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REGLEMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um
sodelo ndserico , baserado em diferencas finitas , gue permite a
deterainagio dos principais parametros térmicos e estruturesis do
processo de seolidificagZo de  ligas wmetalicas , para casos de
fluxos de calor unidirecional {placay e radiasie (cilindro e
esferal. Utilizando tais parisetros 0o modelo permite a
determinagico da tortucsidade & da permeabilidade dos  canais
interdendriticos gue 30 ismportantes para a andlise da formagie de
microporosidades durante o processo de solidificag3o - O modelo

desenvelvido ¢ aplicado para o estudo da solidificagdo de

diferentes ligas em diversas condig¢Bes do sistema matal/molde.

ARSTRACT

In this work a numerical method, uwsing Tinite
difference eguations , is proposed to study the sclidification of
metallic alloys under unidirectional (slabs} and radial (cylinders
and spheres) heat flux. The method 1is able to predict  the
tortosity and permeability of the dendritic channels which are
important to study pore forsation during golidification. The
method is aplied to study different alloys E¥atsl different

metal/oold conditions.
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CAFITULD 1 —  INTRODUGCAD

i.1l — ConsideragBes gerais

Embora a histdéria da fundigﬁu s COM pProcesso
teonoldégico a servigo do homem , date de mais de gquatro milénios,
somente hé poucas décadas a solidificagBo de metais romecou a
ser pstudada sistematicamente . A crescente demanda de produtos
fundidos tem estimulado o desenvolvimento e a utilizagZeo de

métodos de anadlise cada vez mals elaborados , possibilitando um

visivel apaerfeigoaments na gualidade setaldrgica dan pEGas
fundidas e dos lingotes através de um controle mals eficaz do
processo de solidificag¥o *°.

A solidificag8o de metais pode ser definida como
wm  processo de transformag3o de fase no quial ma certa
guantidade de calor deve ser retirada da fase ligquida para gue
ocorra a nuclpacio e o crescimento da fase soélida o Coso os
processos de transferéncia de calor na solidificag3o ocorrem  enm
regime tranaienté s @ tratamento matemitico dos mesmos torna-se
romplexs , sendn necessaric o uso de equag@es diferenciais  com
condicBes de contorno nZo lineares . Em fungfo disso as solugfes

analiticas exatas apliciveis a casos praticos s¥o raras , em

geral restritas & solug3c de metais puros em sistemnas Bm @ que o
fiuxo de ralor & unidirecional .8 a maior parte considera um

contato térmico perfeito entre metal s molde e

Atualments e =) continuo desenvolvimento
nbservado na area de computacfo ., o5 2 métodos numéricos tém

apresentado uma crescente importancia na analise dos processos

de solidificacZo ,pois estes permitem e ot estude a
splidificacZo em condicBes de contorno mais préximas dos  casos
observados na pratica o 0.

1 problema da Tormag3o de wicroporuosidades =e

torna mais critico na fundigfo de ligas , pois estas s



splidificam numa faixa de temperaturas e apresentam geralmente
uma estruturs dendritica « Desta maneira tornam ~se ouito mais
propensas a formaglo deste tipo de defeito Zom0

0 dessnvolvimento de modelos matematicos qLig
peraitam a detersinagic de pardmetros relacionados CoHR a
sakiﬁifia&gﬁﬁ ¢ muito importante sob o ponte de vista prﬁtitas,
uma vez que 5 possibilitam a determinaglo das velocidades de
avanco da interface sdélido/liguide , dos tempos de salidificacio e
desmoldagem e levam & previs3o da asicroestrutura e de defeitos
4-43

-

1.2 — Importancia do estudo da formagZo de microporosidades

A anidlise da formac3o de porosidades ¢ de suma
importincia para a produgsBo de pecas fundidas de boa
gqualidade , pois grande parte dos metais e das ligas usadas
apresentam este defeito , gue pode causar até mesmo A reijieicglo de
pecas 5 elevando j,desta forma , © usto de produgio 245

Uma das causas da formag3o de microporosidades &
a contraciZo do metal durante a wnlidificae®Ep .0Os vazios gque surgam
devido 4 contracioc do metal que sea splidificon devem s
presnchidos pelo metal liguido gue escpna pelas canais
interdendriticos .Devido & resisténcia oferecida pelos  bragos
dendr{tiros secundarios ao fluxo de metal liquido ocorre uma
nueda de pressio da entrada para os pontos internos de canal
interdendritico . Buando esta queda de pressio & 2 maior que  a
press¥o atuante na entrada do canal , podem ocorrer condigBes
para a formag¢io de microporosidades iﬂtEFdﬂﬂdFitiﬁ&S—?*9A24945.

Nos trabalhos sobra a formag3o de
microporosidades notou—se que deve ser calculada a permeabilidade
dos canais interdendriticos , que & a medida da resisténcia
aferecida pelos canais ao escoanento do metal liguido . Desta
forma hé necessidade do ralrule deste pardmetro , a fim de se

. < . T-0,12-48, 4%
obter a previs¥o das microporosidades * -



1.3 —~ ietivos

Tendo em vista a importincia do esiudo da formag3o
de micropprosidades , a precis3o £ abranggncia dos métodos
numéricos na andlise de casos priticos de fundigBo (o principal
ahietivo deste trabalho ¢ o desenvolvimento de uﬁ mnodelo numérico,
baseado em diferengas finitas , gque permita a determinagio de
diversos pardsetros gque levem & obteng®o da wvariagio da
permeabilidade interdendritica durante 0 processn de
splidificac%o de ligas metilicas em moldes em gue o fluxo de calor
& unidirecional {(placa plana) e radial {cilindros e esferas}.

0 modelo deve permitir inicialmente a determinag3o
dos seguintes parametros do processo de solidificagZo @

® pvolucl8p das isotermas solidus e limguidus
tempo local de solidificag3o
velocidade de avango da ponta e raiz das dendritas
gradiente de temperatura

perfis de temperatura np sdlido & no liqguido

£ & % &

fragfo de adslido
Uzandeo estes parimetros e modelos existentes npa
literatura . s3o determinadas as variagOes dos wspagamenios
dendriticos , primario e secundario , durante a solidificagio <,
Finalmente utilizando estes espacamentos 5
ralrulados anteriaormente , o sndelo deve permitir a daterminagio
da permeabilidade interdendritica durante o processs , 2 Com as
devidas variactes, de acordo com tipo de fiuxe interdendritico,

. . . 3547
paralelo ou normal acs ramsos dendriticos primarios -



CAPITULD 2 -~ AMALISE DA FORMACRD DE MICROPOROSIDADES DURANTE A
SOLIDIFICACED DE LIGAS METALICAS |

2.1 - Introdugio

Uma das variiveis gue influenciam azs propriedades

mecinicas de fundidos € a porosidade e

« A presenga de poros U
vazios diminui a resisténcia 8 a ductilidade do material ®,

A principic , a formagio de porosidades pode
surgir da contragio e ou da evialucin de gases durante a
solidificagfo do metal =%,

Especificamente no caso de ligas metalicas ., que
se solidificam numa faixa de temperaturas s a estrutura
dendritica facrilita a formagfo de microporosidades 2.8-10

fis porosidades , sEo em  geral encontradas an
duas formas: poros macroscopicos em regifes Ipcalizadas ou sob a
forma de microporosidades espalhadas por todp o fundido ’5.

Deve ., entretando, ser observado que os gases {por
sxenpln Nitrogénio , Oxigénioc Hidrogénio) atualmente s3D
enrontrados ,em ligas de alta gualidadade ,eam baixos teores .Dai,
poder-se  assumir gque a microporosidade & foarmada somente

devido & contragZo da solidificagEo 78,

=.7 — Causas da formag¥o de microporosidadesn

3 processo de snlidifirac®p ocorre no momento  =2m
que o metal, en estado 1fiquido alcanga , durante o resfriamenta,
condicfes prnpiaiaE A transformacfo de fase . Os mecanismos  de
transferéncia de calor entre o material e o meio envolvente se
d%o em regime transiente BRAL

Com a mudanca de estado liguido/sdslido de um metal



ma liga sureden alguns fendmenns que influenciam &
migroestrutura gue por sua vez , ira determinar a gqualidade do

material fundido :

7. .pal a importadncia de um  estudo  pormsnorizado
de coms se di a solidificagdo .

A evolucin da interface edlidolfliquide duranite a
snlidificacin apresenta caraﬁtargﬁticas giferentes entre metais
puros e ligas metalicas.No caso de metais puros a solidificaglo
s déd numa temperatura constante € a interface avanga de
forma estavel . JA com as ligas metidlicas ,com excecio daguelas
com conposiclo eutética, a .salidificagﬁa prcorre numa Taixae de
temperaturas & as diferengas de solubilidade de elesento de
liga , do estadoe liguido para o estado s6lido, provocasm &
rejeiciEo de snluato A0 & formacio da Uma camada
enriguecida de soluto defronte a interface sélido/liguido  pode
lgvar a instablilidade morfoldgica devido ao superesfriamento
ronstitucional o A interface deixa enti3o de ser plana
degenerando—-se na forma de células ou de dendritas vz,

A medida que a solidificacleo progride os  bragos
dendriticos vEo se engrossando,o liguido vai ficando cada vez mais
riro de solute , o processc de degenerag®o acelera e o8 canais
iﬂterdaﬁdritians vED se tornando cada ve: mais finos . Com as
ramificacBes sucessivas , os canais aldém de mais Tinos ficam
iambém mais tortuosos , e o comprimento Gtil a ser percorrido
pelo liguido terna—se bem maior prosmovendo uma gqueda de
press¥o nos canais interdendriticos e dificultando a penetracio do
iiguido necessério para compensar a contrag3io . A alimentacio dos
canais torna—se a cada instante mais complexa surgindo ; ent3o ,

condic®es propicias 3 formagio de microporosidades . Condigtes
2,20

estas que podem ser expressas em termos de pressdo z
P+ P »P + P +F {2.1)
o = o M A
_ 2¢ '
onde: p_ = — {2.2)

P

A simbologia utilizada se encontra no apéndice 1.



Considerando-se meparadaments as  causas  da

formacifo de sicroporosidades , tem-ses

{a} Microporosidade rausada psla contrag3io do metal.

