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Resumo

Eid, Marco AntonioAnalise da Solidificagéo sob Fluxo de Calor Radi@llindrico.
Campinas: Faculdade de Engenharia Mecéanica, Umdeels Estadual de Campinas,

2007.89 p tese (mestrado).

Apesar da importancia tecnolégica da solidificagédigas metalicas sob fluxo de calor
radial, relativamente poucos estudos estédo selitds feessa area. Neste trabalho, a solidificacdo
da liga Al 4,5%Cu em molde de aco radial cilindiécanalisada e comparada com a solidificacéo
direcional em molde resfriado.Inicialmente a va@cle temperatura em diferentes posicoes no
metal e no molde foi medida durante a solidificag@ando um sistema de aquisicdo de dados.
Essas variacdes de temperatura foram introduzitiasne método numerico para determinar a
variagdo do coeficiente de transferéncia de cadointerface metal/molde pelo método inverso.
Os resultados para a solidificacdo unidirecionabdial foram comparados mostrando que o
coeficiente de transferéncia de calor para o fldeocalor radial € menor. A variacdo dos
espacamentos dendritos secundarios foram medid@evéat de um microscépio Optico.
ComparacOes entre os resultados mostraram maispagamentos para fluxo de calor radial.
ComparacOes entre variagcbes e temperaturas calsuladmeéricas e experimentalmente
comprovaram que o método numeérico descreve satisfatente o processo de solidificacdo

radial.

Palavras Chaves: Solidificagédo, Fluxo de caloraladoeficiente de transferéncia de calor, ligas

aluminio.



Abstract

Eid, Marco Antonio. “Analysis of the solidificationnder radial heat flow”, Campinas, SP:
Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidaded&astade Campinas, 2007, 85p,

Dissertacéao (Mestrado).

In spite of technological importance of solidificat of metallic alloys under radial heat
flow, relatively few studies have been carried iouhis area. In this work the solidification of Al
4.5 wt% Cu cylinders against a steel massive noklhalyzed and compared with unidirectional
solidification against a cooled mold. Initially tperature variations at different positions in the
casting and in the mold were measured during digigdion using a data acquisition system.
These temperature variations were introduced imiraemnical method in order to determine the
variation of heat transfer coefficient at metal/thatterface by inverse method. The results for
unidirectional and radial solidification were comgé showing that the heat transfer coefficient is
smaller for radial heat flux. The primary and setamy dendrite arm spacing variations were
measured through optical microscopy. Experimengsiults for temperature variations were
applied to estimate thermal parameters of the ificition process. Comparisons carried out
between experimental and numerical data showedthleahumerical method describes well the

solidification processes under radial heat flux.

Keywords: Solidification; radial heat flow; heaamsfer coefficient; aluminum alloy
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Capitulo 1

1. Introducéao

1.1. Consideragdes gerais

O aumento da disputa do mercado de fundicdo pethstrias esta obrigando a reducéo
de custos e melhorias na qualidade dos produtom @aauxilio de modelos matematicos,
simulando as condicdes reais, pode se evitar paalasderaveis de energia, mao de obra e
materiais. A solidificacdo de metais € um processoplexo que envolve transferéncia de calor e
massa em regime transiente, além de fluxo de ntigfaido. Apesar da complexidade da
formulacdo matemética do processo, tem se obsemadaumento na utilizacdo de programas
numéricos computacionais para a simulacdo de aspelet solidificacdo, com o objetivo de
prever a evolucdo das temperaturas e 0s paran@tneisos e microestruturais.

O Aluminio é o mais recente elemento metalicoaado em grande escala pela industria
sendo utilizado ha aproximadamente 120 anos. storeéu devido a dificuldade em obté-lo a
baixo custo e em grandes quantidades, mesmo semdalos elementos metalicos mais

abundantes, com cerca de 8% da crosta terrestre.

A producdo mundial em 1900 era de 7000 t, e apbéan®@ atingia a marca de dois
milhdes de toneladas e atualmente a sua producéocé de 22 milhdes de toneladas/ ano. A
reserva do Brasil esta em torno de 2,7 bilhdesneladas (11 % das reservas mundiais) atras de
Guine e Austrélia [ABAL, 2004].



As principais caracteristicas do metal Aluminio:s@daixa densidade, 2,7 g/cms3, e a
elevada resisténcia a corrosdo em ambientes defatm@dversas, em meios liquidos aquosos e
em alguns produtos quimicos inorganicos e organisem exigir tratamento superficial de
protecdo. Esta caracteristica € resultado de umieulgede Oxido fina e invisivel e de elevada
dureza que se forma na superficie do aluminio, e&e quando exposta a atmosfera, protege o
metal de oxidagdes posteriores [Bresciani, 19%8AL, 2004].

O Aluminio comercialmente puro tem uma resistércitiacdo de aproximadamente
90 MPa, sua utilizagcdo como material estruturatanesndicdo € muito limitada. Através do
trabalho mecéanico a frio a sua resisténcia podeadobambém a adicdo de elementos de liga
(silicio, cobre, manganés, cromo, zinco, ferro,)edamenta muito sua resisténcia a tragédo, que
em associacdo com trabalho a frio e tratamentasidés, pode chegar a valores em torno de

700 MPa.

A sucata de aluminio é totalmente reciclavel. Nocpsso de obtencdo do aluminio
liquido primario, € fundamental a adicdo de sucdsluminio selecionadas que ajudam no
resfriamento deste material e ajustam a temperdeinzazamento. Quando a sucata é utilizada
numa usina de reducao de alumina, pode-se dizesegueonsumo de energia é negativo, pois se
utiliza da energia do aluminio primério, no estéidaido, para fundi-la novamente. Cerca de

20 % do aluminio utilizado pelas industrias € adimde reciclagem.

Outra caracteristica importante € a elevada cdnitidéide elétrica sendo por isso muito
utilizado como condutor de eletricidade. A condlitiede elétrica de um condutor é cerca de
60% IACS (International Annealed Copper Standa@l)serva-se que, ndo obstante a menor
condutibilidade do aluminio em comparacdo com acdbre (100%IACS), o condutor de

aluminio, com a mesma resistividade do cobre, pasente a metade [ABAL, 2004].

A alta condutibilidade térmica do aluminio tornasm dos metais mais importantes na
fabricacdo de utensilios domésticos. Essa carstitare um importante meio de transferéncia de
energia térmica, tanto no aquecimento, como noriaesnto. Assim, o0s trocadores ou
dissipadores de calor em aluminio sdo comuns mhsstinas alimenticia, quimica, petrolifera,

aeronautica etc. O aluminio é também um excelefietar de energia radiante devido ao grande



alcance dos comprimentos de onda desde os raiasioletas, através dos espectros visiveis, até
os raios infravermelhos e ondas de calor, tantotquandas eletromagnéticas de radio e radar.
O aluminio tem uma refletividade acima de 80%, @ germite ampla utilizacdo em luminarias,
ja as coberturas de aluminio refletem uma alta ggoagem do calor do sol, tanto que

edificagbes cobertas com esse material s&o mereoseguno verdao [ABAL, 2004].

O Aluminio ndo é magnético, sendo frequentemeniézadto como protecdo em
equipamentos eletrbnicos. Também, ndo produz faiseado dessa forma bastante utilizado na

estocagem de substancias inflamaveis ou exploFARAL, 2004].

As caracteristicas citadas anteriormente ddo amiala uma extrema versatilidade.
Na maioria das aplicagbes, duas ou mais destastedsiicas entram em jogo, como por
exemplo: baixo peso combinado com resisténcia negcd&@m aeronaves, vagoes ferroviarios,
caminhdes e outros equipamentos de transporte.téArasisténcia a corrosdo e a elevada
condutibilidade térmica sdo importantes em equipdosepara a industria quimica e petrolifera,
propriedades que combinam com a atoxidade necassaén equipamentos de producao
alimenticia[ABAL, 2004].

Algumas ligas de aluminio sdo menos resistentesraséio do que outras, principalmente
as ligas de elevada resisténcia mecanica, tais esnigas a base de Al-Cu e Al-Zn-Mg. Estas

ligas devem ser protegidas através do revestintargsuperficies com pinturas.

Em particular, as ligas a base de aluminio-cobreC{, apresentam as seguintes

caracteristicas:

Al-Cu: Alta resisténcia mecanica,

Al-Cu: com Ni e Mn: Alta resisténcia mecanica enmperaturas

elevadas,

Al-Cu-Mg: Alta conformabilidade plastica,



Al-Cu-Mn: Alta usinabilidade.

Para o desenvolvimento de novas ligas de Aluminio @rocesso de fundicdo, torna-se

importante o estudo do processo de solidificac&sateligas.

1.2. A Solidificacao

A solidificacao pode ser entendida como um procedssiwansferéncia de calor em regime
transiente com transformacéo de fase jppe ocorrepor trés mecanismos basicos: conducéao,
convecgao e radiagdo. Durante o processo de sddichio, todos os modos de transferéncia de

calor podem ocorrer simultaneamente.

O vazamento do metal liquido em moldes normalmeotere a uma temperatura acima
da temperatura de transformacao liquido/sélido paeao metal preencha todo o molde antes do
inicio da solidificagdo. Esse superaquecimento ecator latente, liberado na interface
solido/liquido, séo transferidos para o meio anteietravés do metal solidificado, da interface
metal/molde e das paredes do molde [Garcia, 2(B4ahtos, 2006].

O estudo da solidificacao unidirecional tem sidgetibde um grande nimero de trabalhos
e publicacbes internacionais nos ultimos anos, cowbjetivo de analisar a influéncia dos
parametros de solidificacdo na formacdo de esasitw na geragdo de defeitos em ligas
metélicas. A grande vantagem do estudo da sobdgific unidirecional € a possibilidade de se
medir com maior facilidade parametros importantes @rocesso de solidificacéo,
tais como: velocidades de avanco das isoterspéidus e liquidus, gradientes de temperatura,
tempos locais de solidificacéo e as taxas de apsémto, e a partir destes obter as relacdes com
0S parametros microestruturais, tais como espag¢amelendriticos primario e secundario, que
podem ser medidos com precisdo em uma estrutudifisadda unidirecionalmente. A formacéo
de defeitos, como as microporosidades formadag @strramos dendriticos, também pode ser
estudada [Garcia, 2001].

Apesar da importancia tecnologica da solidificagéb fluxo de calor radial cilindrico,

poucos estudos tém sido elaborados nesta areae Nabalho com a utilizacdo de experimentos



em laboratério e o auxilio de modelos mateméatisosulando as condicdes reais, esse processo
foi analisado visando a determinacdo de seus peigparametros térmicos e microestruturais e

da variacao do coeficiente de transferéncia de calanterface metal/molde.

