ρ (Kg/m³)
	7860
	14[]


	ΔHf (KJ/Kg)
	276,6
	15[]


	c (KJ/Kg K)
	
	14[]


	k (W/m K)
	
	

	C0 (m.%C)
	2,96
	16[]


	CE (m.%C)
	4,3
	

	CSE (m.%C)
	2,11
	

	Tf (°C)
	1538
	

	TE (°C)
	1148
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Figura 3: Resultado da solução inversa.
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Figura‑4: Resultado da simulação utilizando o modelo completo para as condições do experimento.
CONCLUSÕES

1. O modelo matemático desenvolvido para simular a transferência de calor durante a fundição centrífuga de tubos resultou em curvas de resfriamento e boa concordância com curvas medidas experimentalmente;

2. A solução inversa do modelo matemático forneceu o coeficiente de transferência de calor na interface metal-molde em função do tempo, mostrando um valor relativamente alto no início, decrescendo exponencialmente com o tempo.
3. O modelo de transferência de calor na interface metal-molde mostrou que  a formação de um vão contínuo nesta interface ocorre em aproximadamente 30 s após o vazamento do metal líquido, mas condições experimentais examinadas.
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 Mathematical model of heat transfer during centrifugal casting

A mathematical model was developed for the heat transfer during centrifugal casting of metallic pipes. In this model, the heat transfer at the metal-mold interface was described using heat-transfer fundamental principles. Cooling curves were measured within the metal and mold during the centrifugal casting of a cast-iron pipe. The heat transfer coefficient at the metal-mold interface was experimentally determined using an inverse solution technique. The experiment was simulated and the calculated cooling curves were compared with the measured ones, showing very good agreement.

Keywords: Mathematical model, heat transfer, centrifugal casting, metal-mold interface.