Para compensar a contragfo do metal durante a
salidificacZo deve haver um fluxo maior de metal Iiquida para
r interior dos canais interdendriticos L. o aumen to da
rugosidade dos canais , causada pelas ramificagBes sucessivas dos
bragos dendriticos , promove uma gqueda de pressdo dentro  do
canal « Duando esta gqueda de pressio ¢ malor gue a pressac
atuantes na entrada do canal pode resaltar na formagdo de

microporosidades , ou sejatr
dF + +
> Po Pu P& (2.3}
(b} Microporosidade causada por dissolugio de gases.
Geralmente a solubilidaede do gas no metal Iiguido
decresce com a diminuicXfo da temperatura , guands o limite de

splubilidade & atingido bolhas de gas s3Eo formadas e flutuam

chegando a superficie antes do inicio da solidificag3o 2, Essa

segregagio de elementos gasosos  porém pode se dar durante a
splidifiracZko , possibilitandeo a formagic de porosidade ‘2,
gue se forma quando a press3o parcial do gas no liquido &

maior gue a pressfo local ,ou sejas

P »P +F +P _ (2.4}
g o M A
£ seguir sarin descritos algung trabalbos
publicados nos Gltisos anos sobre a formagfo de microporcosidades

durante a solidificag3n de ligas «



2.5 — Alguns métodos wutilizados para analisar a formacXo

de microporosidades durante s splidifircacio

Em geral s3o dois os caminhos matematicos para a
sxlucBn de problemas de solidificacZo:r métodos analiticos
métodns numéfitag .

s métodos analiticos s50 desenviolvidos
considerando situaeles ideais com condice®es de oonbtornog hastante
particulares ., e suas aplicacBes s3o limitadas , embora permitam
estudar a influéncia de parametros da solidificagfo de forma
gdireta .

Oz wsdicdos numéricos SA0 0% mais usados
atualmente, devido acs avangos na Ares de computaglio , ¢ peromitem
o tratamento de casos mals reais’’ .

futra forma de se estudar a solidificag3o , e em
particular as microporosidades ,s3o os mdipdos experimentais. Eies
est¥n relacionados com a andlise do escoamento de metal liguido
através dos canais interdendriticos ; visando a determinacBo da
permeabilidade dos mesmos . e com tentativas de se medir os  raios
g as guantidades de poros 22

S%n poucos os trabalhos que estudam analiticamente
a formagBo de porosidades , um dos mais importantes & o de PIWONKA
g FLEMINGS *5, publicado em 19264 .0s autores examinaram 0 problema
da formacgio de porpsidades em placas e cilindros de aluminio e de
iigas Al—4,5%0u . Considerando a contraglio do metal durante a
splidificacio e a dissolucio de gases , assumiram gue 05 poros
nucleianm na pressfo absoluta , e gue estes poros corescem atsé
atingirem o tamanho do canal interdandritica - |

Algumas das equagles propostas por PIWONKA e
FLEMINGS s3pn mostradas 2 seguir .

Para metais comercialesnte puros solidificados em
moldes cilindricos de areia 4 com baixeos gradientes térmicos =
crescimento celular ,os autorss indicam gue pode haver condigfies

para a formagBo de canais liguidos em guase toda extencso d4do



fundido . Durante a solidificagfo deve pcorrer um  escoamento  de
liguidag para presncher os vazios originados pela contracio
voalusétrica . Ubserva-se , no entanto , uma gueda de pross3o da
entrada para pontos localizados no  interior do canaly causada
pela atrito com as parsdes do canal .

Considerando um canal cilindrico de raio (r) , e
comprimento (L) , onde a velooidade de solidificag¥o e o gradiente
térmicog 830 ronstantes assim como a velocidade de alimentac¥o do
canal ; a equagio obtida para a gueda de pressio no  canal &

dada por 2

_ o2 oup oot L?
Pe "™ " (2.5}
r
{inde:
k, (T, — T}
1= (2.6)
f3 LfV M oa
'm.___ﬁ;__
3 -7 _ (2.7}
e - P
- k.
= —_— (2.8}
# e

A eguacZo (2.5) pode ser usada para determinar o
raio dos poros em um cilindro de metal puro . Com auxilic desta
sguacio , os autores concluliram ges 3
- 1 tamanho dpo poro asumenta com a contragio do metal , #, ou  com

a visgpsidade do metal , 4 .
- a press¥c ambiente tem pouca influéncia nas dimensSes do pora .

Ny rass de wma liga 4 solidificada esm molde
cilingdrico de areia , a soclidificag8o ccorre de forma dendritica,
e o tltime liquido a se formar nZo se localiza na regifio  central
g0 cilindro . Como o gradiente de temperatura 4 baixo h& o

aparecimento de una extensa zona pastosa . Neste caso teremos a



ooorréngia de asicroporosidades entre os  bragos dendriticos,
distribuidas , guase uniforsesente, por todo fundido . A gueda de

pressio nos canais & dada poe s

. 2 , 2
A ) A + z
r R n

(2.9}

} par&metro 7, conhecido comp tortuocsidade (leva
gm consideracdo o fato dos canais interdendriticeos nBo seresm lisos
g retos e serid definido mais & fTrente,

Para o casp de solidificagSo unidirecional de
metal com alguma impurerza s crescimento celular , os canais  foram
itdealizados como cilindros de raio constante {(r} e comprimento
(L} . Consideranddo gradiente térmico # velocidade da frente de
splidificagclio constantes , os autores obtiveram a seguinte equagBo

para a gueda de press3o:

P -F = {2.10)

Para o CaASO de LA liga snlidificada
unidirecionalmente nas mesmas condi¢fes descritas anteriormente, e
cewn & introducio do fator tortunsidadde . a 2 eguagio da queda de
pressin do canal € a seguinte:

B g v L
P - P = - t T _ {Z.11)

A L 4

8o autores analisaram a influéncia dos gases

dissplvidos e da tensio superficial do metal na fTormagio de

-

microporosidades , assumindo que a pressioco absoluta PL ¥

necessaria para formar um vazieo de raio r & a seguinte:s
P =P - P (2,12}

T o objetivo de detsrainar a validade do modelo



FIKNOMEA e FLEMINGS realizaram experiéncias gue consistiam  en
medir a velocidade de escoamento do metai liguido , através dos
canais interdendriticos , em regime de escoamento estacionario.
Nestas condigles pode-se usar a Lei de Darcy para mEioe

RErRBEDS .

q = nnore AP |
oy 0L {2.13}
A fragio volumétrica do liguido | g, s & dada por @

g =nnrvT (2.14;

Agrupando as equagBes {(2.13) e {£.14) , temos gue:

2]
o= (2]
st

tnde a permeabilidade K , € definida da seguinte

{Z.15})

&

formas

8 perseabilidade mede a resisténcia que BE
ramificacBes dendriticas oferecem ac fluxo de metal liguido .

Para se obter dados experimentais chumbo liguido
e pitrogénio , sob press8o , foram forgados a passar nos
intersticios dendriticos da liga Al-4,5%Cu . Pode-se |, ent3o,
estimar a permeabilidade wmedindo-se a vazBo ,8 , e a gueda de
pressfo , AP ., e introduzindo estes dados na wpoguacio {2.14}).

fiz autores consideraram gue a tortuosidade ,7 , €
os espagamentos primérios ., @ portanto o nGmero de canais ,eran
constantes . E concluiram que a egquagio da permeabilidade sd  pode
ser aplicada nos estigios finais da z=nlidificagia , quando

g, huogl § R QR

10



A formacfo de porosidade também tem sido analisada
numericamente em diversos trabalbos .

Em 1982 RIGUETS.  estudou a formagio de
porosidade s peqa% fundidas pelo processo de céra perdida . Foi
usades o nétodo de elementos finitos aplicado  ao modeln de
FLEMINGS . a peca usada na simulagfo foi wm cilindro com 10 mm
e ﬁi&@etrg . e liga & base de niguel , solidificado em solde
reramicn . Foli  considerado contato perfeitn na interface
motalfmolde , & as perdas de caleor iongitudinais faram
desprezadas .

6 liberag%o do calor latente de fusino foi
analisada com auxilio de uma modificag3o de calor especifice da
tiga no intervalo de solidificac®o, sendo gque o calor latente
liberado & proporcional A variagfo da fragdo sdlida .

Das equacBes de PIHONKA e FLEMINGS *, conclui gue

a gusda de pressfo 4P , & dada por:

aF 4 2
P o= - P2 ou T & 1 L — = _
L

E dentro do metal liguido na altuwa x , 3 pressio € a seguinte:
P o= pé { L — %) + Pi - AP {2.18}
4 porosidade pode surgir guando a pressfo no metal

iiguide for t3o baixa gue permita a sua nucleagfo, ou seja s Guandeo

AP atinge um valor criticos

(2.19)

0 autor concliuiu a partir de dados experimentals,

. ; -1 .
gue este valor oritico & aproximadamente 4 s ,8 gue a porosidade
gue se desenvelve guando AP & maior gue este valor &

proporcional 2 frac¥o liguida remansscenta  ea rada instante .

i3



Usande como  dados curvas de  fragBo sdlida em
fungio da tesperatura , @ o programa de  sisulagio oferece  ocomo
resultado a variagio da fragfo sdlida com o tempo ., 2  portante a
variagio de AF durante todo o processo de solidificagBo .

RIGUETY analisou o efeito dos sequintes pardmetros
na formagioc de porosidades:

— tesperatura de vazamento
-~ temperatura do molde
~ ralor especifico do ﬁatarial cerfmico

Dos resultados obtidos o autor concluiu gue a
porosidade diminul se:r
- an temperaturas de vazamento e do molde sumentam , desde gue

mantidos os demaizs parasetros de splidificag3o
~ & fraglo eutética diminui
— p intervale de solidificagio aumenta
- & ipclinacZo da curva fragZo sélida em funglo da temperatura
decrasce .« _

KUBO & PEHLKE ‘%, em 1985 ., usaram métodn nUsRrico
de difersncas fimitas ,explicito & implicito , para calcular as
dimenstes e a guantidade de porosidades ,incluindo na anslise a
evolucio dos gases digsdlvidas . Utilizaram placas de Al-4,3%0u e
aco , selidificados em molde de areia e coguilha , com coeficiente
de transferéncia de calor bem distintos {82 = {20 W/m k
respectivamente) .

¥4 autores HLLCE TR e & contraciEn da
solidificac%o e a dissolugBo dos gases atuam juntas na formacZo de
mirroporosidades Afirmando gue a porosidade ¢ o resultado da
falha dos mecanismos de alimentacfio de metal liquido . Com
resul tados euperisentais , em ligas de Aaluminioc , 05 autores
roncluliras gue as falhas da alimentacgio interdendritica aliada &
rejeic¥o de soluto s¥o as causas ®mais freguentes .

s autores consideram o calor expecifico e a
condutibilidade constantes em cada fase (sdlida ou Iiguida)y  a
meema consideracfn foi feita para a densidade , s6 gue na zona

pastosa usaram uma média :
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e=1f e +1_p {2.20)

A relaclo entre a fragio liguida e a tempesratura
noe agn , devido a alta difusividade do carbono no  ferro  solido,

foi obtida através da regra da alavanca =

C m —k ¥ —-T 1%
© ¥

¥ o= o L
L T ST~k (F = T3 (2.21)
- 4 o M

Para a liga 61-4,58%Cu , como a difusibilidade do

cobre no aluminio soélido & baiza ¢ usou—se a equagio de Scheil:

— M [+ ]
L o

Da egquacio de balango de massa ,em um slemento  de
volume , deduziram gque a2 contrag3o durante a snlidificacio &

compensada  pelo fluxo interdendritico e pelo crescimento da
porosidade , ou sajal
Pe 5fh afL afL afp
Av— 1 —_— — —— B L - -
[ 5 1] TS p vl v L& (2.233

A lei de Darcy também fol usada pelos autores para

desrrgver o Tluxa interdendritico , pu sejias

U o= - K * {2.24)
¥ I
L.
K aF K &g
v o= - == —_—t 2 {2.29)
st Iy ut
Bassado em wh trabalbo publicado por CARMAN 23, &m

1937, ps autores consideram gue a perssabilidade K s & dada por:

fi d”
K = (2.25}

z
180 {1 fLF
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para 0,01 < fs < 0,7
Se fL < 2,01 pu fL > 0,7, suhstitulr estes valores
na equacdo (2.23) , para o cdlculo da permeabilidade .
0 espacamento interdendritice ., A, fol relacionado

com @ tempo local de solidificac®o | tf s por:

A=b t {2.27)

£
pngde
b = constante

Para considerar a influéncia dos gases , os
autores afirmaram gue a pressioc no poro deve ser igual a swsoma da

pressio do setal e da energia superficial liguidosfgas . ou seja:s

=4 = e .._____I_“'E. {2.28)

2 o difmetro do porg Forsado deve ser o 2 mesmo da  odlula
derwiritica.