1.3. Objetivos do Trabalho

Tendo em vista o citado anteriormente 0s objetdasse trabalho estdo relacionados com
uma andlise experimental de uma liga de Al 4,5%fllizando o processo de solidificacdo sob
fluxo de calor radial cilindrico e com a deterngid@ da variacdo do coeficiente de transferéncia

de calor na interface metal/molde, através dazatifio de um modelo matematico desenvolvido.

Foi escolhida a liga Al 4,5% Cu por ser uma ligagdende utilizag&o pratica e por ter as

propriedades termofisicas conhecidas.

Para atingir esses objetivos foram obtidas expatah@ente, durante a solidificacdo, as
curvas de variacdo de temperatura em diferente®$poo sistema metal/molde e a partir desses
resultados determinados os parametros de solichiicae a variacdo do coeficiente de

transferéncia de calor na interface metal/molde.



Capitulo 2

Revisédo Bibliografica

2.1 Solidificacao

A solidificagcdo pode ser definida como um procedsoextracdo de calor em regime
transiente, com mudanca de fase, no qual certatidade de energia térmica é transferida
através do molde, da fase liquida para o meio awipara possibilitar a nucleagdo e o
crescimento da fase solida. A eficiéncia da extralgicalor depende das propriedades térmicas
do metal, das caracteristicas do molde, das coesligia interface metal/molde e das

caracteristicas do meio absorvedor de calor.

A andlise da transferéncia de calor na solidifioae#in como objetivos a determinagéo da
distribuicdo de temperaturas no sistema metal/madea determinacdo da cinética de

solidificacao.

Do ponto de vista da fundicdo de metais os pringiparametros afetados pelo processo
de transferéncia de calor durante a solidificac@ as velocidades e consequentemente 0s
tempos de solidificagcdo e os perfis térmicos noametno molde. O conhecimento de tais
parametros é importante para o controle da miawdesa final da peca, que influi diretamente
nas propriedades, ja que os mesmos afetam a ngigala interface solido/liquido, e no caso de

ligas metalicas, a redistribuicdo de soluto. Tambémimportantes para se estabelecer tempos de



desmoldagem em processos convencionais de fundip@oa controlar a espessura solidificada

em diferentes etapas dos processos de lingotarcentimuo.

Nos processos de fundicdo de metais, o metal bogeéde, inicialmente, perder calor até
atingir a temperatura de inicio de solidificacAamgo comeca a ser liberado o calor latente.
Essas parcelas de energia, na forma de calor, degenimicialmente transportadas através do
metal liquido e posteriormente, quando iniciar kdgcacdo, atraves da camada solidificada,
vencer a resisténcia térmica na interface de sgf@mentre o metal e o molde, serem conduzidas
através das paredes do molde e finalmente serewrvadzs pelo meio ambiente. Estes
transportes de energia ocorrem em meios difereatesnvolvem os trés mecanismos de
transferéncia de calor: conducéo, conveccao egaaliacorrendo em regime transiente. No caso
de metais puros, a interface solido/liquido deskeaom velocidade variavel durante o processo
e para ligas metélicas, devido a possibilidadeegiggéo do soluto e a conseqiente ocorréncia de
crescimento dendritico, ndo se pode afirmar qugm suna interface definida ja que havera a
coexisténcia de solido e liqguido em uma regidddiouja fronteira de separacdo com a regido

totalmente solida e totalmente liquida movem-se eelocidades diferentes e também variaveis.

A analise matematica do processo de solidificagfice leva a determinacdo dos
parametros citados acima &, portanto, bastante legepa que envolve diferentes mecanismos
de transferéncia de calor em regime transiente, xigtéacia de fronteiras moveis e,
consequentemente, equacgOes diferencias com coadigdeontorno nao lineares, para as quais

solucBes analiticas exatas séo raras e limitadas.

De um modo geral a andlise tedrica do problemadiidificacdo pode ser realizada

utilizando métodos analiticos e métodos numéricos.

Os métodos analiticos exatos sdo aqueles que budtansolucdes analiticas exatas para
as equacoes diferenciais que descrevem as trocealatedurante o processo de solidificacao.
Esse método restringi-se ao caso mais simplesriucéo unidirecional de calor, considerando

uma série de simplificacdes de ordem fisica e g@edi de contorno.



Os métodos numéricos tém adquirido uma importaecescente nos Ultimos anos
associada ao intenso desenvolvimento observadoeaadé computacdo. Esses métodos podem
basear-se, por exemplo, na divisdo do sistema/meldie em pequenos intervalos de modo a se
estabelecer uma malha e na substituicdo das egudiféeenciais que descrevem a transferéncia
de calor por equacdes aproximadas denominadadaterdias finitas. Esses métodos permitem
que se analise o problema da solidificacdo em ¢éedimais proximas dos casos observados na
pratica, levando em conta condi¢cdes de contorns neais e variacdes das propriedades fisicas

do sistema metal/molde com a temperatura.

Evidentemente todos os métodos tém suas qualidadess limitacdes dependendo da
abordagem do problema. Assim, os métodos analiéka®s séo interessantes para uma analise
ideal do fenémeno de solidificagcdo que permita terdenacdo da variacdo dos parametros do
processo com as caracteristicas do sistema meldd/m#d os métodos numeéricos podem ser
aplicados na analise de casos reais especificanitpelo a obtencdo de solugbes mais
abrangentes e precisas [Santos, 2006].

2.2 Transferéncia de Calor no Processo de Solididicédo

Em um sistema de solidificac@o o calor é transfeattavés de trés mecanismos basicos:

conducéo, conveccao e radiacao.

A conducéo ocorre quando o calor é transferidové@srale um meio, seja constituido por
um solido ou por um liquido, devido a diferencatel@peratura. A convec¢do € um mecanismo
de transferéncia de calor associado ao movimentairdefluido, ela ocorre quando uma
superficie, a uma determinada temperatura, estdomtato com um fluido a temperatura mais
baixa ou quando em um meio fluido hd um gradiestéethperatura. Ja a radiacdo térmica € um
mecanismo de transferéncia de calor baseado nas&@mde energia, sob a forma de ondas
eletromagnéticas, por uma superficie a uma detadaitemperatura e pode ser transferida até no

Vacuo.

Considerando o caso geral de um metal puro no eedtgdido, inicialmente a uma

temperatura acima da temperatura de fusdo, summidqyuvazado em um molde com espessura



de parede pequena quando comparada ao volume de o®tmecanismos de transferéncia de

calor envolvidos na extracao de calor séo os segiin

Conveccéao e conducdo no metal liquido, enquantsiguln superaquecimento;

Conducédo na camada de metal solidificado;

Na interface metal/molde devido a contracdo do Ineetas imperfeicbes na superficie
interna do molde, o calor sera transferido atradés mecanismos de conducéo,
conveccao e radiacdo, em geral englobados na chatreasferéncia Newtoniana de

calor;

Conducéo atraves das paredes do molde;

Conveccao, radiacdo e conducao da superficie exteiwide para o0 meio ambiente
[Santos, 1985]; [Garcia, 2001].

A figura 2.1a apresenta os mecanismos de transfar@e calor no sistema metal/molde,
inclusive mostrando onde ocorre a Transferénciatbl@ana. A figura 2.1b mostra um elemento
de volume representativo do sistema metal/moldetranudo diferentes fases com gradientes
térmicos desde a temperatura de vazamento atéperaiumra ambiente, ondg & a temperatura
ambiente, T, é a temperatura do molde, E a temperatura interna do moldg,éla temperatura

interna do solido, i a temperatura de fusdo g&Ta temperatura de vazamento.



Interface Interface Interface

Meio Ambiente/Molde Molde/Metal Solido/Liquido
Molde Sdlido / Liquido
Radiacéao Conducéao
e S mm—
Conducao
Conveccéo ' . Convecgéo
Transferéncia
Newtoniana
(a)

ar

Temperatura (C )

Disténcia (m )

(b)

Figura 2.1—(a) Mecanismos de transferéncia de cal@istema metal/molde; (b) Elemento de

volume representativo do sistema metal/molde [@a&901].
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2.3 Evolucéo do Calor Latente Durante a Solidificgéo

Durante a solidificacdo uma quantidade de caloentat é liberada na interface
sélido/liquido, em metais puros, ou na zona pastosaaso de ligas metalicas. O processo de
liberacdo de calor latente, no metal puro, ocamauma fronteira que separa a fase sélida da fase
liguida na temperatura de fusdo. Nas ligas, termseintervalo de solidificacdo entre as
temperaturas liquidus e solidus, de modo que a ¢atlente é liberado gradativamente a medida
que a fracdo de sdlido € formada.

Muitos trabalhos tém sido realizados na tentateantdelar a liberacéo de calor latente
durante a solidificagéo, entre eles podemos citaétmwdo do calor equivalente [Ruddle, 1957] e
0 método da entalpia [Garcia, 2001].

Um dos métodos usados para considerar a liberag&aldr latente, principalmente para
metais puros, é substitui-lo por uma quantidadeadtar especifico equivalente. O temperatura

necessaria para eliminar uma quantidade de cadntéaequivalente [Garcia, 2001].

Outro método mais abrangente podendo ser utilipatla metais puros ou para ligas € o
da entalpia, esse método é baseado na modificagdequiacdo da conservacdo de energia,
relativa ao processo, para determinacdo da entefpiaez da temperatura. Para tanto deve se
dispor de valores que correlacionam a entalpia ademperatura, 0 que exige o conhecimento
da variacdo do calor especifico com a temperatura veariacdo da fracdo solido com a

temperatura [Rappaz e Stefanescu, 1988].

Nos ultimos anos muitos trabalhos tém sido deseidas visando o estudo da liberacédo
do calor latente na solidificacdo. Entre eles pamermitar Sharma e seus colaboradores que
desenvolveram um método numeérico para determinagiaalor especifico equivalente e

compararam com resultados de outros autores [Shatrab2000].

11



2.4 Formacdao de gap de ar na interface metal mad

O processo de extracao de calor durante a sofdéir dos metais, apresenta-se como um
complexo mecanismo microscopico, onde ressaltamosntato imperfeito entre o metal e a
parede do molde [Griffith, 1999]. No inicio do pesso, 0 contato entre o metal e o molde pode
ser considerado muito bom, por depender da fludteznetal e da pressdo metalostatica que
ajuda a manter esse contato térmico. Na medidaueno gprocesso progride uma fina camada de
metal solidifica-se em contato com a parede do eyoddinicia-se um movimento do metal
provocado pela contracdo volumétrica, provocandormacdo de um gap de ar na interface
metal/molde consequentemente diminuindo o coetieiete transferéncia de calor [Garcia,
2001]. Alem do fenémeno de contragdo do metal agacteristicas fisicas e quimicas do metal e
do molde, e a expansdo do molde durante a solddir, sGo mecanismos que levam a formacéao
do gap de ar formado entre o metal e 0 molde daeat ainda mais o contato térmico [Souza et
al, 2005].

Em funcdo da importancia do contato imperfeito nierface metal/molde que afeta
significativamente o processo de solidificacdo, séde de trabalhos tém sido desenvolvidos
nessa area. Haddad e seus colaboradores deseawolmer modelo numérico, diferencas finitas,
para determinar a velocidade de formacdo e a aspeds gap de ar, durante o processo de

transferéncia de calor [Haddad et al 2001].

Loulou e seus colaboradores analisaram a variag@esisténcia de contato devido ao gap
de ar durante os primeiros estagios de um proasswlidificacdo. Estudaram para este fim a
influéncia das variaveis do processo como a rugdsidda superficie do molde, metal

caracteristico do fundido, superaquecimento dolreetdubrificante [Loulou et al. 2000].

A figura 2.2 mostra um modelo esquematico da iaterfmetal/molde irregular aonde
ocorre a formacdo do gap de ar. K, R e C sdo osamwnos de Conducdo, Radiacédo e

Conveccao, respectivamente.
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MOLDE METAL

INTERFACE REAL

Figura 2.2—Modelo esquematico da interface metdtlenmostrando a formacéo do gap de ar
[Garcia, 2001].

2.5 Determinacdo do Coeficiente de Transferénciade Calor na Interface
Metal/Molde

Como ja citado, um dos aspectos mais importanteseram analisados durante a
solidificacdo é o surgimento de um gap de ar rexfexte metal/molde, devido a varios fatores.
Este gap de ir4 provocar um rapido decréscimo refiaiente de transferéncia de calor na
interface metal/molde. Como a estrutura e as prdpdes da peca fundida dependem das
condi¢des térmicas, o coeficiente de transferéeiealor tem sido alvo de estudos de um grande
namero de pesquisadores. Um dos métodos aplicada @eterminar o coeficiente de

transferéncia de calor na interface metal/molde, @0 pode ser obtido diretamente, € 0 que
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utiliza dados experimentais das variacfes de teatperintroduzidos em modelo numérico, que

descreve o processo. Nesse método, denominadooriéiaiso, a temperatura calculada para a
interface € comparada com a temperatura experiingrtada interacdo no tempo, e através de
interacdes sucessivas, determina-se o valor numé@daoeficiente de transferéncia de calor na
interface metal/molde. Através da repeticdo do gssc para todo o intervalo de tempo

necessario para a solidificacdo obtém-se como teeleul desse ajuste de temperaturas
experimentais e calculadas, um perfil da variagiicakficiente de transferéncia de calor com o
tempo [Melo et al, 2000].

Neste trabalho foi utilizado um método numéricoet@slvido por Santos, Rizzo e Melo,

para a solidificacdo radial cilindrica.

Na literatura encontramos uma grande quantidadpedquisadores utilizando métodos
computacionais para estudar a solidificacdo dosimetntre eles podemos citar: [Garcia, et al],
[Santos, et al], [Fortin, et al], [Shijie, et al][Wu, et al], [Ferreira, et al], [Spim, et al],
[Melo, et al], [Loulou, et al], [Santos, et al],¢Bchard, et al] e [Turchin, et al].

Dada a importancia do estudo do coeficiente destea@ncia de calor uma série de

trabalhos tem sido realizada e a seguir algung ser@entados resumidamente.

Dos estudos citados podemos destacar o de Meldabotadores, que utilizando um
modelo numérico, obtiveram valores da variacao deficiente de transferéncia de calor na
interface metal/molde e os resultados obtidos detremam 6tima concordancia com os valores
experimentais [Melo et al, 2000, 2004,2005].

Lau e seus colaboradores, utilizando a simulac&opatacional obtiveram valores do
coeficiente de transferéncia de calor no processsotidificagdo de ferro fundido em um molde
metalico. Concluiram que o coeficiente de transi@eéde calor encontrado cai rapidamente no
inicio do processo e depois aumenta com a soldifio apos um curto periodo de tempo em fase

constante [Lau et al, 1998].
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Santos e colaboradores estudaram o coeficienteadsferéncia de calor na interface
metal/molde em regime transiente, durante o procdsssolidificacdo horizontal e vertical de
ligas de Al-Cu e Sn-Pb. Os resultados permitiratabedecer expressdes em fungcdo do tempo
para diferentes composicdes de ligas, materialidianespessura do molde e superaquecimento
[Santos et al, 2000, 2003].

Rizzo e colaboradores, estudando um processond&io de precisdo utilizando modelo
numérico, fizeram uma andlise de algumas metodmdogitiizadas na determinacdo do
coeficiente de transferéncia de calor e sua a@dcago caso de fundicdo de preciséo.
Constataram uma melhor concordancia entre os pfiemperatura obtidos numericamente e
0s experimentais, quando utilizado um coeficiergetrdnsferéncia de calor variando com o
tempo, obtido através do método de comparacdo des pérmicos numérico-experimentais.
Concluindo que a utilizacdo de um valor constamte @ coeficiente de transferéncia de calor

nao é conveniente [Rizzo, Melo e Santos, 1993].

Spim utilizou o método numérico pavaler o coeficiente de transferéncia de calor nas

zonas de resfriamento que utilizam sprays nos tiamgyentos continuos [Spim, 1995].

2.6 Solidificagdo Unidirecional

Uma revisdo bibliografica mostra que nos ultimossarms estudos experimentais
desenvolvidos utilizando o processo de solidificagéidirecional com o objetivo de analisar a
influéncia dos parametros de solidificacdo na f@dwade estruturas e na geracao de defeitos em
ligas metélicas tem sido objeto de um grande numertoabalhos e publicagdes internacionais. A
grande vantagem do estudo da solidificacdo unidinet é a possibilidade de se medir com
maior facilidade parametros importantes do procegssolidificacdo, tais como: velocidades de
avanco das isotermasliduse liquidus gradientes de temperatura, tempos locais defstdicho
e taxas de resfriamento, e a partir destes obteelagdes com o0s parametros estruturais, tais
como espacamentos dendriticos primario e secunadpréopodem ser medidos com precisdo em
uma estrutura solidificada unidirecionalmente. Arnfacdo de defeitos, como as

microporosidades formadas entre os ramos dendyitiambém pode ser estudada.
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Melo e colaboradores, desenvolveram, através sidtagos experimentais e numéricos,
um modelo para prever os espacamentos dendritiGogrms e secundarios em funcdo de
parametros térmicos. Em seu trabalho, constatogugena previsdo de microporosidades é
necessario caracterizar precisamente a estrutudritiea formada durante todo o processo de
solidificacdo, entdo sendo necessario calcularmgebilidade e também estimar o raio da bolha
de gas para entéo determinar a pressao exercigdodetensao superficial do gas/metal. Depois
foram comparados resultados numéricos e experiiseddaliga Al 4,5%Cu que permitiram a
previsdo dos espacamentos interdendriticos dueastdidificacdo unidirecional. Utilizando um
sistema de solidificacdo unidirecional, propuseram meétodo para prever a posicdo, a
quantidade e o tamanho das microporosidades fosrdalaontracdo e gases dissolvidos, da liga
Al 4,5% Cu [ Melo, Rizzo e Santos, 2005].

Osorio e Garcia analisaram a solidificagdo unidireg! de ligas de Zn-Al e apresentaram
as equacOes analiticas para determinar a posiggasdegermas solidus e liquidus durante a
solidificacdo e correlacionar os limites de ré&sista e escoamento para parametros relativos ao

processo de solidificacdo[Osorio, Garcia, 2000].

Rocha, Siqueira e Garcia, estudaram a transicadolbgica celular para dendritica
durante a solidificagdo unidirecional em regimensgirante de ligas Sn-Pb foram medidas as
variagbes dos parametros térmicos durante o pmcessua influencia na formacgédo de
microestrutura. As medidas foram comparadas com elosdtedricos[Rocha, Siqueira e
Garcia,2002].

Su, Overfelt e Jemian analisaram a solidificacadirecional da ligas Al 4,5%Cu usando
um forno Bridgman, que permite a solidificacdo egime permanente. Os autores durante as
experiéncias impuseram variacdes suUbitas nas deldes de avanco da zona pastosa
(deslocamentos das isotermas solidus e liquidug)yopando uma situacdo transiente, e
analisaram o ajuste dos parametros de solidificagéa atingir uma nova situacdo permanente.
Os autores concluiram que os espacamentos inteftiersl ajustam-se ao novo regime tao
rapidamente quando as velocidades de avanco dgpast@sa, mas os perfis de concentracdo de

soluto ajustam-se mais lentamente. Os resultadostranam também que as equacbes
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encontradas na literatura para determinagdo doacasentos interdendriticos permitem a

determinacgéo satisfatoria dos mesmos [Su, Overfidimian, 1998].

Sousa desenvolveu uma andlise comparativa do pmogs solidificagdo da liga de
aluminio AA5052 a partir de diferentes graus deesaguecimento. Dos resultados de seu
trabalho, concluiu que para a liga AA5052 solidifla unidirecionalmente com diferentes graus
de aquecimento, o aumento do superaquecimento gaouon aumento da zona colunar,
conforme figura 2.3, afetando também todos osnpeirds térmicos e microestruturais
[Sousa, 2005].

Figura 2.3 Macrografia da liga AA5052 vazadas peticesso de solidificacao unidirecional,

para diferentes graus de superaquecimento [SoDG6E].2
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Garcia e colaboradores tém publicado varios tralsatle ligas metélicas que envolvem a
solidificacdo unidirecional [Sa et al., 2003], [@s6e Garcia, 2001, 2002], [Spinelli, Peres e
Garcia, 2005], [Ferreira, Santos e Voller, 2008pipelli et al, 2004], [Siqueira, Cheung e
Garcia, 2003], [Osorio et al., 2003], [Ferreiraar@a e Nestler, 2004], [Peres et al, 2004],
[Santos, Quaresma e Garcia, 2001], [Rocha, SmuweilGarcia, 2003], [Spinelli, Ferreira e
Garcia, 2003], [Ferreira, Spinelli, Pires e Gar@@05], [Spim, Santos, lerardi e Garcia, 1997],
[Spim e Garcia, 2000], [Quaresma, Santos e GagfdaQ] .