ComparacBes entrg 08 resul tados do sodelo , dados
egxperimentais e da literatura mostraram que o sodelamento através
de métodos ndamericos ¢ cosrente .

iz resultados obitidos , deste trabalho , podes ser

sumarizados da ssaguinte  forma:s

& aguantidade de porosidades aumenta guando:
-~ a guantidade de gases dissolvidos asumenta
~ p goeficiente de btransferdncia de calor diminuld

- z espessura da placa Tundida asumenta.

) raio da porosidade aumenta guandos
— g3 rpeficiente de transferéncia de calor diminui
- & popessura da placa avmnanta
s autores recomendam gue para & proghocio de

fundidos de boa gualidade , isto € , sem porosidades . 2 deve-se
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Iimitar ao minimo a3 guantidade de gases , 8 aumentar a capacidade
de sxtrac¥o de calor do solde . _
Em 1985 , MINAKAWA ,SAMARASERES 2 WEINNEMBERG 12

L sl também métodos numéricos de diferengas finitas

¥

{bidimpnsional} , estudaram a fTorsacfo da linha central de
porosidades em placas de ago e Al-4,854 Cu , solidificadas
horizontalmente s scides de areia e coguilbas -

s autores associaram a formagdo de porosidades
rom a insufticiéncia do fluxe interdendritico em  presncher os
vazios casusados pela contracZ¥o . Guando a press3o total para
alimentar a eantragﬁs & maior gque a pressio do sistema {(press3o
atmosféerica + pressip metalostatical.a porosidads pode Se
dessnvalver .

0 modeln considera gue o molde € preenchido
instantaneaments ,que a convecsdo ¢ desprezivel , gque o contato
tprmico entre metal/molde & perfeito 8 gue o calor latente de
snlidificacBn ¢ liberado em  fung¥o da variagZo ca fraghio
sdiida.

1 Flure interdendritico foi analisado usando a lei
de Darcy e a permeabilidade pela eguagio de Haggen—-Foliseuille .

0 modelo apresentou uma boa relagio com resul tados
da literabura . Os autores concluiram gue a linha central de
porpsidades depende da capacidade do fluxo interdendritico em
alimentar a conirac¥o da soclidificagBao . E que a pressio
necassiria para gqus nZo ocorra  porosidade aumenta muito
rapidamente no final da solidificagio .

Em 1987 , POIRIER , YEUM e MAPLES © propuseram um

modeln numérico para preadizer a formagio e guantidade e

microporosidades em zplidificagio unidirecional de liga
A1-3,5% Cu . O modelamento ronsidera a interagZo entre o
gradiente térsico & velocidade e solidificagdo = a
concentracio de hidrogénia na forewncXp & na guantidade de

sorosidade interdendritica . Dos resiltados os autores sugeres

U

- WZp ha formacio de porosidade para uma concentracfo inicial de
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hidrogénioc abaixo de 0,03 pop.m.
-~ Para conrentracBes iniciais de hidrogénio entre 6,03 a 1 p.p.m.
ni formacio de microporosidade.
~ f guantidade de porosidade ¢ influenciada pelo gradiente t&rmicn
g pela velocidade de solidificagZn . & guantidade de porosidade
diminui qguangdp o gradiente térmice e ou & vaeloacidade de
zplidificacBo aﬁmentam -

Em 1988 , LECOMTE~-BECKERS Phodelou teoricamente
a formacio de sicroporasidades na solidificagido unidirecional de
ligas & base de niguel , baseando-se na gqueda de pressio de  fluxo
interdendritico .

0 auvtor propds  um indice para avaliar &
microporosidade ﬁF*, baspado em parametros de solidificagio e
propriedades da ligas .

Considerando a semalhanga entre £ fluxa
interdendritico ¢ fluxo em meios porosos , o astor usou & ledl de

Darcy para descrever o fluxe de metal na z2ona pastosa , na

direcio x 5 ou sgjar

g ¥ 60
aF . L.
ax © A8 T RIRYTT T Ve {2.29}

e para a permeabilidade
K{x} = yp fi{x) (2.30}
Onde:

» = constante que depende do tipo de estrutura

dendritica

Fnatlor
P(x) = p_ g (h* + x) = ap™ (2.31)

Dados experimentais do  autor mostraram gue  a
fracZo liguida varia linearsente  denlro da zona pastosa 4 0 ©u

GEiat
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e 1 - (o
fLix} s 1 iL} {2.32}
Introduzindo esta skpressio na equagio (2.30) , e
aproximando o logarftmo da integral por série clex Tayvior,
chegou—se a seguinte eguagio:
T
Pf{u) = e, g (h + =} —~ mwm;“_——-{ﬁ} {2.33%}

{Ince: .
i
3 (2.34}
28 T

?’ﬁ

fAs microporosidades se  formam  principalmente do

resultado da gqueda de press¥o do fluxo através da  zona pastosa,

que contrabalanca com a pressio atmosférica que atua na sntrada do

canal . A microporosidade n¥o  ,  consegue  puclsar snguanto  a
pressio local & muito elpvada ¢ oU =eja 1

v L

o+ x|
r £,8

¥ {2.33}

rix

Definiu—se o-{ndice de microporesidade comogi-.-o

g B L
AP e B (2.38)
r p.g

De acords com a eqguagZo anterior a pripbabilidade de

nEZo ocorrer microporosidade aumenta a medida gue diminui a relagdo

b3
wfl ou a AP .
Fazends algumas mudangas de varibvels , cosos

_ gi (2.37)

gf
AT "
& Vg“[ﬁ”][a@] (2.38)

W
1 indice de microporosidade,AP , pode ser EXpresso
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da seguinte forma:s

8 df

® 24 4 B3 n T AT =
AP = —_ Bl
7 (5] (&) 2.39)

 indice de microporosidade prmpﬁst&,ﬁ?ﬁ,ﬁugar& que
a produgio de pegas sem porosidades ¢ favorecida por peguenc
intervalo de solidificacfo , pequenc ntmero de dendritas e haixa
rortunsidade , elevado gradiente térmice e alta fluider do liguido
residual e baixa velocidade de solxdificagio .

Resultados experimentais mostram que a quantidade
& as dimensSes das msicroporosidades corescem com o aumento da
distincia entre a raiz 2 a ponta da dendrita .

0 autor também analisou a influéncia de elementos
de liga como Aluminio , Titanio , Molibidénio e Carbono na

formacfo de microporosidades .

Gimultanpamente a0 longo dos  anps vem sendo
desenvolvidos trabalhos experimentais para estudar a formagio de
porosidades durante a solidificag@o de ligas metilicas .

Nos anos S50 , PELLINI et al  +7%° , publicaram
alguns trabalhos com resultados experimentais ohtidos por
radiografia , msostrando a zona central afetada pela pornsidade en

pecas fundidas com diferentes dimensfes .

Tamhém através de radiografias , em 1265 s
TZAVARAS = FLEMINGS 27, em 1969 , CAMPBELL®" °° , e mais tarde em
i974 , LECOMTE 8o , fizeram medicBes da fragio de microporosidades

& das dimens®es dos poros o CAMPBELL usou , também , ternicas de
dencidade & metalograficas .

Fm 1976 ., FREDRIKSSON e SVENSON °F analisaram 2
formaciin de porosidades causadas por gases na solidificacio
unidirecional usando téonicas metalograficas .

Binds em 1976 . ENTWISTLE & BRUZLESKI °°  mediram

a quantidade s a distribuig¥o de microporosidades usando, téonica

de densidade , em lingotes de liga Al—4,57% Cu fundidas a aouo.
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Dz autores avaliaram a influéncia de parfmetros como  temperaturas
de varamento ¢ do molde , diferentes concentracSes de hidrogdnio
ma formag¥o de porosidades , 8 concluiram gue os fatores gue mais
winfluenciam na formagl3o de porosidades s3o as  temperaturas do
selde 2 de vazamento .

WEINBERE = HIRBCHFELDmZ em 1979 , analisaram -
influénoia da concentragio de hiﬁragéﬁia g da veloclidade de
resfriamento na formac¢8o de porosidades , po aluminico & na liga
A1-4,3% Cu solidificadas unidirecionalmente. s auvtores
concluiran guesrs o @ aumento da concentracio de hidrogénio o
decréscimn da velpcidade de resfriamento provocam Tormagfo de
menor gquantidade de porosidades , porém de maiores dimensBes . B,
arém disso , gque a porosidade € a8 mesmsa para  fTundidos com grios
refinados ou grosseiros |, desde gue as condicles térmicas sejam as
MEEMas .

KaHN 02 fBm 1983 , tentou encontrar uma relag3o
entreg medidas ewperimentais da guantidade de porosidades e da
velprcidade de solidificacie .

ROBE et 315‘—35, em 19853, desenvolveram alguns
trabalhos aplicando ultrassom para caracterizar a porosidade em
ligas de almminia y» B roncluiram gue esta tdonica £ conveniente
para poros da messa ordem de grandeza do grao e volume maior  do
gue O 1% .«

1 petudo da permeabilidade , baseadp no escoamento
e um fluido através dos canais interdendriticos , fTol iniciado
por PIWONKA & FLEMINGS e s ®m 1966 . Farae sg obiter dados
experimentais chumbo liguido , e para o caso de altos valores de
fracfn liguida nitrogénieo , foram forgados a passar atraves dos
intersticios de uma liga Al-4,5% Cu parcialmente solidificada e
a wvelocidade de escoamsnto 2 a gueda de pressio foram medidas .- Os
sutores estimaram a perpeabilidade usando a lei de Dargcy , @
roncluiram gue a mesma ¢ proporcional ao guadrado da  fragBo de

liguido ,quando esta ¢ menor do que 0,3 , 2 gque a tortuosidade &

igual 2 2 .

Em 1974 , APELIAN , FLEMINGS E MEHRARIAN O
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meediram a permeabilidade forgando Sguas doestilada sob  press3o
através da rede dendritica na liga f£1-4% g1 splidificadda
unidirecionalmente {estruturs colunari,s2 na liga A1-1X Bi-~0,25% Ti
fentrutura eguiaxial) .