Santos e colaboradores também tém publicado vémbslhos de ligas metalicas que
envolvem a solidificacdo unidirecional [Melo e SEnt2006], [Santos e Melo 2005], [Santos,
Rizzo e Melo, 1997, 2004, 2005], [Santos e Morel@84], [Santos e Garcia, 1983], [Santos e
Prates 1982], [Souza, Melo e Santos, 2005].

2.7 Fluxo de Calor Radial

No caso da solidificacdo sob fluxo de calor radigindrico, figura 2.4, apesar da
importancia tecnoldgica, poucos trabalhos tém siddorados nesta area. A analise teorica e
experimental da solidificacdo em moldes cilindrigascomplexa, devido ao fluxo de calor

divergente que provoca uma frente de solidificagggrular que converge para um ponto central.

No desenvolvimento da pesquisa bibliogréfica, sabeessunto, alguns trabalhos foram
encontrados. Um método bastante interessante daaje 967, para o estudo da solidificacao de
cilindros e esferas em moldes refrigerados cormiir um coeficiente de transferéncia de calor
constante na interface metal/molde. Tao apresen®uesultados da posicdo da interface
sélido/liquido em funcdo do tempo e dos perfisasheperatura no solido, em fungéo nos niumeros

de Biot e Stefan, na forma de gréficos e tabelas.

Em 1982 Milanez, desenvolveu um método para o estizdsolidificacdo em sistema

metal/molde com geometria esférica, considerantiolde refrigerado.
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Santos e Prates, 1982, desenvolveram estudosae@iexperimentais sobre o processo
de solidificacdo de Pb e Al em um dispositivo cifino, desenvolvido e construido para simular
a solidificacao radial de metais em molde cilinosicefrigerados.

Em 1985, Santos apresentou um metodo analitico pagatudo da solidificacdo em
sistemas em que o fluxo de calor € radial, obtigaréir do equacionamento desenvolvido para o
sistema com fluxo de calor unidirecional, desenda\por Garcia e Prates [Garcia e Prates,
1978a], conforme mostrado na figura 2.5, onde padeabservar a adicdo da camada virtual.
Esse modelo substitui a resisténcia térmica nafate metal/molde por espessuras adicionais de
metal e molde, substituindo o sistema metal/matdépor um virtual.

interface
solido/liquido .
interface

metal'molde

fluxo de calor

Figura 2.4—Sistema metal/molde com fluxo de cadial cilindrico para metal puro-adaptado
[Santos, 1998].
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Figura 2.5—Sistema metal/molde virtual com espessadicionais de metal e de molde [Garcia
e Prates, 1998].

A conversdo de um sistema para outro € feita ar giotdesenvolvimento de fatores
geométricos na equacéo diferencial da conducéadreciohal de calor. A equacdo modificada é
resolvida utilizando-se a solugdo exata conhedidaeado na funcdo erro, e sdo obtidas as
equacOes que permitem a analise da cinética erdgda de temperaturas durante o processo de
solidificacdo. Utilizando um aparato experimentainforme figura 2.6, para solidificagédo radial
ascendente, a fim de comparar os resultados obtioimso uso das equacOes com resultados
experimentais e obtidos através de métodos nunsépaca comprovar a validade das mesmas.
Finalmente, as equacfes foram aplicadas paracaerdis diferencas observadas nos parametros

de solidificacdo de metais em moldes com geometriaque o fluxo de calor € unidirecional
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(placas planas) e naqueles que o fluxo de caladiélr(cilindros e esferas) chegando as seguintes

conclusodes:

Os sistemas radiais apresentam tempos totais akfisatdo menores que o
unidirecional devido aos fluxos de calor radiaigs@icientes. E entre os sistemas

radiais, o esférico apresenta um tempo de solédifio menor que o cilindrico.

Tanto o sistema unidirecional como os radiais &@otasn a mesma velocidade
inicial de solidificacdo, mas enquanto no unidioeel a velocidade cai
continuamente até o final do processo, nos radiai®sma atinge um valor minimo
apos o que inverte 0 comportamento e comeca aecreswdendo, teoricamente, a

um valor infinito no instante final da solidificaga

Figura 2.6—Esquema do aparato experimental paidifezicdo radial ascendente [Santos,
1985].
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Dando prosseguimento ao trabalho de Santos, Kyat3# complementou os estudos
para as ligas binarias, com o objetivo de detenménaariacdo da permeabilidade dos canais
interdendriticos na formacéo de microporosidadet&a1998, 2006].

Em 1989 Wu e outros estudaram através de métod@nuo a solidificacdo em um

cilindro vertical para duas condi¢fes de frontiva, Pruhomme e Nguyen, 1989]

Fortin e outros estudando um modelo radial, atradésum método experimental
desenvolvido tornando possivel obter as condichiesais e os limites praticos, para obter o
coeficiente de transferéncia de calor na interfaetal/molde durante uma solidificacédo radial e

unidirecional [Fortin, Lou Chez e Samuel, 1993].

Fortin e outros, também estudaram a evolugéo defa@ncia de calor em solidificacédo

radial de aluminio puro [Fortin et al, 1994].

Souza, Noe e Garcia estudaram as variaveis térmioasspacamento secundario durante
solidificacdo horizontal de cilindricos de variagak Sn-Pb, onde a analise microestrutural
mostrou que 0s espacamentos dendriticos secundhinmsuiram com o aumento do teor de
soluto [Souza et al, 2005].

2.8 Parametros Estruturais

As propriedades e caracteristicas de um matendido sédo dependentes de sua estrutura
interna, que € consequéncia dos fendbmenos envelwidaolidificacdo do liquido durante o seu
resfriamento. Em solidos metalicos a estruturarmate® constituida por arranjos cristalinos de
atomos no nivel submicroscopico, por diferentesedaso nivel microscopico e por graos

cristalinos em um nivel macroscaopico.
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2.8.1 Formacgao da Macroestrutura

A macroestrutura pode apresentar uma ou mais astagurais: Zona coquilhada, Zona Colunar
e Zona Equiaxial, conforme o esquema apresentaddignea 2.7. A zona coquilhada é
constituida de grdos de pequenas dimensdes, costiento equiaxial e orientacdo
cristalografica aleatoria, situada junto as pareldesiolde. A zona colunar é constituida de graos
alongados, com crescimento no sentido do fluxo alercsituados numa regido intermediaria
entre a periferia e 0 centro da peca. A zona e@liarnstituida de grados equiaxiais de média

dimensdo esta situada no centro da peca.

Figura 2.7—Esquema da estrutura de um lingote cdrago de calor radial indicando as zonas:

coquilhada, colunar e equiaxial [Santos, 1998].

23



Quando o metal liquido é vazado em uma lingotein@arte que entra em contato com as
paredes frias da lingoteira é rapidamente supéiaéda, nessa fina camada de liquido super-
resfriado, ocorre uma intensa nucleacéo de gréstaloros de orientacdo aleatoria, essa camada
de pequenos graos finamente dispersos € denoninadacoquilhada. Ja o crescimento da zona
colunar vai depender de alguns fatores tais comoemtacdo dos graos surgidos no contato
metal/molde, pois a orientagéo cristalografica giéos favorece seu crescimento no sentido do
fluxo de calor; da temperatura de vazamento ja& gsealtas temperaturas de vazamento
dificultam o coquilhamento dissolvendo todos oslewg formados e da turbuléncia no liquido
que favorece a formacdo da zona equiaxial devigoedra de cristais ja formados. A figura 2.8
representa esquematicamente o crescimento de geioegido coquilhada e colunar, onde
podemos observar a orientagdo favoravel ao crestom#a zona colunar [Flemings, 1974] e
[Garcia, 2001].

Figura 2.8—Representacdo esquematica do crescirderg@ios na regido coquilhada e do
surgimento de graos colunares a partir de graasilbagos com orientacao favoravel. [Garcia,
2001].
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2.8.2 Formacao da Microestrutura

Quando mais de um tipo de atomo esta presenteumddi o crescimento do sélido ou, a
adicdo de atomos a superficie solido/liquido forangubde sofrer interferéncia ao seu
prosseguimento devido a diferenca de solubilidaglédtdmos estranhos no metal liquido, em
relacdo a sua solubilidade no metal sélido. Assinsalidificacdo de uma liga o soluto tende a
ser rejeitado para o liquido. A presenca de atoa®ssoluto tem fundamental papel na
morfologia de crescimento e na microestrutura fawed fundidos, podendo surgir um gradiente
de composicdo no liquido e como conseqiéncia aaemypa de inicio solidificacdo dependera
da distancia da interface, o que juntamente coner@l peal de temperatura no liquido pode
provocar a ocorréncia de um fenbmeno chamado sapiramento constitucional. A presenca
do super-resfriamento constitucional possibilitarescimento e a estabilizacdo de ramificacdes
sélidas, uma vez que sua extremidade estara sulareetima maior velocidade de crescimento
que sua base. A interface deixa entdo de ser para apresentar protuberancias, resultando
numa estrutura ramificada, denominada estruturalritea [Flemings, 1974]. A figura 2.9
apresenta um esquema representativo dos espacanuartdriticos primarios, secundarios e

terciarios.

Figura 2.9—Representagdo dos espagamentos devsiptimarios, secundarios e terciarios
[Garcia, 2001].
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A formacado da microestrutura tem sido objeto déogaestudos de muitos pesquisadores
entre eles Melo em 2005 estudou os efeitos do aspatgo dendritico secundério na formacao
de microporosidades na liga Al-Cu, onde a variagaoespacamento dendritico durante a
solidificacdo foi determinada usando as variac@edethperatura, a velocidade de avanco da
ponta da dendrita, o tempo local de solidificacamsegradientes térmicos da frente dendritica
obtidos através de modelo numérico [Melo et al 2005

Andrade estudou a influéncia da geometria e dcemaatdo molde nos parametros
estruturais durante a solidificacdo de ligas deaiio cobre [Andrade, 2003].

Eskin e outros desenvolveram estudos experimesdaie a formacao da estrutura da liga

aluminio/cobre para diferentes graus de aquecinj&stan et al, 2005].

Turchin e outros desenvolveram estudd@eso efeito do fluxo de calor na macro e

microestrutura durante a solidificacdo de um ligadti4.5%Cu [Turchin et al, 2005].

Véarios outros pesquisadores, através sdédificacdo de metais, estudaram as
microestruturas resultantes de solidificacbes weithnais e radiais, sob as mais variadas
geometrias, condi¢cdes térmicas e composicdes casnjisdirli et al, 2000], [Gunduz et al,
2001], [Fornaro et al, 2005], [Santos et al, 20@4Falo nik et al, 2005].

2.9 Permeabilidade

A permeabilidade dos canais interdendriticos € graadeza associada a facilidade com
que o fluxo de metal liquido pode percorrer os airaerdendriticos, sendo um parametro
importante para a analise da formacdo de micromades. Os primeiros trabalhos realizados
para determinacdo da permeabilidade de canaislémériticos foram baseados em experiéncias
de solidificacdo controlada em que a velocidadavdaco da frente de solidificacdo é constante.
Nesses casos a permeabilidade parece dependes afgfi@cdo de liquido e do espacamento
interdendritico primario, que € constante, despr@dzae o efeito do espagcamento secundario.
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Santos em 2004 propds um método heuristico parasest variacdo da permeabilidade
dos canais interdendriticos durante a solidificagi® ligas metalicas em funcdo dos
espacamentos interdendriticos primarios e secuwslarda fracédo de liquido, aplicado para fluxo
de metal liquido paralelo e normal ao espacameatwrdtico primario. Comparacfes entre a
permeabilidade calculada e os dados experimenkdidos por diferentes autores permitiram
concluir que o modelo proposto por Santos descrsaisfatoriamente a variacdo da
permeabilidade dos canais interdendriticos comgaspantos primarios e secundarios e fracao
de liquido, durante solidificacdo, sob fluxos dguidos paralelos e normais para espacamentos
dendriticos primarios na zona pastosa colunar deadr A figura 2.10 apresenta
esquematicamente os fluxos paralelo e normal anesalendriticos primarios. A aplicacdo do
modelo indica que sob um fluxo de metal liquidoatelo ao espacamento dendritico primario,
para a mesma area de secdo transversal, a peldeddiblecresce quando a relacdo entre os
espacamentos secundario e primario aumenta. ORadkssi também indicam que sob fluxo
normal ao espagamento dendritico primario, a infti'edessa relacdo € menos significativa, mas
a permeabilidade € menos favoravel para pequengdels de liquidos se a relagdo decresce
[Santos e Melo, 2004].

A permeabilidade dos canais interdendriticos sl of paralelo aos espacamentos

dendriticos primarios € obtida por:

f2.7
8o1r?

P

(2.1)

E a permeabilidade dos canais interdendriticos faoto normal aos espacamentos

dendriticos primario, na equacéo abaixo:

2
K = f ./113 5 2.2)
8pt

onde f é a fracdo volumétrica de liquidq; € o espacamento dendritico primarig; é o

espacamento dendritico secundario;éa tortuosidade dos canais interdendriticos,ggqua. 3,
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gue leva em conta o fato de que os canais nadss@od retos. Um comprimento efetipdo

canal é definido pdce=L. , e onde. € o comprimento do canal e portanto:

= Le/L (2.3)

Para fluxo paralelo o valor da tortuosidadesenvolvido por Santos, € representado pela

equacéo 2.4 e para o fluxo normal pela equagéo 2.5,

/

r=1+ 2 + -2 + -2 4+ _2
/1 /l / 1 / 1 (24)
/ VAN

=1+ -2 + 2 4+ 2 (2.5)
/1 /1 / 1

Como pode ser observado na figura 2.11b e na eguada sob fluxo paralelo ao
espacamento dendritico priméario, a area dos canssdendriticos depende somente dos
espacamentos dendriticos primarios. Mas a tortadsidos canais é afetada pelos espagamentos
secundarios. Isto é coerente com os resultadosimgrgais obtidos por Murakami [Murakami
et al, 1984]. Na figura 2.11b e na equacao 2.2rghs®s que sob fluxo normal ao espacamento
dendritico primério, a area dos canais interdecddgtdependem dos espacamentos primario e
secundario o que também é coerente com os ressitldbdurakami e Poirier [ Murakami et al,
1984] ,[ Poirier, 1987].

Melo e seus colaboradores utilizando um método nioméestudaram a variagdo dos
espacamentos dendriticos e seus efeitos sobrenaga@ao de microporosidades sob fluxo de calor
unidirecional para liga Al 4,5%Cu. Os autores coiteim que para a previsdo das
microporosidades é necessario caracterizar preeigana estrutura dendritica formada durante a
solidificacdo e calcular a permeabilidade dos camerdendriticos, o que foi feito utilizando as
equacgoes 2.1 e 2.4 [Melo et al 2005].
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Figura 2.10 - Representacao esquematica dos fllxasetal liquiuo (a) paralelo e (b) normal

aos ramos dendriticos primarios.
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Figura 2.11 - (a) Secao de area do canal inter@texadsob fluxo paralelo ao ramo dendritico
primario; (b) Secéo de area do canal interdendrgiab fluxo normal ao ramo dendritico

primario.
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

3.1. Procedimentos experimentais
Na parte experimental deste trabalho foram resjestas seguintes etapas:
Fabricacéo da liga;
Fuséo da liga e vazamento em dispositivo de swladifio radial cilindrico;

Obtencdo das variacbes de temperatura em difergugisdes dos termopares

utilizando um sistema de aquisicdo de dados e f@res tipo K.

Determinacdo dos parametros térmicos da solidéica¢c Gradiente Térmico;
Velocidade de Avanco das Isotermas; Tempo Locabdkdificacdo e Taxa de
Resfriamento.

Caracterizacdo e quantificacdo dos parametros t@stisl representados pela
macroestrutura e pelos espacamentos dendriticosind#@s e primarios

representados pelas microestruturas,

Determinacdo do coeficiente de transferéncia de esitavés de modelo numérico.
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3.2. Preparacédo da Liga

Foi fundida em um cadinho uma mistura de 4,5% dbr&€eletrolitico em Aluminio
puro, conforme célculo de carga pela quantidadgpeso de cada elemento da liga. Amostras
foram retiradas para andlise, em laboratorio, adaposicdo quimica. As primeiras ligas obtidas
foram descartadas por conterem impurezas e/ousoatemnentos presentes no Aluminio, que
ocasionaram refino de grédo. Também foram descartattpumas ligas por ndo conterem a

porcentagem correta desejada dos elementos da liga.

Para fuséo e preparacgéo da liga em diferentes tatnpes de vazamento na execucao da
parte experimental, foi utilizado um forno elétrficrujas caracteristicas serdo apresentadas a
sequir, cuja carcaca do forno é feita com aco X6h8pa 14) de espessura 1,90 mm, sendo sua
geometria cilindrica com 680 mm de diametro extepaote Util interna octogonal com 130 mm
de aresta e altura de 450 mm. A parte isolant&rdepara dentro, é revestida com 3 camadas de
manta ceramica de 1 polegada de espessura e dinsidal28 kg/f e tijolo refratario com
42% de alumina de baixa densidade com dimenséessig@29x114x63 mi que cortado ao
meio no sentido transversal e furado pudesse foumar concavidade para que a resisténcia
elétrica fosse encaixada. Foram assentadas se@laarde tijolo, utilizando concreto refratario.
Na soleira do forno foi utilizado tijolo refrataride alta densidade, diferentemente da parede
interna, que além da resisténcia térmica, devaltamresisténcia ao desgaste e suportar choques
mecanicos durante a entrada e saida do cadinhesigténcia elétrica para o aquecimento do
forno utiliza o fio de niquel-cromo Kanthal Al, cocidmetro de 2,6 mm e resistividade de

0,2705 ohmx n, com 35 m de fio gerando uma poténcia maxima H&\®/, e para o controle da

poténcia foi utilizado um VARIAC com as caracteciss:
Voltagem 220 V
Corrente maxima 30 A

Poténcia maxima 6,6 KVA
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Para o controle da temperatura, o forno possuiaimepcom mostrador digital. A Figura
3.1 mostra uma vista geral do forno e a Figuran®2&tra um detalhe da montagem da resisténcia

elétrica.

Figura 3.1—Forno de resisténcia elétrica utilizpdo fundir a liga.

Figura 3.2—Detalhe interno do forno mostrando &téscia elétrica.
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3.2.1. Caracterizacéo

Apés a obtencdo da liga utilizou-se na analiseataposicao quimica das liga o método
de fluorescéncia de raios-X com o equipamento Riga&delo RIX 3100. A espectrometria de
fluorescéncia de Raios X (XRF) € um método instmale ndo-destrutivo para andlises
elementares quantitativas e qualitativas baseadonedida dos comprimentos de onda e
intensidades das linhas espectrais emitidas pel@aedio secundaria dos elementos. Para se
conhecer os valores dos elementos presentes ndabgaada foi utilizado o método semi-
quantitativo (SQ) do principio dos parametros funeatais (FP), onde as leituras de intensidade
obtidas pelo equipamento eram comparadas com sagtwéeestabelecidos na base de dados do

mesmo. Os resultados para a composi¢ao quimica mst@abela 3.1.

Al 4,5% Cu

Simbolo| Al Cu Fe Si Outros
% em
peso 95,16 4,58 0,13 0,09 0,04

Tabela 3.1—Composicao quimica obtida para a ligd,3%Cu utilizada no experimento.

3.3. Dispositivo Radial Cilindrico

O dispositivo radial cilindro utilizado para a stilicacéo da liga, além do forno elétrico
e do cadinho, tinha os seguintes equipamentos: oparas, Sistema de aquisicdo de dados e
botijdo com géas argdnio. A figura 3.3 demonstreolaacdo dos termopares no molde radial

cilindrico que estao acoplados ao sistema de gqoisie dados.
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Molde

Metal liquido

f 162mn

f 85mn (a)

Posicionamento dos termopares: C - parede externa|d
molde; D - centro do molde; E - interface metal/fheo!
170mm F - 5mm da parede; G - 10mm; H - 20mm; | - centyo d

molde.

(b)

Figura 3.3—Esquema do dispositivo para solidificagth molde de aco radial cilindrico,
visto de frente (b) e visto de cima (a), ligadoasios termopares e ao sistema de aquisicdo de

dados acoplados a um microcomputador.

Para a medicdo da variacdo da temperatura duratensaios, foram utilizados
termopares do tipo K (cromel/alumel) conectadosuamsistema de aquisicdo de dados. Suas

caracteristicas sdo as seguintes:

diametro da bainha - 1,5 mm

tipo de juncédo de medicédo - isolada
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material da bainha - aco inox 310

material do rabicho — pvc

terminal de ligacéo — tipo agulha

calibracao tipo K, simples (Standard)

3.4. Sistema de aquisicao de dados

Para determinacéo das temperaturas experimentaislizado o sistema de aquisicdo de dados
que € constituido de um microcomputador e placamdsicdo de dados. A aquisicdo dos dados
e 0 controle do processo foram realizados atraeésird sistema de 12 bits de resolucéo,
acoplado a um microcomputador, dotado de 32 calmlsitura sendo 16 para termopares tipo
K, 16 para termopares tipo S e taxa de aquisi¢cd0ddz por canal, sendo o primeiro canal de
cada placa reservado para medir a temperatura bie@® (junta fria), e os demais para a leitura
das variacbes de temperatura no metal e no mokiégéras 3.4 e 3.5 apresentam os termopares

acoplados ao molde cilindrico e o sistema de agfiogile dados, respectivamente.