Is autores concluiras gus & perseabilidade &
proporeional ac gquadradeo da fragfo liguida para fL< 0,33 , B gue
para frac@es ligaidas equivalentes as amostras cam grios

equiaxiais (grios refinados) tem uma permeabilidade menor .

Em 1976 , STREAT & WEINBERG ~  mediram &
velpcidade de escpamento de wwm  fiuido através dos canais
interdendriticos gles LA S liga Fh—20% Sn @ sparcialmente

asnlidificada . A permgabilidade foi tambem calculada através da
igi de Darcy . & fragBo liguida fToi fixada em 0,19 & conclulram
gue a tortucsidade sra igual a 4,.6. Us autores  neste trabalho,
mediran os sspacgamentos primirio e secundéario , e concluiram que a
sermeabilidade & proporcional ao guadrado do espagamento primario,
negligenciands os efeitos do espagamento secundario .

Em 1985 ., NASSER-RAFI ., DESHMUKH e FOIRIER 0
mediram a permegabilidade em  ligas Pb-20% 5n solidificadas
direcionaliments , variando os espagamentos primarios £ secuandarios
para fragdes liguidas wvoluméiricaz iguais a 0.19 e 0.29.
Considerandn fluxo paralelo 2 noreal aos ramos dendriticos
primarios .Eles sugeres gue a permeabilidade para fluxe paralelo
ans ramos dendriticos depende somente do  espagamento primario.
Para fluxg normal a peresabilidade depende tanto do  sspagamente
primaric guanto do secundérico .2 e£la & menor para o fluxo

normal do gue para o fluxo paralelo .

MURAKAMI et a1  *%.ge 1983 a 198b,analisaram a
perneabilidace usando compostos orginicos salidificados
unidirecionaloente 2 uma solucEo aguosa como fluido., Eles fizeram
varias medidas com diferentes espacamentos primarioc e secundério
para frac¥o liguida variando de 0,26 & 0,66, & com fluxe paralelo
e normal aos  ramsos  dendriticos primarios. Concluiram L
para wr fluxo paraleles acs rasos dendriticos primarios , a

permeabilidade cresce com o auwento  do espacamento prismario,
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decrégcinn do espagamento secundario & aumsnio da fraglo liguida,
E para wm fTluxgo normal aos ramos dendrificos primarios ., a
perasabilidade cresce com o0 sumento dos  espagamentos primirio =
seprundério & da frag¥o liguida .. Oz autores ndo relacionam
a permgabilidade com a tortuosidade dos canais | interdendriticos.
Fips opbtiveram através de uma reqgressio multipla dos dados

experimentals as seguintes egquagles:

- Para flurg paralelo aocs ramos priméricos:

13 2,2

K o= (6,2 . 10 70) A Ty

L]
‘ Xz QL {2,403

—~ Para fluxe normal ags ramos secundirios:

K = (8,8 . 107%) ;\:“3 xzz g:’a (2.41}

Em 19B7 (POIRIER - . usando 0S5 resultados

grperisentais de MURAKAMI et al , propds uma nova regress3o
iinear para descrever a variaglo da permeabilidade .

Em 1989, SFTIZIG , THOMPSON e JILES **, através de
métodos de poténcia magnétira e ultrassom ,fizeram medidas para
caracterizar porosidades em ferros fundidos .

s modelos apresentados até agora consideran
rosntante a velocidade de avango da ponta das dendritas ,mesmo OB
pxperimentais pois eram controlados de forma gque se& msantivessem
ronstantes os espagamentos interdendriticos , tortuosidade e por

1%, 34538

conzequéncia a parmeabilidads LB gue niEo estid de acorde com

a maior parte dos processos  de solidificagio encontrados na
pratica. santas 5

resultados experimentais de PMURAKAMI et al , apressntoo um

Jum 1988 = 1989, baseado principalments nos

sguacionamentn gue leva em conta & influéncia da wvariagEo dos
espagamentos dendriticos primario = secundario na peroagabilidsade.
1 autogr desenvolveu enuagSes diferentes para tortussidade B
permesbilidade em fung¥o da direg¥o do Fluxe de metal ligquido

ser paralelo ou normal a3os ramos dendriticos primarios . Begundo
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pssas eguacBes a tortunsidade & 3 perseabilidade dos canals variam
com o Repacanento primario 2 seoundario . Essas  eguagdes  serdo
usadas neste trabalho , ® constam do capitule gue trata do

modelamento matemitico .
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CAFITULO 3 ~ DESENVDLVIMENTO DE UM METODD NUMERICO PARS O
EGTUDD D& SOLIRIFICACAO DE LIGAS METALICAS

F.i ~  IntroducEo

Ma =zolidificagicoc , gue & LHm processsg ches
transtormacfo de fase liguida em sdlida , a liga metdlica passa
por fendmenos que determinam a estrutura e a= gualidades

metaldrgicas da peca obtida 7

« FPara gue a solidificacio ocorra,o
ralor latente liberado junto a interface sélido/liguide deve ser
remspvido . Comn ps mecanismos de transferéncia de calor ocorrems em
regime nfo estaciongrio , torpa-s8 smﬁplexa o eguacionamento
matemidtico do problema,e para gue possam  ser  analizados  algumas
simpliificactes deven ser feites T

Supondo um caso bem geral de uma liga no estado
liguido numa temperaturs ’Tv . supsrior a temperatura de fus3o,
TL s wazado num molde inicialments a uma temperatura TO s
menor oo gue a tesmperatura de vazamento.

Mo caso de solidificacZo as seguintes formas de
transferéncia de calor podem ocorrer @ conduglo térmica no metal
liguidoe ® no molde , transferéncia newtoniana na interface
metalfmolde & convecciEn térmicae no meital liguige £ no melo
ambiente 2 radiacBeo entre molde e 0 melio ambiente .

pe modelamenito 2s veres s3o Jdesprezadas algumas
deasas formas em func¥o das mais preponderantes .

Comn j& foi dito a anblice matemdtica da
sonlidificac¥o apresenta dificuldades consideraveis ., pois todos os
moranismos de transferdncia de calor goorrem em regime bransisnts
& atuam em conjunto . Oatro fato gque dificwlita a anilise & a
geragfio continua de calor ;ateﬁte na interface 5&1idaf1iquidn45 .

SEo doisn os métodos mals usados para solugo de um

problema de transferéncia de calor na solidificag®o: numdricos ou

aniiticos .
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£ desenvolvimento de trabalhos gue usam solucBes
munSricas paré o estudo da snlidificagdo tem aumentado suito nos
Gitimos anos . Isto se deve ap fato da grande disponibilidade de
téonicas & eguipamentos computacionais , & 2 tambdm porgus  os
matodos numédricos z¥o os mals indicados para estudo de situsgBes
de nEo linearidade . # simulag3o com auxilio de computador , aldém
disso pode oferecer solucBes mails precisas e mails .préximas da
realidade  Com variagcBes de geomestrias , dimensdes do molde,assim
como das propriedades termofisicas *9,

Meste trabalbho o método nimerico sepregado ¢ o de
diferepcas finitas explicito . Este méiodo se mostrovw o mais
indicado , §& gue az geometrias s3o simples 4 a formulagdo fica
far-il & o= tempos de cosputagio s¥o menores  Bm COMparagdo com
outros métodos numéricos ermse, _

Resolver uma eguagcio por sdctodo nusdrico ge
diferencas finitas consiste em dividir a regif¥o em estudo em
sub-regifes (malbas) . Az equagsBies 3p entXo resolvidas ,passo A
passo, para pequanos intervalos des tempo ¢ a wvariivel em usa
geterminada malha.sa um dadoe instante,& calculada a partir dos
valinres nessa malha 2 nas malhas adjacentes neo instante anterioes

Meste trahaihm serin estuadados problenas ge
solidificacZo em sistemas metal/molde em gque o fluxmeo de calor &
unidirscional (placa planal) ou radial {(cilindro & esfaraj .

f: seguir serio apresentados o sgquacionapentos
matemiticos da transferéncia de calor para os sistemas citados
{placas , cilingdros & esferas), & as respectivas soluches
numsricas .

Considerando a conducEso no metal sdélido ¢ sabendo
gue & solidificaclo poorre es regime  fransiente , iste & . a
temperatura varia ponto a ponto com o tempo , usaremops &  equagdo

geral para sistesas metal/solde se que ocorre geragdo de calor

tatents & transferéncia de calor %6AL“%
a7 . -
o) SP 3 = div{ k grad Ty + 4 {3.11%
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& calor liberado durante a solidificag¢¥o pode ser
S0t

coiocadn na seguinte forma -
. &fs

Das eguacBes {3.1}) & (3.2} , temos:

a7 afﬁ ar

g E:P ‘;?*‘E -— f= Li‘ W ‘g{* = div {k grad T3 {R5.3)

A entalpia ¢ uma grandeza temordinfmica gus varia
con a4 temperatura e gue leva e conta as mudangas de estado , cosno
& 13 rasn da solidificag¥o .« Torna—se ;  ent3o ,  conveniente
ecoiorarmos a 2 eguasio (3.3 em fungBo da entalpia pelas

simplificacBes que ssta possibilita , no tratamento do calor
G A0-11, 5854

gerado durante a solidificac3o .
Temos gue -
H = o EP T - g Lf f5 (3.4}

Derivando em fungEn do tempo:

&F
A _ 1 a 7
5t = P Ce 3T e Ly 37 Bt (3-3)
Combinando as egquacBes (2.2}, (3.3} e {3.597¥,
Temts
4 . .
— Ty - .5
Fr div {k grad T} { 3
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2.2 — Analise da solidificag®o com fluxo de calor unidirecional

Considerando o sistema mostrado

em gue o Tluxo de calor ¢ unidirecional

x TFigura

= Partindo da

{3-13’

equagio

geral de condug¥o de calor , eguaclo (3.6) , e considerando que @

um mein isobtrédpice onde a condutibilidade k , n8So varia

. 54
posigiic , teremos 3

aH K aT
at axz
METAL.
MOLDE
g Y avd
L - S
! - S
O
FIsuRS 3I.1 —~ Sistema de metal/molde COHn fluxo
unidirecional
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Esta equagln pode ser resolvida pela msétodo de
giferengas finitas usando a série de Tavior . |

A seguir descreversnos somente as férmulas
finais gue serio usadas neste trabalho .

£ derdivada da entalpia em fungBSo do tempo em uma
malha interna , 1 , usando diferencas finitas em um instante

gualguer , 1 , & dada pors

a4 Hi,j - Hi,j—i
3t = (3-8)
=t At
3
A segunda derivada da temperatura em fungio

distribuicio , x , de pontos internos num instante gualgquer , 3,

& dada por:

T - 27T, | + T )
82'}“ = ted, j—1 L,;-1 i, j—4 (3.9}
a® (Ax)
H=N,
8
Ent3o a eqguagBo diferencial (3.7} pode BRI

colocada na seguinte forma:x

- - + T -
Hi,j Hi,j—x = K Ti+i.i-1 ZTiai“‘ Louled A A {3,101}
At {Aax)°
{omo UsAMOS métndo de diferencgas finitasg

explicito, a entalpia em uma malha i & calculada levando sm conta
ps valores da temperatura nas malhas vizinhas e dela mesma no

instante anterior . Explicitando Hij na eqguacXo acima , teremos

_ kAL

| LA A ]+ n (3.11)
L 9] Ax 2 i, 1 PO e § -d, -4 t.i-4

Feta eguacio & valida para 1<idn .
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& COMDICEES DE CONTORND:
as malhas limites , L en , malha
metal/molde o do centro da pega respectivamente

rondicBes de vontorno impostas ao sistema .