Figura 3.4—Dispositivo radial cilindrico acopladteamopares e sistema de aquisicao de dados.
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(a) (b)
Figura 3.5. Sistema de aquisicdo: (a) modulosicamrhdores de 16 canais; e (b) computador

com placa de aquisicgéo.

3.5.  Vazamento da Liga no Dispositivo Radial Cilindco

Apés a fabricacdo da liga, e sua composicdo dewdtmanalisada, o dispositivo
experimental radial cilindrico foi montado, depdasdjga foi colocada no cadinho, e em seguida,
no forno de resisténcia elétrica. Apés a fusdo, goresumiu 3 horas aproximadamente, a
temperatura passou a ser monitorada até que atngim valor no minimo 20 % superior a
temperatura de fusdo da liga, a fim de garantietapas posteriores antes do vazamento. Em
seguida o cadinho foi retirado do forno, foi ingiagas argbnio no metal liquido, ligado o
sistema de aquisicdo de dados e o metal liquidowdrado no dispositivo radial cilindrico,

conforme figura 3.6.

Figura 3.6 - Dispositivo utilizado durante expegimto; Molde de aco radial cilindrico, cadinho e

termopares.
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No decorrer da experiéncia foi injetado gas ineoi@ o objetivo de retirar gases retidos no
banho, conforme figura 3.7 Também foram tomadasnadg precaucdes para otimizacdo do
processo entre elas: minimo de agitacdo no banfamtdua fusédo, superaguecimento suficiente

para garantir que a solidificacéo tivesse iniciosgpreenchimento completo do molde.

Figura 3.7—Injec&o de géas argdnio no metal ligeidontrole de temperatura; langa de géas e

medidor de temperatura.
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3.6. Andlise Metalografica

3.6.1. Macroestrutura

Depois de desmoldado, o lingote obtido foi cortalansversalmente, conforme
representa a figura 3.8.

Corte transversal
< (Rechupe)
Corte transversal 2, amostra
da macroestrutura.

Figura 3.8—Esquema de corte do lingote para maafiagr

Em seguida a amostra foi lixada em lixadeira marusgndo lixas de carbeto de silicio e
oxido de aluminio. A sequéncia utilizada foi dengral00, 220, 320, 400 e 600, 800 e 1200.
Para avaliar a macroestrutura foi realizado umugtaguimico, na secao transversal do lingote,
para permitir o exame visual. No ataque da ligaufdizado um reagente constituido de 15 ml
HF, 4,5 ml HNO3, 9 ml HCle 271,5 ml de H20.

ApGs o lixamento, a amostra foi lavada e secada seguida com um bastdo com uma
porcdo de algoddo embebido pelo reagente, foi gassabre a parte lixada durante tempo
suficiente para promover uma reacdo de oxidacdod#ea superficie da amostra. Depois a peca
foi lavada novamente com agua corrente, limpa chomaco de algodéo para a retirada de
oxido e remocao de eventuais manchas escuraslmeima borrifamos com alcool e secamos a

amostra. Este operacao foi realizada varias vegéagua se atingisse a revelacdo desejada.
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3.6.2. Microestrutura

Para a andlise das microestruturas do lingote dandima amostra foi seccionada em
véarias posicfes da amostra transversal nos sentatagtudinal e transversal, conforme figura
3.9, posteriormente embutidos em resina plasticaséguida as amostras foram lixadas, usando
lixas de carbeto de silicio e 6xido de aluminicsefiiéncia utilizada foi de grana: 100, 220, 320,
400 e 600, 800 e 1200. Ap6s cada lixamento as amsostam colocadas no equipamento de
ultra-som por 2 minutos, e em seguida submetidapofimento mecéanico nas politrizes. Os
polimentos foram realizados em duas etapas: irdole® com pasta de diamante denf,
utilizando como lubrificante &lcool e terminandaorcpasta de diamante darh com o mesmo
lubrificante. As amostras eram entdo atacadas conmeagente constituido de 15 ml HF, 4,5 ml
HNO3, 9 ml HCle 271,5 ml de H20. As amostras foram@rgulhadas no reagente por 15
segundos, lavadas em &agua corrente, borrifadasatmmal etilico e secadas em secador. Todo 0
processo, lixamentos, polimentos e ataques quinfi@asn repetidos véarias vezes até que se
atingisse a qualidade necessdaria para a visuahzagamicroscopio Otico. Em seguida as

amostras foram analisadas e foram medidos os espatas.

IS

Amostras Amostras
Longitudinal Transversal

Cortes para analise da microestrutura

Figura 3.9—Esquema dos cortes das amostras pdiseaméroestrutural.
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3.6.3. Determinacado dos Espacamentos Dendriticos

Para a medicdo dos espagamentos dendriticos rias eanostras a partir da interface
metal/molde até a regido da zona colunar, as aasof&iram analisadas no microscépio Optico
Neophot — 32, utilizando o método indicado por [@im e Cadirl]. As medidas foram
realizadas utilizando-se o software Q500 MC da &dilambridge Ltda., interconectado ao
microscopio. Para o espacamento dendriticos sedandélizou-se a média das distancias entre
0Ss ramos secundarios, medida na sec¢do longitudieauma dendrita primaria. Para o
espacamento dendritico primario a média das distnentre os ramos primarios, medida

também na secao longitudinal e transversal.

A figura 3.10 representa os espacamentos dendrjpiidmarios e secundarios.

Liquido

Zona Pastosa

Bracgo
Sé61lido Primério

Figura 3.10—Esquema mostrando os espacamentodtisdprimarios (;) e secundarios £)
[Santos, 2004].
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3.6.4. Determinacéo do Coeficiente de Transferéncae Calor metal/molde

No presente trabalho foi aplicado um modelo numépara fluxo de calor radial

cilindrico desenvolvido por Santos, Melo e Rizzopartir de modelo proposto para a
solidificacao unidirecional.

O modelo matemético € baseado na solucdo da eqdéegencial de conducéo de calor

com mudanca de fase, segundo um sistema de codesdewrdindricas, conforme citado no
capitulo 2.

Para as simulacbes matematicas, deste trabalhdg Mdizou as propriedades
termofisicas da liga Al 4,5%Cu, conforme a tabela:

Propriedade| Valor] Unidade Referéncia

Temperatura 0 Voller e
liquidus 646 = Swaminathan,1991
Temperatura 0 Kubo e Pelhke,
eutética 548 c 1985
200
Condutividade (548C) Voller e Sundarraj,
A (W/mK)
térmica 1995
100
(645°C)
0,9
Calor (548°C) Voller e Sundarraj,
especifico 1,1 (kI/kgK) 1995
(645°C)
Calor latente Swaminathan e
de fusdo | S89000 (/ka) | “y/ojier 1992

Densidade 2610 kg/m3 Poirier et al., 1987

Tabela 3.2—Propriedades da liga Al 4,5% Cu.
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3.6.5. Determinacé&o do mapeamento do teor de cobre

Com o objetivo de fazer um mapeamento do teopllgcs(cobre) entre as extremidades da
secdo transversal dos ramos dendriticos, utiliBours microscopio eletrébnico de varredura
(MEV), acoplado a um equipamento de EDS, para igarifse havia variacdo do mesmo ao
longo da peca.
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Capitulo 4

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo analisados os resultados obpidies solidificacdo sob fluxo de calor
radial cilindrico para liga Al-4,5%Cu.

Macroestrutura obtida no processo;

Curvas de resfriamento durante a solidificacdo ispasitivo radial cilindrico,

para as varias posicoes, obtido através do sigleraguisicdo de dados;

Variacdo do coeficiente de transferéncia de caletalimolde, através do modelo

numeérico;

Comparacgéo entre resultados de variagfes de tetm@enpara as varias posicoes,

obtidas experimentalmente e numericamente;

Parametros térmicos caracteristicos do processolidificacao;
Parametros caracteristicos da microestrutura dexagri
Permeabilidade nos canais interdendriticos;

Teor de cobre no MEV(EDS).
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4.1. Macrografias

A figura 4.1 apresenta a macrografia obtida na solidificacéo fkotm de calor radial
cilindrica da liga Al 4,5%Cu. Observamos, na maifag, a direcionalidade da estrutura colunar
radial em grande parte da amostra, o que demogestra@ fluxo de calor é predominantemente
radial. No entanto, é possivel notar também quegido central do lingote ocorre a formacao de
uma regido equiaxial decorrente da troca de cadoparte superior do molde, que estd em
contato com o ar, com o ambiente, e assim promloia 0 surgimento de novos nucleos e
portanto a formagdo da estrutura equiaxial. Ess@®sgequiaxiais podem também ser

consequéncia de ramos dendriticos destacados etepath a regido central.

Zona
Coquilhada

Zona Colunar

>
Zona Equiaxial

Figura 4.1- Macroestrutura obtida da solidificagab fluxo de calor radial cilindrico da  liga

Al 4,5%Cu.Seccéo transversal.
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4.2. Curvas de Resfriamento

Foram utilizados oito termopares em diferentesgies, desde a parede do molde até o
metal liquido, conforme figura 3.4 do capitulo 3jme sistema de aquisicdo de dados acoplado a
um computador, para se obter as curvas de variatg®ésmperatura em fungcdo do tempo nas
diferentes posicoes. A liga Al-4,5%Cu foi vazadateraperatura de 800°C, aproximadamente,
com superaquecimento minimo de 15%, a fim de gararbtal preenchimento do molde. A

figura 4.2 apresenta a curva de resfriamento emafumo tempo e a legenda dos termopares

utilizados.
700
\ _
1 N Termopares:
600 \
N\
] <§ C — Superficie externa do molde
__ 500 c \«\ cilindrico;
Q 1l—e P
~ D Kj\\“\ D — Centro da parede do molde;
& 400 F SSea
% v G SO S E — Interface Metal/Molde
— H * o .
8. 300 4 | horizontal;
% J E F — 5mm no metal liquido;
[ Lo
200 G — 10mm no metal liquido;
1 H — 20mm no metal liquido;
100 I — Centro do molde;
0- T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

tempo (s)

Figura 4.2—Curva de Resfriamento experimental, gdesientes posi¢cdes no metal liquido e no
molde radial cilindrico, obtidos com termopares tipe sistema de aquisicao de temperaturas

computadorizado.

Na figura 4.2 as duas curvas inferiores apreseowmmesultados obtidos para a superficie
externa do molde e na metade da espessura do mEsmo. pode ser observado cresce até 0s
primeiros 60 segundos, depois se estabiliza enreslproximos de 200 segundos, permitindo
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um gradiente de temperatura entre o metal e o amebie

Na parte superior da figura sdo apresentadoslosesale temperatura nas varias posicoes
do metal que solidifica. Pode se observar que auséiga conter 4,5% de cobre, e apresentar
temperatura solidus de 560°C, o fim da solidificag&orre na temperatura eutética (548°C),

devido a rejeicdo de soluto nos canais interdeodsit

Pode-se também observar, através do resultaddoobtim o termopar posicionado no
centro da peca (termopar 1), que o superaquecimmentmetal liquido € dissipado rapidamente
apos um intervalo de tempo em torno de 15 a 40nslegu O tempo total de solidificagéo foi de

60 segundos aproximadamente.

4.3. Coeficiente de transferéncia de calor na inteace metal/molde

Como o coeficiente de transferéncia de calor narfete metal/molde é um parémetro
que influi diretamente na estrutura final do furdid importante conhecer sua forma de variagéo
e como trata-la. A determinacgéo do coeficienteralesferéncia de calor na interface metal/molde
foi feita utilizando os dados experimentais de terafura em diferentes posi¢coes no metal e no
molde, introduzidos em um modelo numérico que sanwuprocesso de solidificacdo em molde
cilindrico. Para tanto, como ja citado anteriorreetibi utilizado um modelo desenvolvido por

Melo, Rizzo e Santos.

A figura 4.3 apresenta 0s resultados obtidos, paraariagdo do coeficiente de
transferéncia de calor na interface metal/molde,Ndelo para este trabalho. Pode-se observar
que a variacdo do coeficiente de transferénciaatts @a interface metal/molde sob fluxo de
calor radial cilindrico é inicialmente alto e desze rapidamente com o tempo atingindo o valor
de aproximadamente 300 W/m2k e se estabiliza coomsegjiiéncia do gap de ar que surge

devido a contracdo do metal solidificado.

Apenas para efeito de comparacdo, juntamente conressltados obtidos para
solidificacdo radial, sdo apresentados os resudtadidos por Melo, 1991, em sua tese de

doutorado, para a solidificacdo unidirecional, dasma liga, em molde refrigerado. Os
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resultados, comparativos, indicam que os valores ateficientes de transferéncia de calor,
obtidos por molde refrigerado sdao bem maioresbiigtendo em valores em torno de
3000W/m2K [Melo, 1991].

Essa diferenca pode ser explicada em parte, pdalm de que na solidificacdo
unidirecional vertical, h4 um deslocamento da patateral, fazendo com que, devido a acéo da
gravidade e da pressdo metalostatica, a camadiifisatla encoste na superficie do molde
refrigerado (coquilha), aumentando o contato eantot diminuindo a resisténcia ao fluxo de
calor aumentando o coeficiente de transferéncizbte.

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Condicao

fluxo de calor unidirecional

fluxo de calor radial

o

0 40 80 120 160 200
Tempo [s]

Coeficiente de transfer ncia de calor [W/m? K]

Figura 4.3—Variacao do coeficiente de transferédeiaalor na interface metal/coquilha sob
fluxo de calor unidirecional e o coeficiente densf@réncia de calor para metal/molde sob fluxo

de calor radial, calculados por método numerico.

A variacdo do coeficiente de transferéncia de caton o tempo, em geral, pode ser

colocado na seguinte forma:

h= a.t" (4.1)
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onde t é o tempo [s]; a e n sdo constantes depesddo sistema metal/molde e das
condic¢des de solidificagcéo, obtidas no experimento.

Baseado nos resultados experimentais, deste tmlmkguacido que descreve a variagao
do coeficiente de transferéncia de calor da interfenetal/molde para fluxo de calor radial

cilindrico é dada por:

h= 1677 .t (4.2)

4.3.1. Analise das Curvas de Resfriamento Experimt&al e Numérica

Uma vez determinada a variacdo do coeficientegatesferéncia de calor em fungédo do
tempo, os valores foram usados para determinagriir ple método numérico, as curvas de
variacdo de temperaturas nos diversos pontos ral met se solidifica. Na figura 4.4, as curvas
obtidas numericamente sdo comparadas com as cer@imentais. A boa concordancia
observada indica que os valores do coeficienteasfieréncia de calor na interface metal/molde
sdo consistentes, permitindo uma simulacdo coermtprocesso de solidificacdo através do

método numérico.

Figura 4.4—Curvas de resfriamento experimentaisnedmicas.
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Obs. No termopar posicionado na interface metatimoldevido a problemas

experimentais, nao foi obtida a curva completaatidificacéo.

4.4. Parametros de Solidificacédo

A determinacdo das curvas de resfriamento é exinemiz importante na medida em que
a partir das mesmas podem ser determinados vadoamptros relativos ao processo de
solidificacdo. A partir das informacdes obtidasais dos dados processados durante os ensaios

foram estabelecidas as seguintes correlagoes:

Variacao da velocidade da isoterma liquidus emdarda posicao;

Tempo local de solidificacdo em funcéo da posicéo;

Gradiente térmico no liquido junto a isoterma lips em funcéo da posicao;

Variacdo da taxa de resfriamento em funcéo da §osic

Neste trabalho sdo analisados principalmente losegados parametros de solidificagdo na
regido com estrutura colunar, ja que a regido &@liaentral € afetada por outras variaveis que

tornam mais complexa a determinacdo desses pac@metr

4.4.1. Variacdo da Velocidade da Posi¢cao da Isoteantiquidus em funcdo do tempo

A partir das curvas de resfriamento corresporedeatcada um dos termopares pode ser
obtida a curva de variacdo da velocidade de avdagsoterma liquidus em funcdo da posicao.
Para tanto se marca um intervalo de tempo (t') pagaal a isoterma liquidus passou na posi¢céo
correspondente a um determinado termopar e o altede tempo (t’) para o qual ela passou na
posicdo correspondente ao termopar seguinte. RBaa®lentre a diferenca das distancias dos
termopares e a diferenca das temperaturas corcsp@s obtém-se a velocidade de avanco,
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ou seja:

D

V., =
L tll_ tl

(4.3)

A figura 4.5 apresenta a variacao do inverswedaliacidade de avanco da isoterma liquidus
em funcéo da posi¢cédo no metal. A utilizacdo dornswela velocidade € mais conveniente porque
teoricamente no instante final da solidificacdo eowidade tenderia ao infinito [Santos e
Garcia,1998].

Figura 4.5—Comportamento da velocidade de avang¢sotierma liquidus.

Uma analise da curva obtida permitiu concluir queslacidade de avanco da isoterma &
inicialmente alta, decresce com a velocidade deliBohcdo, mas em seguida apresenta uma
reversao no seu comportamento, aumentando de nal@amcando um valor alto ao término da
solidificacdo. Isto ocorre devido a diminuicdo tices do volume de metal liquido ao final do

processo em geometria cilindrica [Santos, 1985].

Esse comportamento € coerente com os resultados®lpbr Santos em 1985, através de
seu modelo analitico. Segundo o autor esse aumsigtuficativo da velocidade, que
teoricamente tende ao infinito no instante finacodsequéncia da reducdo drastica do metal
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liquido no final do processo tendendo a uma linha no dasgeometria cilindrica, e da alta
eficiéncia da extracdo de calor nessa geometria atravé&mrdada de metal ja4 solidificada
[Santos, 1985].

4.4.2. Tempo Local de Solidificagéo

Definido como a diferenca entre o tempo de passagesotermasolidus(tsg e o tempo

de passagem da isoterfiquidus (ts.)por um determinado ponto da peca em solidificacao.

t|_: tss— ts|_ (44)

A figura 4.6 apresenta a variacdo do tempo localotidificacdo em funcdo da posicao

obtida experimentalmente.

Figura 4.6—Comportamento do tempo local de solidificagddumcdo da posicao.

Observa-se que para o fluxo de calor radial o tempal Ide solidificacdo n&o varia

significativamente na zona colunar, apresentando umsbéTi@ na regido equiaxial.
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Em geral, os resultados obtidos através da solidificac@bresional indicam que o
tempo local cresce continuamente com a evolugdo da mwglib. O que provavelmente
acontece na solidificacdo radial € que a aceleracdpraoesso a partir de certo instante,
resultante da alta eficiéncia da extragdo de calor e da dp&macelerada do volume de liquido
remanescente, afeta diretamente o tempo local de solidificgg@dendo provocar uma

diminuicdo do mesmo.
4.4.3. Gradiente térmico no liguido em frente a igerma liquidus

b

O gradiente de temperatura em frente a isotdiquadus (G), que correspondente a
posicao das pontas das dendritag), €@®btido através da seguinte relacao:

GI = liq (45)

onde Tiq € a temperatura liquidus correspondente a posicao detemihado termopar,

7

T’ € a temperatura correspondente a posicao do terrsegainte e x é a distancia entre eles.

A figura 4.7 apresenta a variacdo do gradiente de tamope em funcdo da posicéao

obtido experimentalmente e pelo método numérico.
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Figura 4.7—Comportamento da variacdo dos Gradidréasicos em funcao da posicao.

O Gradiente Térmico na posicdo da isoterma liquidesresce rapidamente devido a
eficiéncia da retirada de calor na geometria dildad Quando comparamos o valor experimental
e 0 obtido pelo método numérico, observamos queaacbncordancia indica que a variacao do
coeficiente de transferéncia de calor metal/moldeutado pelo método numérico, é confiavel e

permite que utilizemos simulac¢des de solidificagcao.

4.4 4. Taxa de Resfriamento

A taxa de resfriamentoT() € definida como a inclinagdo da curva de reskiatm no
momento em que a temperatura liquidus € alcancadare determinado ponto, podendo ser

obtida pela relacao:

T=G.V, (4.6)
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onde: G representa o gradiente de temperatura junto arisatéquidus e Y a

velocidade de deslocamento desta isoterma.

A figura 4.8 mostra a variacdo da taxa de resfriamebtida experimentalmente.