- Determinagio da equacio da entalpia para a malha

da interface

dependem das

1 finterface

metal /molde) para sistemas com  fluxo de calor

unidiresciconal

com moldes refrigerados .

Com auxilio da figura [3.21} pode-se fazer um

balango de ®energia na malha 1 {(contato metal/molde) . e

ronsiderando cosficiente global de transferénecia de

entre o metal e o meio gue absaorve calor .

FaCd STISTEMA RADIAL

1
A et B R R d

calor sh

9% STSTEMA UNIDIRECIONAL

FIGURA 3.2 — Distema de referdncia utilizado para o

desenvolvimento do método nimerica
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Sabendo gue:

calor armazenado = g R ¢

condugZo convecgdo
o o7 afs o7
onodes
Ax
m= pV = oA 5 {3.13)

Emmbinamdaﬂas eqda@ﬁes (%.11}Y e ({3.12) com a

eguacXo diferencial da entalpia (3.4) , temos que:

at 2 . 47 _
FF - TAw k 3% h (T, To’] (3.14%)

Ji cplocando am termos de diferengas finitas , @
axplicitando em func®o da Entalhia no instante j , temos:
{T - 7T

)
oz oAt 2, 3-4  4,j-1 P
H, = 28 [k 2 AT TLH)] *H {3.15)

~ Determinac®p da sqguagio da entalpia para a malha central da peca

para sistema com Fluxo de ralar unidirecional .

Confurme ¢ mostrado na figura [3.21 , e adptando:

, =T . {3.16}
flec 981 Lat s M

substituindo na equagio {(3.11) , temse guea

o= 2R AL T i Thiy ¢ H {Z.17)
.} sz (A7
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.3 - fAnalise da solidificac¥o cvom fluxo de calor radial

Sigtema metal/molde com geomeiria cilindrica

No eguacionamento da solidificaglo

metal/molde com geometria cilindrica serd desprezado o

azial de caleor , conforme figura (3.3].

Partindo da eguag®o geral da conduglo

em sistema

fluxo

s eguaglo

{3.4) , em coordenadas polares , para fluxo radial cilindrico
obhiém—sey
H ar 1 ar
M- [__2 + _.5;] (3.18)
ar
. /////// ?
i
| MOLDE
FIGURAS 3.3 — Sistema metal/molde com fluxo radial cilindrico
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Utilizando método de diferengas finitas:

—

&7 ped, -4 1~-4, -4 '
= e {3.19)
ér —— Z Ar
19
2 T - 27 + T
a 'r . , I .’ . s -
> = —iadzd ke 32‘ LT ek (3.20)
ar rer {~ Arj}

Combinands a eguagfo (3.18) com as equagBes {(3.19)
2 {3.20} , tem-se a eguacio da condug®c de calor , para fluxn

radial cilindrico , =sm diferengas finitas:

p, =RAE [TA : [—~é—r—} - AT 4T, | [2+;‘§r—]] +H (3.21)
B} 2&?“2 LR T 8 r AN S B r t,j~4d

Esta equagio € valida para 1 <€i <n .

- & CONDIGDES DE CONTORNO:

fs malhas 1 e n , da interface metal /molde & do
rentro do fundido respectivamente dependem  das condictaes de

cantorno impostas ao sistema -

- Determinacio da eguaclio da entalpia para a malha 1 {interface

metal/molde) , para sistema de calor radial cilindrico cCcom

moldes refrigerados -

£ o mesmo eguacionamento do fluxo unidirecional e
a2 sguacio fica:
(T -~ T

3
2 At =, j-4 4, i-1% _
H, [“ + h(T_ TI’H}] H (3.22)
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~ Detersinaglo da squacloc da entalpia para a malha central da pECa

para sistema cilindrico com fluvo de calor radial .

Neste caso temos um problema , a descontinuidade,
isto & , e r — 0 ; a equaglo {(3.21) tende a infinitoc .Logo deve
aver wuma outra esguacdo para a malha central neste casno,

aplicando a regra de ' Hospital , chegamnos a:s

Y
I
Q2
b

(2.23)

)
rt

Combinands a equacBo (3.23) com as sguacBes {(3.19)

e {(X.20F , j4 e termos de diferencas finitas ; temos:

H = 3k 2t v v ya+wH (3.24)
i} 2 4, et . 3d Eat i ¥

Ar

s



3.4 — fnklise

da solidificagio com fluxo de calor radial

Sistema

metal feolde com geometria esférica

metal/nolde com

No sguacionamsento da solidificagioc em sistemazm
geompetria esférica , conforme figura [35.4]3.

Partindo da egquag®n geral da condugfao , sguagdo

{3.56} , em coordenadas polares , para Tluxo radial esférico,

ohtém-ses

W
o

|

%
"

FIGURA 3.4 -~

- (212

MOLDE

{3.23}

Bistema metalfmolde com Fluxeo de calor radial

gaférico

3=



Combinando a eguaglo {(3.25) com as BguaglSes
13,19} 2 {3.20} , tem—se a equaglo de condugko de calor para fluxo

radial estérico en difersncas finitas:

kAL Ar Ar
Moo= T -2 .
i .ﬁrz [ i, et [1 r ] 2Ti,j~$.+ Ti.«j.,j-j. [1+ r] ] * H;_’ it {3.28)

Esta sguacgo & vadlida para 1 < i 4n .
& CONDICSES DE CONTORND

Az malhas limites , 1 e n 4, malha da interface
meptal/molde e do centro da pega respectivamente , dependem daos

condicles de contorno impostas ao sistema .

- Deptsrminacio da equaclo da entalpia para a malha 1 {interface

metal/molde) para sistemas com fluxo de calor radial esférico

rom  meldes refrigerados .

£ 0 messs eguacionamento do  fluxo de calor

unidirecional 8 a equacia ficas

T }
2 At Z, i~ £, j~-% ~ +
H, =2 [“ + R(T_ TLJ,_‘)] H, (3.22)

~ Determinacio da equac3n da entalpia para a malha central da pega

para sistema com fluxo de calor radial esférico.

Temos o problema da descontinuidade , pois guando
F o O , a eqguagEe (3.2&) tende a infinito , logo deve haver usa
equacin difirencial para a malha central . Aplicando a regra de

. Hospital , teremos:

B o= SRAt o 7y +nH (3.27)
LA T% | Ar_z n—%, -4 o, j—t n, j-%
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3.% - Convergéncia do Método de Diferengas Finitas Explicito

0 grande inconveniente do métpdo de diferengas
finitas explicito & & necessidade de se sstabelecer um coritério de
gstabilidade . Que consiste 2o gue o coeficiente da varidvel ,gue
petsd sendo explicitada , deve ser maior do que zero no instante
anterior . Isto deve ocogrrer para gue termodinAmicanents o modelo

. 47,50
seia convergergente -

Os critérios , id em termos dos nimeros de Fourler

. . 40
& de RBiot , podem ser expressos da zeguinte forma &
# Fara fluwxo de calor unidirecional

Fo < (Bi + 1) {interfacel {3.28)

PuJj b

FO < {malhas internas) {Z.29)

(SHL

& Para fluxo de calor radial gilindrico

FO oL (i + 1) {3.30)

Mk

FO < {3.31})

E R

@ Para fluxo de calor radizl puféricg

FG < {(Bi + 1} (3.32)

Bf

FO < {3.33)

] b

Estas eguagBes poden ser obedecidas a partir da

. id
escolha adeguada entre intervalos de tempo € 23pago -
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3.6 — Determinag¥o da Fracleo lLiguida

No decorrer da solidificaclo una liga metilica
pode se encontrar em trés formas: sdlido
iiguido
pastosn (sélida + 1iguida)
& fracio sdlida em cvada posigEo en umn  determinado
instante pode ser caleula de varias maneiras , dependendo das

condic®es do sistema em guestfo , ou sejat

p SOLIDIFICACRO EM EQUILIBRIU

Durante a solidificacio de uma liga em eguilibrio
a composicfo , do sélido formado e do liguido remanescente  variam
com a temperatura de acordso com o diagrama de fases . E a reqgra

da alavanca pode ser usada pars calcular a fragio s&iida's

(Y -~ T 1%
- i L.
fs = ST IT VY (3.34}
L o
fnde o coeficiente de distribuig¢Zo no squilibrio , ko’ &
gado por:
Gs
ko = ﬁ:—' {3.35}

» SOLIDIFICACAD FORA DO EGUILIBRIO

Ma pratica a solidificaglo , em geral « DNED
ocorre em equilibrio s portanto a difusio n3o & completa , seia no
sa&lido ou no liguido ; logo ha formagEo de uma camada rica ou
pobre em soluto em frente da interface s&6lido/ligquido , dependendo

e ko < 1 ku » 1 respectivaments .
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Mas condicdes de solidificaclo fora do eguilibrio,

pode-sg anallisar o5 sequinites cazos:

a ) Em vondicSes de mistura total no liguido mas sem difusBEo de

retorno no sélideo , a eguagfo de Scheil pode ser aplicada 33836
Tu N TL 1~i
fg = i - [ W ) 2] {3.34])
»
Esta pguacin ¢ usada com bons resultados para
ligas substitucionais onde a difusiZo no sdlido pode sar

desprezada.

b } Em condicBes de mistura total no liguide e com difus3o de

retorno . a equag¥o de BRODY-FLEMINGS , pode ser usada .

b |
¥ -~ T e B e
" _ ¥ N I~k
fs'— il*akaf[}. {.—;-.——-_-—-**':i'."“] Q] {5.37}
¥
Undes
ﬁs
&= = {3.38}
o
Esta esguacin & tisatda FrES Casos de ligas

intersticiais onde a difusSo no s&lido € muito intensa , ou em
rasos de grande difusividade atdmica -

fitravés de um balango de massas mais adegquado na
interface s&lidofliquido , KURZI e CLEYNE ST hodificaram a pguagio
anterior ,com o obistive de torna—la mais geral , fazendo com  que

a equacgio que guantifica a FfragBo sdlida tomasse a saguinte forma:z

1-20%
fs 7 Wﬁﬁ_[l“[m] o (3-39)
0o M
Ondes
o= o (1~ Ly - Loex (=1 (3.40)
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Se I ~» ®m a eguacio tende 3 regra da aslavanca e

se 2 -+ 1 a2 eguacio tends a equacio de Soheil .

Meste trabalho fol usada este Gltima equaglo , com
as devidas consideragBes para cada tipo de liga .

a determinagio da evolucEo gdas isotermas
“liguidus” e "solidus” & Teita a éartir da wvariag3o das fragles
ablido e liguido em cada malha .Com estes resultados também  foi
possivel obter a velocidade de avango da frente de solidificagldo e
ns gradientes de temperatura na ponta das dendritas durante o

decorrer da splidificacio .

L7~ Calculo do Espacamento Interdendritico

o

Muitos modelos tedricos tem sido desenvolvidos com

s e . . 58-02
o pbhietivo de se prever a microestrutura de ligas « Heste

trabalho serfo usadas as equagBes de KURI e

3.7.1 — Esgpagcamento Primério

{1 espagamento primarico & um parametra importante
na solidificacZo unidirecional , quando s3o obtidas dendritas
colunares , pois possui grande efeiio nas propriedades £ raiz da
dendrita & essencialmente uma fibra continua gue contribui para

. . . . 14,650
produtos mais décteis e resistentes -

Define-se espacamento primarico como & distancia
gnire D8 ramos primarios de duas dendritas .

Para a sua determinaglio foi usada a seguinte

&txuagﬁu“ :

A= 3 akR {3.41}

a = disténcia entre a raiz & a ponta da dendrita
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. L.
& K £
1—&0
AT = - =
m ﬁﬁa mLCo( e ¥ {Z.43)
[o)
%, 7.2 - Espagamento Secundario

0 wvalor final do espagamento secundiario esta
toritemente ligado ao tempo de contato das ramificacdes dendriticas
com o metal lfiguido . Este intervalo de tempo pntre & passagen
da ponta & da raiz  da dendrita & chamada. de tempo local de
splidificagZo .Gt

Define-sg espagamento spcundario a distancia entre
duas ramificagles segundirias -

Para a determinagio do espagasentn secundarioc &
usada & equagﬁmiéz

A, = 55 (Mt 3yt73 {3.44)

Onds:

- | o (3.45)
m i~k ) (Ce—Lo} "

Mestas sguaclies {3.41%11 =] ([ 3.44) algumss
ronsideractes foram feilas taiz como: crescisento colunar @ gue  a
tanto a raiz quanto as ramificagBes secundarias podam aar
descritas por um modelo elipticao.Exte sodelo dsd soments uma
descrigio quantitativa dos espagamentos , devido as simplificagtes
usadas Entretanto indica gque gradiente férmico 2 a velncidade da
frente de solidificacBo atuam de formas difersntes no caleulo dos

pospacanentos.
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1,8 ~ Determinagic da perseabilidade dos canals interdendriticos

De acordo com aodelos encontrados na literatura,
existe a necessidade do cidlculo da permeabilidade ,K, dos canais,
para a determinagio da pressio necessiria  ao preenchimento
dos canals intefdanﬁriticas ., =mem gue ocorra a formagio de
microporosidades 7oRAZABAT

s primeiros trabalhos desenvalvidos caonsideravam
a permeabilidade variande séomente com o espagamento primario , por
admitirem a solidificag8So en condicles controladas, {velocidade de

s LG, 35-38
salidificac8o e espagamentos constantes}

.Ha pratica estas
condicBes , em geral n¥o sio sncontradas . Analisando resultados
pxperimentais , obtidos para Casos mais gerais em gque a velocidade
de avancn 8 05 espagamentos =¥o variisveis L, wverificou-se gque &
permeabilidade varia com 0 espacamentos primirio e secundAria .
_ Neste trabalbo foi usado o wmodelo proposto por

SAENTOS 164?, que  considera a permeabilidade variando com a
direcio do fluxo de metal ligquide em relac3o A0S canais
interdendriticos , com O% espagamentirs € ol & fragZo liguida .

Fara se debterminar & pamezabi lidade K, &
npcensaria a chtengio ela tortuosidade dos Canais. A
tprtunsidade, v » ¢ um fator que leva em ronta o fato dos canals
interdendriticos n3o serem lisos devido & presenga dos  ramos
dendriticos secundirios .

Definiu—-se entfo,um comprimenio efetivo ,LﬁJ dos
canais como o produte da tortucsidade pelo seu comprimento real,

Ly pDu sejas

Lef = o L {Z.446})

A partir de comparagBies Ccom dados experimentais

SANTOS desenvolveu eguaglies para 8 tartunsidade ,gue também levam
am conta a dirego do fTluxo de metal liguidoe em relaglo as
ramificag®es dendriticas primarias , de acords com ssguema  da

figura [3.51 .
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Fara o fluxo de metal liguido paralelo

dentdriticos prisnarios AS equactes

HOE  Famos

desenvolvidas para &

detarminacio da tortuosidade , v . £ da permeabilidade , K ;s%0 as

\ is
segitintes 2
Mo, rra e, (reye, (22T
e ) ) ) e
] 3 4 £
SN
£ K o= = {3.48)
By
E para Tlaxo normal AOS ramos dendriticos

. . . £7
primarios as equagBes s8o as seguintes”

Kz fL kz fL
1 4

T

v K = {3.50)
n
Hrr
FLuxe OF ; FLUXO DE
lum& LiGUIDg NETAL LIgwIDO
Ligtipo l
séL100

sdLibo Lignpo

{al tb}
FIgma 3.3 — Representacdo esguembitica do  fluxo de metal

iigquido paralele (a3} & norsmal (k) aos ramos

demndriticos primarios.
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CAPITIRG 4 -~ APCICACAD DO METODO DESENVOLVIDD

4.3 — Intreducio

As equac@es do capituleo anterigr X0 usadas num
programa bésico de computador em FORTRAN gue pode ser usado em
computador como VAX ou até sesmo em micre cosputador PO s
similares. Este programa persite calcular ,para cada posicZo  em
caga instante . o comportasents de diferentes wvariiveis durante
todo o0 processo de solidificag®o , para as trés geoanstrias
propostas {(placa » cilindro 2 esferal .

Com o obijetivo de se obter uma simulaglo mais
proxima das condicglies realis rconsideram-se propriedades fisicas,
comn & condutiblilidade 2 o calor especifico  wvarlando com a

temperatura .

o DO A desenvolvido & bastante geral
peraitindas wvariag®es das disenses da pega o dn grau de
superaguecimento  do metal liguide e do coeTiciente e

trenasferdncia de calor entre o metal & o molde .

Com an sguagdes {(3.1:}  ({(3.150) e (X.3731,
para o0 2 caso oe fluxo de calor anidirecional; pguacles
{3.21) . (3.22) e (3.24) para fluxo de calor radial cilindrice g
eguacBes (3.22) , (J3.286) e (.27} para fluxo de calor radial
puférice descritas no capitulo 3 ;. calcula-se a entalpia para uma
malha i no instante j a partir das malhas adjacentes & da propria
malha i no instante anterior i-1 .

A partir dos valores calculados de entalpia,
através de uma sub-rptina onde os wvalores calculados para
entalpia sf¥o transformados em variag®es de temperaturas.Obtendo—se
dessa mangira perfis de temperatura para pontos de interesse da
pEea ,como por  exemplo na interface metal/malde , centro da

paga , @8tc .
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Com as variagBes de temperatura pode-se calrular a
fragio sdlida , esguaglo (3.3Z8) ., em cada instante em cada malha np
decorrer do processo de solidificac®o , ou até gue =g atinja a
temperatura eutética onde todo o liguido transforma—se em solidg
ra composicEo eutstica =z,

Esta wvariac3p da fraglo sdlida permite obter
informagBes importantes sobre a zona pastosa , como por exemplo a
variagio de sua extensfio ;, gue tem forte influéneia nos afeitos de
macrpsegregacic o Esta extensEo ¢ dada pela distaéncia entre a
raiz @ a ponta das dendritas .

As variagtes das posicdes das isotermas "liguidus®
& “snlidus® com o tempo s3o demarcadas com auxilio da variagBo das
frag@es s&lida e ligquida . Buando a fragBSo liquida torna-se menor
s gue um (fL < 1} em uma dada malha 1 , significa gue a isociterma
liguitdus atingiu a malha i e o tempn & armazenado . Este
procedimento & repetido para todas as malhas , ochtendo-se deste
modo & curva de  variagin . De maneira semelhbante obtem-ze a
eviluclEo da isolterma solidus , isto & , guando em uma malha 1 a3
fragBo s&lida atinge o valor um {fs = 1} , o tempo franscorrideo &
armarenado ohiendo-se no final do processo a curva de variagio .

Faﬁendau%e a diferenga esntre os teaspos de passagem
das izptermacs solidus o ligauiduas  em cada malha obtemos o 2 tempo
local de solidificagio . tf Gue e outras palavras ¢ o intervalo
de tempo transcorrido entre a passagem da ponta e da raiz da
dendrita -

A evoliuciEo das temperaturas também ¢ usada para o
caliculo de ouitros pardseiros isportantes , como o gradiente
t&rmiceo ,8 ,wvelocidade de avango da ponta da dendrita,vg,qua
Junto com o caleulo dos espagamentos interdengriticos , para
o caso de uma estrutura dendritica , podes auxiliar na previsiEo da

. o ]
mivrogestrutura da liga solidificada .

A velocidade de avango da ponta da dendrita pode
wepr detersinada a partir do tempo gasto para a iznterma
liguidus deslocar—se entre duas malhas subseguentes .

3 gradiente +térmirc na ponta da dendrita &

determinade da seguinte forma: guando a isocterma liguidus
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pEsss DOr uma oalha 1 4 i15te & guando a fragio liguida se torna
mEnor 40 gue um {fL < 1) nagusie ponto faz-se a difsrenga
gntre as teasperaturas nesta salba € na malha subsequente no
no instante anterior 2 divige-se pelo comprimento de malha
considerado .

Cown todos este dados ja determinadoz pode-se entio
ralcular os sspacamentos primario e secundirico usando as  eguagcles
{3.41) e {3.44) .

tima vez determinados os espacasentos prisario e
sepcundério , pode-se calcular a tortunsidade ,v , em fungdo da
fragBo ligulida usanda -4 equactes {Z.47) guando Fluxo
interdendritico paralelo aos ramos primérios 2 (3.47) guando
fluxkg normal aos ramos primarios .

Finalmente pode-se entZ¥o caloular 2
permeabilidade dos canais interdendriticos LK. com as sguagdes
13.48) o (3.50) também em fungio da frag3o liguida e da direc3o
g fluxn interdendritico & comparar os  resultados para as

trés geometrias com diversas condigBes de extracio de calor .

&2.7 - [Comparagio rom resultados experimentais
i3 métoda nLEmde T 1 OO desanvolvido pode ser
ronsiderado bastante precise na desoriglo e fendnenos da

splidificaclo , desde gue sejam opcrolhidos conmprimentos de malhas
e intnrvalos de tempos adeguadas . O maior problema ,no entanto ,é
2 ohtencio de valores confidveis das propriedades fisicas das
ligas metdlicas , & da sSuas variaches com a temperatura . B3
poucas as ligas metdlicas para as guais se encontram na literatura
dadas suficientes ,precisos o adequados para Ssrem utilizados nos
calculins , sendo gus muitos destes dados sEo apresentados somente
sm ordem de grandeza {(como por exemple os coeficientes de
difusXo). Azsim boa parte da  imprecis3o verificada guando se
aplica oz méitpdos numéricos & decorrente da utilizacBo de valaores

incorretns pars proprisdades fisicas . Mesmo assim  foram  felitas
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algumas conparasfes de resul tados obtidos atravées da aplicecEo de

modelo e resultados experimentais congordancia

s werificando-se

hastante razosvel .