= = =
N N~ [«2]
L 1 ]

=
o
1 1

m  Experimental
] Liga Al 4,5 % Cu
6 Molde radial cilindrico

Taxa de Resfriamento (C/s)
o)
1 1

S N B e e e e e LA E e e
o00 o005 010 0415 020 025 030 035 040 045

Posigéo (m)

Figura 4.8—Comportamento de variagdo da Taxa d&iReento em fungéo da posicao.

Como pode ser observada, a taxa de resfriampnésenta uma queda acentuada durante

O processo.
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4.5. Microestrutura

A figura 4.9 apresenta micrografias para diferenpesicoes, a partir da interface

metal/molde.

(a) (b)

() (d)

Figura 4.9—Microestruturas sob fluxo de calor radaliga Al -4,5%Cu;(a)
Proximo a parede do molde, zona coquilhada;(b) Anfrbda interface
metal/molde, zona colunar;(c) Distante 25 mm derfate metal/molde, zona

colunar;(d) Centro do molde, zona equiaxial central
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A figura 4.9(a) refere-se a microestrutura derdrida zona coquilhada da peca, onde se
observa ndo haver uma direcionalidade definidagdiss. As figuras 4.9 (b e c) foram obtidas na
regido colunar da peca onde se observa dendritasi@scimento bem definido. Na figura 4.9(d)
nota-se que a microestrutura no centro da pecargcterizada por uma estrutura equiaxial

também sem direcionamento dendritico definido.

Na figura 4.10 e 4.11 sdo apresentadas as meeéixiaerimentais da variacdo dos
espacamentos dendriticos primarios e secundariosfuagdo da distancia da interface

metal/molde, restrita a regido com estrutura caluna

180

170 —-
160 —-
150 —-
140 —-
130 —-
120 —-
110 —-

100

B Espagamento Dendritico Primario
90 Liga Al 4,5% Cu Zona Colunar
i Molde radial cilindrico

Espagamento Dendritico (nm)

80

: Experimental
70

0"
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Distancia da interface metal/molde (mm)

Figura 4.10—Variacao dos espacamentos dendritib@sipos em funcdo da distancia da

interface metal/molde na zona colunar.

Na figura 4.10 nota-se que inicialmente ha um aorés do espagcamento dendritico
primario com a evolucéo da solidificacdo até untardénada posicdo, apos o que ele sofre uma
reversdo de comportamento apresentando uma dirdmuigsses resultados sdo coerentes com a
variacdo da velocidade de avanco da isoterma liguglie afeta diretamente o espacamento

dendritico primario e que também apresenta umas&vele comportamento.
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Figura 4.11—Variacao dos espacamentos dendritemssgarios em fungéo da distancia da

interface metal/molde, experimental e pela equdedBower.

A partir dos resultados observados nota-se gegpacamento dendritico secundario ndo
apresenta uma variagdo significativa na regidonawluEsse comportamento € coerente com o
resultado obtido para o tempo local de solidificagée também tem uma variacdo significativa
na regido colunar. Como o espagamento dendriticongdrio depende diretamente do tempo

local de solidificacéo, ele ndo deve também aptaseariacao significativa nessa regiao.

Os valores dos espacamentos dendriticos secung@m®quacdo Bower foram obtidos

pela relacdo entre os espacamentos secundaritesrgo local de solidificacdo, ou seja:
o = Kt (4.7)

onde K e a séo constantes com valores corresp@sderdspectivamente a 7,5 e
0,39[Garcia,2001].

57



A partir dos resultados obtidos nota-se que @ag@spento dendritico secundario obtido
através da equacdo de Bower quando comparado,afigutl, com os dados obtidos

experimentalmente ndo apresenta variacdes signasa

4.6. Permeabilidade

A partir dos resultados obtidos para os espacametendriticos primario e secundario
foram determinadas as variacdes da permeabilidad&uecdo da fracdo volumétrica de metal
liquido, para diferentes posi¢cdes na regido comutesd colunar. Para a determinagdo da
permeabilidade dos canais interdendriticos forafizadas as equacfes 2.2 e 2.4 propostas por

Santos, para permeabilidade sob fluxo normal anssalendriticos primarios.

A figura 4.12 apresenta os resultados obtidos peabacdo da permeabilidade em fungéo
da fracdo de liquido em diferentes posicdes na zolaar.

Na figura 4.13 é possivel observar que a permeabiéi dos canais interdendriticos na
zona colunar aumenta com a distancia da interfaelimolde até uma distancia de 25 mm
proxima do final da zona colunar, e em seguidasgmta uma queda até o final da zona colunar
(distante aproximadamente 28mm). Isto pode sericadqu através da relacdo entre os
espacamentos primario;J e secundario §). Das curvas das figuras 4.10 e 4.11 pode-se notar
que o espacamento secundario ndo apresenta uragawamuito grande, mas o espagamento
primario apresenta uma inversdo de comportamentsefa, cresce inicialmente com a distancia
da interface metal/molde diminuindo no final daaaolunar. De acordo com as equagdes 2.2 e
2.4 nota-se que a reducdo do espacamento primé@voga a diminuicdo da permeabilidade. A

variacao da relacdo entre os espacamentos seaurdaiimario apresentada na figura 4.14.

58



1.0E-10 - :
= C
| F
1.0E-11 — e
— 1.0E-12 -
oE, e
) |
&8 1.0E-13 =
% i A 11,5 mm 30/112
é 1.0E-14 B 13,5 mm 34/110
g» ] C 16,0 mm 31/136
1.0E-15 —
- D 20,0 mm 29/144
1.0E-16 - E 25 0 mm 29/153
. F 28.0 mm 28/121
1.0E_17 ‘ ‘ ‘ [ ‘ [ ‘

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Fracao de liquido

Figura 4.12—Curvas da permeabilidade dos canasd@ndriticos da zona colunar, para liga Al

4.5% Cu sob fluxo de calor radial cilindrico.
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Figura 4.13—Relacao entre os espacamentos secoiedarimario.
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4.7. Analise da concentracdo em peso de cobre (MEV)

A seguir serdo apresentados resultados obtidos gaeor de cobre em diferentes
distancias da interface metal/molde.

Na figura 4.14 é representado a imagem (a) da grafia, na zona colunar no centro dos
ramos primarios e no centro dos espacamentos émeriicos, e os graficos (b) da andlise do
MEV.

Figura 4.14—(a) Micrografia, zona colunar e distdtenm da interface; (b) Graficos da

analise do MEV nos pontos 1,2,3 e 4.
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Na figura 4.15 é representado a imagem (a) da grafia, na zona colunar no centro dos
ramos primarios e no centro dos espacamentos émeriticos, e os graficos (b) da anélise do
MEV.

Figura 4.15—(a) Imagem da micrografia na zona anlastante 25 mm da interface; (b)

Gréfico da andlise dos pontos 1, 2, 3 e 4 em um MEV
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Na figura 4.16 é representado a imagem (a) da grafia, na zona colunar no centro dos
ramos primarios e no centro dos espacamentos émeridicos e os graficos (b) da analise do
MEV.

Figura 4.16—(a) Micrografia, zona equiaxial, a 3@ wha interface; (b) Gréafico da analise do
MEV (pontos 1, 2, 3, 4,5 e 6).
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A seguir sdo apresentadas os graficos do mapeamermr de soluto (Cobre) referente
as microestruturas da zona colunar e equiaxiaraledi& solidificacdo sob fluxo de calor radial
cilindrico da liga Al 4,5%Cu.
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Figura 4.17—(a e b) Teor de cobre em funcdo daardigs da interface.

Na figura 4.17 séo apresentados os resultadosoddeecobre em diferentes distancias da
interface metal/molde.

Conforme pode ser visto na figura, aparentementanh&ecréscimo no teor de cobre
com a distancia da interface metal/molde. No cedd® espacamentos interdendriticos o teor de
cobre deve tender a composicao eutética (33%),0dangem a uma estrutura eutética composta
de uma fase rica em aluminio, com 5,65% de cobren& fase rica em cobre com 52,5% de
cobre. Como o ataque quimico para revelar a mitrgasa ataca preferencialmente a fase rica
em aluminio, os resultados obtidos possivelmentea$@tados por isso, ndo apresentando uma
andlise precisa.
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Capitulo 5

5. Conclusao de trabalho

5.1. Conclusdes

Os resultados experimentais e os tedricos obtidms o modelo numérico, relativos a

solidificacdo radial cilindrica, permitem que sejextraidas as seguintes conclusoes:

1) O coeficiente de transferéncia de calor na fisxter metal/molde para solidificagéo
radial apresentou, como esperado, valores bem e®rure os obtidos sob fluxo
unidirecional, pois os efeitos da contracdo voluiteétdo metal, no caso da
solidificacéo radial, ndo sdo compensados pelo atinao contato entre o metal e 0

molde causado pelo efeito gravitacional no cassotldificacao radial.

2) Os parametros térmicos e estruturais estudagossentaram-se coerentes com
modelo analitico proposto por Santos em 1985, gdiea que na geometria cilindrica
a eficiéncia de retirada de calor é maior, quandmparada com a solidificacao

unidirecional.

3) A variacéo da velocidade de avanco da isoteiguigdus com a distancia da interface
metal/molde apresentam uma inversdao de comportameaindo inicialmente e

aumentando no final do processo de solidificacao.

4) O tempo local de solidificacdo ndo apresentaiagao significativa na extensao da

zona colunar, durante o processo de solidificacao.
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5.2.

5) O gradiente térmico e a taxa de resfriamentoedeem rapidamente com a evolucao

da solidificacéo.

6) A variacdo do espacamento dendritico primarion ca distancia da interface
metal/molde na zona colunar sofre uma inversaoodgportamento coerente com a

variacéo da velocidade de avanco da isoterma liguid

7) O espacamento dendritico secundario ndo apeesené variacdo significativa na

extensao da zona colunar.

8) A permeabilidade dos canais interdendriticosageanicialmente com a distancia da
interface metal/molde e apresenta um decréscimiinabda zona colunar devido as

influéncias dos espacamentos dendriticos primasgcandario.

9) Os teores de cobre no liquido remanescente rpanente apresentam um decréscimo
da interface metal/molde até o centro da peca de¥itkjeicdo de soluto e ao ataque

quimico.

10) As comparacdes entre os resultados experimeatas obtidos através do método

numérico mostram boa concordancia indicando agfeaieste ultimo.

Sugestdes para trabalhos futuros

Analisar o processo de solidificacdo de ligastalimas em moldes cilindricos

refrigerados;

Analisar o processo de solidificagédo sob flud® calor radial de outras ligas e metais

puros;

Realizar uma analise comparativa da solidg@a de ligas metéalicas sob fluxo de calor

radial e unidirecional, nas mesmas condicdes.
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