Na figura [£.1] sZo mostradoas as curvas tedricas

de svolucEo das  isoitermas solidus =

liguidus Juntamente com
vaiores sxperimentais , para uma ligs chumbo - estanho {(FbH-Z20USn).
s resultados sxperimentais foram obtidos

ida

através

de um dispositivo gue simula &

soplidificacEo liga em molde

cilindrico , com raig igual a 1BC pm  refrigerado a agua . /&

determinacio da evolugio das isotermas solidus foi

150

liguidus
feita utilizando—se tersopasres distribuldos a8 30,60,%0,120 e

{om) da superfloie do cilindro, £ EoHn 1G Graus a1

supsraguecimento.

Oz wvalores experimentais foram levantados por

pubro autor que ainda ndo publicon seus resultados.
Um psguema do dispositive utilizado pode ser visto
na figura [4.2] .

propriedades

fis da liga sXZo apresentadas no
apdSndice 21&&&«$~
¥ S5O
& (s Pb—20% Sn
F M . s ES .
h=800{¥Wm" K) o Linha Solidus
S00H = ke Liquddus_ _ _ . -
M‘S"f‘_ —— - - *
'_‘_r-""-’: e~ - " o k
Soo a.gs .06 a.b8 g.1E 0185 0.18
Yakih
EIguRa 4.1 ~ Isotersas solides g liguidus ({sistema radial

cilindrico). Comparacio sntre resultados tedricos e

puyperimentais.

43



Come pode ser observado na figura {4.13 a
comparacio dos resul tades obtidos paras 8 isotersa liguidus  indica
uma bna precisico do sétodo . No caso de isoterma solidus a
conoprdancia dos resultados nZo & t%0 boa , mas ainda assim &
bastante razoavel . A ismprecisio ohservada pode ser atribuida a
diversos fatores tais como: a 34 citada imprecisio das
prapriaﬂaﬁes fisicas ; a imprecisfo nos valoress do coeficiente de
transferéncia de calor  gue na impossibilidade de ser determinado
teorica ou exxperimentalmente fol usado um valor sstimado & tambéas
& imprecisfes nas medidas experisentais , 34 gue foi utilizado um
dispositivo de solidifticagio am mpldes cilindricos . 2 gue nio
pormite uma determinacio absolutamente precisa das wvariagBes de

temperatura durantsa o processo .

REGIADOD ISULADA
S

REGIAD REFRIGERADA

7

Figuras 4.2 — Faguemns do dispositivo usado para simulacgio da

salidificacio em molde radial cilindrico.
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Fode-gse congiderar , no entanto ; pelos resultados
phbidos gue o0 modelic descoreve bastante bem o fendmeno tia
splidificacioe de ligas metalicas .

Para verificar a precisio do modelo na previsio de
estruturs de solidificas3o de ligas metalicas o0s 2 resultados
nhtidos para espaganentos interdendriticos foram comparados  com
resul tados experisentais de BOOOAL INI 7 . para ligas cobre—zinch.
Foram comparados os resultados para ligas coobre zinco com  duas
composicfes diferentes: Qu—154 ZIn e Cu-35%4 In .

Na figura [4.3] s3oc apresentadas as comparagfes
dos  resultados obtidos ne aocdelo tedrico juntamente com  Os
resul tadps experimentais , para a liga Cu~13¥% In e na figura [4.4]
para a liga Cu~35% In . Neste caso fToi ainda mais dificil obter
valores precisos para as propriedades fisicas da liga.Mesmo assilm
pode—se notar gueg  a concordancia dos resualtados & razosvel,
indicandn gue o modelo descreve satisfatoriamente a formagioc da
microestrutura .

Parte do erro pode ser admitido por causa de se
usar coeficiente de transferéncia de calor constante , o gue n¥o
ze verifica na pratica. Certamente no inficio o cropficiente de
transferéncia de caiér tem um valor maior o gue aproximaria mals
os resultsdos.

s valores dos coeficientes de transferéncia de
calor sXo proiximsos AL usados normalmente 2m frabalhos
seauzl hantes.

De gualguer forma o objetivo principal & a
obtenco de valores pelo menos em ordem de grandeza conparavels

com 0 encontrados na praticas
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4.% ~ bnalise dos resultados obtidos com 3 aplicagio do modslo

Foram feitas splicacSes do modelo matemidtico de
simulacin da solidificag3o , para as seguintes ligas:
-~ ACEY 1010
- fl—%,054 Cuo
—- A1-1% Bi

Embora o modele possa ser ugasado para outras
ligas, estas foram escolhidas porgue existe uma vasta bDibliografia
a respeito do assunto , e por isso mesmo . propriedades  flsicas
melnor definidazs . As propriedades fisicas wutilizadas constam  do
apdndice ¥ .

Comg i& foi sencionado , o modelo £ bastante geral
permitindo a anilise da variag3o de caracteristicas do sistena
meptal /emolde tais como: supsraguecimento 220 metal 1iguideo,
caefizieﬁt@ de tranferéncia de calor na interface metal /fmoide,
dimensSes da peca .etc . Como exemplo demonstrative , para cada
liga s¥%0 determinados os parametros de solidificagdo para dois
walores do roeficiente de transferéncia de calor .

: iz resultados apresentados a segulr refsrem—sg a2
placas com 10 cm de espesssura , refrigerada em uma das faces
apsnas , =2 cilindros e esferas com 10 ca de raio .

Considerou—se tanto no casg do  ago guanto  da
tiga 61-4,5%4 Cu o superaguecimento de 5°C , & no caso da  liga
£1-1% Si um superaguecimento de 204 .

fie primeiros resultados gue s3Ho obitidos cos a
utilizacie do programa 3o O referentes as variag®es de
temperatura & da fragiEo sdlida no metal durante a solidificagio .

Mas figuras [4.33 ,{4.61 e {4.7] s3v wmostradas
respectivamente as variagBes de temperatura para o ago 1016, em
difersntes posicles  em placas s cilindros =) easferas.
Considerando um coeficiente de transferéncia de caler igual a
L00(H/m°K) e nas figuras (4.81, [4.91 = (4.101 , resultados

analoges referentes a um cosficiente de transferéncia de calor
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igual a Eﬁﬂﬁiwfmzﬁ} . Nota-se a partir dos graticos gue a
tesperatura cal sais rapidamente na esfera em relagic ap cilindro
& neste em relagio a placa , indicando uma maior eficidncia de
transferéncia de calor nas geometrias radiais , em gue o fluxo de
calor & radial em relagBo aguela em gue o Tluxo & unidirecional. E
gus entre as radiais a psfera ¢ a mais eficiénte . Isto pode ser
seihor obssrvado na figura [4.11]) gue apresenta ,para cosficiente
de transferéncia de calor igual = éQQ{N!mEK} s o5 resultados para
as trés geomeltrias .

MNas figuras [4.123,{4.131 e [4.147 s3o mostradas
respactivanente as variagBes da fraclo liguida para o ago 1010,
en diferentes posicles en placas Cilindros e ecsferas.
Considerando um coeficiente de transferéncia de calor igual a
&QQ{MK&ZK) 2 nas figuras [4.153] , [4.16]1 e [4.173 resultados
anfliogos referentes a um cosficiente de transferdncia de calor
igual & 20@&€mezk} « Estas figuras odfo usma indicacio de tempo de
soaiidificacso da liga em cada posig3o da pega ., & partir do
momento gue fragfo liguida & menor do gue um (fg> £} finfcio dHa
splidificacin ) até o momento e gque a fragBo liguida passa a ser
igual a zerp ifs = 13 .

De forsma andloga foram determinadas as  variagGes
de temperatura ¢ fragio liguida em fungHo do tempp para as ligas
A1-4,.5% Bu e A1-1% 51 .

A partir das variagdes da fragfo sédlida podem ser
determinadas as isotermas solidus e liguidus .

Nas figuras [4.18] , [4.19] & [5.20] 530 mostradas
az svolucles das isctermas solidus e liguidus , respectivaments
para o ago 1010 . snlidificado na forma de placas , cilindros e
esferas . considerando coeficiente de transferéncia de calor igual
a aﬂﬂiwfmzﬁj . Fssas curvas sio apresentadas em conjunto na
figura [4.21]1 . onde pode se observar claramente gue , devido a
gficigtncia na extragio de calor , a solidificagio na esfera € mais
rapida do gue a do cilindro e deste mais rapida do gque na placa .
Mota-se também gue estas diferencas se acentuam a partir de uma
certa espessura solidificada {(aproximadasente 30U}, guandao o

sfeito da curvatura passa a ser mais significativo .
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Ka figura [4.227 s3o apresentadas  as CUrvas
avhlogas para copficiente de transfer@ncia de calor igual a
?ﬁ%ﬁ%%ﬁmzﬁ} » Comparando-se as  curvas desza  figura obm os  da
figura [4.21] pode—se  notar de forma bastante evidente a
diminuigdo do tesmpo de sclidificacio com o aumento do coeficients
de transferéncia de calor

Mas figuras [4.2337 {(a) = iﬁ}' sic mostrados os
resultados semelhantes (para as trés geometrias , para a liga
f8i-4,8% Cu ,considerando cogficiente de transferéncia df calor
igual a &OO{R/mS K) em [4.23] {a) ¢ coeficiente de transferéncia
de calor igual a EQ&G{NZmzx} em {b)}.E nas figuras £4.241 (ay & {b)
sio mostrados os resultados para a liga Al-1% 53 tambim
ronsiderando dois diferentes valores do roeficiente e
tranferéncia de calor .

Ma figura [4.25] ¢ mostrado pare o ago a variagio
g gradiente de temperatura e frente a ponta das dendrltas
durante a solidificaclio  para as trés geocmebtrias . considerando
ropficiente de transferdéncia de calor igual & &Qaiw!mzk}4
Fode—se notar nos resultados gue nfo b uma diferenga multo grande
e valor dos gradientes entre as  trés geomebrias « 2 Na figura
F4.261 s8o mostrados os resultados ansdlogos para coeficiente de
transferéncia de calor igual a 2000(W/mK).

Mag figuras [4.27] e [4.28] s8c apresentados os
recultados semelhantes para #I1-4,.5% Cu e Al-1% Bi com coeficiente
de ftransferéncia de calor igusl a EQGQfMszK}.

Nas figuras [4.29) {a) e{b}) sZo apresentadas as
variac®es de velocidade de avango da ponta da dendrita . para
pnlacas ., cilindros e gsferas ches ago . Considerando—se
respectivanente coeficiente de transferéncia de calor igual a 600
g 2000 {wfmz} respertivamente . Hota-se que a esfera apresenta uma
velocidade de avango malor do gue do cilindro e este uma
velacidade de avange maior do que da placa . Hota-se tambsm gqus a
velncidade & alta no inficio cal durante o processo =
volta a crescer no final do meseoe . Este comportamento &

ohsorvadado nas trés geomeitrias , no sntanto . o corescimento da
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velocidade no final do processo € maior na ssfera 8 2 senor  na
placva. Isto poorre porgus & 2 gueanibidade remanescente de setal
Tiaguido & muito senor na zefera no final da sociidificaciEn 2 wmalor
na placa . Ubzerveze claramente gue a velocidade & tanto  maior
auantn maior for o cosficiente de transferdénocis de calor .

fim figuras [4.30]1 {(a} & (B} mositram resuliados
andlogos para ligas AI-4.03% Ca = Al-1% Si para coeficisntes ds
transferdéncia de calor igual a 2&@$€N/mzﬁé -

Rassados nas ocurvas de evslugEo das  isotersas
splidus e liguidus Toi detersminado o tempo local de solidificacdo.
aue & o intervalo de tespo enire a passagem da ponta & da raiz
da denitrita =m un detersinado local « MNas figurazs (4.313F {a) =
{5y sHo apresentadas , para 9 800 g &5 variaghes do  tempo
inral de solidificacSo durante o Drocesst RaEra as Lrés geonetrias
consideradas ,com coeficients de transferéncia de calor igual a
&OOR/ M KY & ZOO0{W/ m K ) respectivamente,. Mots-se gque o tempo
loral cresce bem mais rapidaments para a placa do gue para o
ciltingdro 2 esfera a partic de SOK da esHassUra splidificada.
fota-pe  também gues o tempo  local de solidificacBo aumenta
inicialmente mas cai no final do processo , essa gueda no  tenpo
local & décarramte o aumento da vilocidads e
senlidificac®n. Esta correspondéncia € nitidamente observada se
eatas figuras forem analisadas comparativamente com  as figuras
F4.321 {ay e ih) ,para estas mpesmas rondigBes o 2 gue @sostram o
inverse da  velocidsde e ¥4 frente fhe snlidificacla.Npota-se
romparando as figuras [4.313 {(a} & (b} & diminuicie do tempo
toral rom o awsento do coeficientes de transferéncia de calor .

Mas figuras [4.331 (a} e (by sEo apresentados
recsultadns semelbantes para as  ligas Al-4,3%4 €u e AI-1% 51,
para coeficiente de transferéncia de calor  i1gual

a 2O00(W/m K} .
Comparando-se as fTiguras [4.313 (b} e[4.331 (a3},

nota-se gue a liga #l- 4,570 Cu por ter um  intervalo de
splidificac¥o maior apresenta dendritas wmals longas e portaoto

tempo local de splidificaclo maior .
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Uma ver determinados estes pariametros basicos do
processo  de  solidificaglo,podems ser entin determinados 05
parametros relativos & microestrutura .

Nas figuras [4.3471 ta) e (b)) =sZ¥o apresentados,
para O a¢0,as variacBes do espagamento primario ,kl s para as trés
gepmeirias, ronsiderando respectivamente coeficiente de
transferéncia de calor igual a 600 e EOOG{Wszﬁl-. FPode—-se nbtar
que a esfara'aprasenta um espagamento primaric senor do gque D
rilindro e este do que da placa , o gue & de se esperar Jja gque o
espacamento prima&rio varia com o inverso da valocidade eonforme
pode ser observado nas equagBes (3.41) e (3.42) . MNota—-se tambdm
que ¢ espagamento primsirio cai no final do processo para as @ trés
geometrias , o gue também pode ser explicado pela sua dependéncia
com o inverso da velocidade . Nota—se também gue o espagamento &
menor para cpeficiente de transferéncia maior .

Nas figuras [4.35] e [4.%6] si#o apresentados
recultados para as ligas Al—4.5% Cu & A1-1%G3 com coeficiente de
transferéncia de calpr igual ZGGO(wfmzK) "

Nas figuras [4.37] {a) & (b} sBo apressntados, para
O AcH g Curvas de variag¥o do espagamento secundario,
respectivamente para caéfiaiente de transferéncia de calor igual a
A00 B ZO00(W/M K} . Nota-se gue a esfera apresenta o espagamento
secundario menor do gue o cilindro e este menor do gue a placa , e
gue o espagamento cai no final do procgsso para as bres
geometrias . Este comportamento ¢ explicade pela dependdéncia
direta do espacamento sencudario do tempo lpcal de solidificaglio,
conforme pode ser observado na egquagio {3.44). Na comparagic das
curvas {a) £ (b)) pode-se observar que o espacamento secundario
nZn apresenta uma variagio muito grande com a variagio do
comfiriente de transféncia de calor , enguanto os tempos  locais
apresentam uma varia¢¥o hastante grande . Isto pode ser explicado
porque o espagamento secundario varia com a raiz cdbica do tempo
local .

Mas figuras ([4.381 (a} e (b) sic mostrados
resultados analogos para as ligas Al-4,000u = A41-1%81 , considerando

croeficiente de transferéncia de calor igual a ZGDG(W!mzK) -
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E finalmente a partir dos sspagamentos primérin e
secundario ,podem ser determinados os parameiros mais diretamente
ligados a sicroporosidade: a tortuosidade ,7 , e a permeabilidade,
K , dos canais interdendriticos .

Serfn apresentadans a sequir as variag@es da
tortunsidade e da permeabilidade dos canais interdendriticos
durante a spolidificacio , para as trés geometrias , tnnﬁiéerandn O
fFiuxn de mertal Ifguido paralelo e normal ans canais
interdendriticos { ver figura [{3.31}.

No caso da placa o fluxo paralelo ccorre guando  a
mesma £ solidificada unidirecionalmente a partir da face inferior.
0 fluxo normal ocorre guando a placa ¢ solidificada com o calor
sende extraido pelas faces laterails «

Mo raso do cilindro pode ocorrer um fluxo paralelo
ans canais ioterdendriticos , guando este € solidificada em
posicgBo horizontal . E o fluxo normal ocorre guando o mesmo &
splidificado na posigSo vertical , e com extrag®o de calor radial
em ambos os 2 casos . EBvidentesente , © caso mais Ccomum  na
snlidificacfo de lingotes cilindricos ¢ o fluxo noraal .

Mo caso da esfera ocorrem simultaneaments  fluxo
paralelo e normal , mas neste tr&balhn spara efeito de anilise
foram calrulados separadamente .

Mas figuras [4.40] (4.4131 [4.42] sZo mostrados
para o agp as curvas de variagdo da tortuosidade em diferentes
pontos  da peca  sronsiderando fiuxn normal & paralelo,
respectivamente para placas , cilindros e esferas , considerando
coafiriente de transferéncia de calor igual a 600(N1mzk) = Pode
ser observado gue as curvas de variagio da tortucsidade s85c muito
semslhantes para as diferentes posices indicandp gque a variagio
da tortuosidade nio depende sensivelmente da posigZo . Iste pode
ser melhor rompreendido considerando gue a tortunsidade varia com
a relacio entre o espagamento primario e o secundario , conforme
as squacBes (3.47) e (3.49) . Dbservando as curvas de variag¥p do
sspagamento primario e secundarin , nas figuras' [4.34]1 ({(a) e

r4.371 {a} ,pode—se perceber gque a forma de wvariaglo dos dois

&
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pspacamentos com a posigHo ¢ semelhante fazendo com que a relagdo
entre ambos N30 varie muite . tal fato fol confirmado arsazenando
durante a processamento do programa os  valores da relacio
kz ihi . conforme mostrado na figura [4.43] .

Fica evidente para as trés geometrias a grande
diferenga da tortuonsidade gquando se considera fluxo paralslo e
normal aons rasns dendrificos primarios .

Comparando as figuras das trés geometrias
verifica-se também que a tortuonsidade n3En varia sensivelmente,
pelo mesmo motivo . Isto fica mais evidenciado observando as
figuras [4.44) {(a} e (b} gue mosiram a variac%o da tortuonsidade no
centro da peca tanto para fluxo paralelo guanto para fluxo normal.

Mas figuras [4.45]1 ,[4,46] e [4.47] sZn mostrados
resultados anslnogos aons das figuras [4.401,[4.411 & [4.42} , para
coeficiente de transferéncia de calor igual a EQOQ{MImsz.
Comparango-se estas figuras n3o houve uma variacio da tartuosidade
o 8 variacio do ceeficiente de transferéncia de calor . A razdo
& gue apesar dos espagamenios primaric e secundirio wvariarem
sensivelmente com o coeficiente de transferéncia de calor, a
relagfo entre eles n¥o apresenta uma diferenga muito grande -

Foram ralculadas também para as tortuosidades para
as ligas Al-4.8% Cu & AI-14 85i apresentsndo raguitadas besm
semeihantes. |

Uma vez dSetersinada a wvariag3o da tortuosidade
poda—aes determinar também a variag¥o da permeabilidade dos canais
interdendriticos em fung®o da frag¥o de 1fquide . Utilizantdo as
equagBes {3.48) e (3.50) -

Quanto maior & perpeabil idade maior &
probabilidade do fluxo de metal liguido preencher os cCanais
interdendriticos , para compensar a contracZa do metal durante a
splidificac®o . Assim pode-se ter uma idéia,do=s locais onde havera
mais probabilidade de formac¢Zio de microporosidades , analisando as
curvas de variacBo da pereeabilidade .

Maz figuras [4.48]1, [4.493 e [4.501% sZo

apresentadas , para o ago, as variac®es da permeabilidade em

7o
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fungio da fracio de liguido , em diferentes posigles, considerando
fluxo de metal liguide paralslo aos canais interdendriticos,
respectivamente para placas , cilindros e éﬁfefaé ” ;...ééfén
coeficiente de transferéncia de calor igual a a&azwfm’x) -

s curvas indicam Que  para cada posigio a
permeabilidade rai a medida gue a fragdo liguida diminui,como & de
e SLpErar .

N caso da placa (figura [4.48B3) ,nota-se que a
permabilidade cresce da superficie para o centro da pega ,
indicando que a probabilidade de formagZo dé microporosidade
decresce da superficie para o centro da placa . Jd&a na caso do
cilipndrno (figura [4.4%91) , nota—se gue ha uma inversio no
comportamento da permeabilidade , ou seja , a Curva de variag3o da
permeabilidade no centro da pega (0,10 o) se situa abaixo da curva
de perseabilidade & 0,073 m da superficie , indirando que a
possibilidade de se formar microporosidade decresce inicialmente
durante a solidificagSo , mas volta a aumentar guando a frente de
splidifirac3o se aproxima do centro da pega . Este tipo de
comportamento € ainda mais acentuado no  Caso vda esfera (figura
r4.50313. Esmnte comportamento é explicado pelo aumento da
valocidade de solidificagXo no final do processo ; que & mais
drastico para o cilindro e a esfera , provocands uma diminuicEo
nos espagamentos primériag o gue dificulta o fluxo de metal
Ifguido .

Has figuras £{4.51] «LA.52] =3 £5.53] sXo
apresentados resuliados semslhantes considerando fluxo de metal
liguido normal aos ramos dendriticos primirios . 0 comportamento &
semalhante mas nnta—sé gue os valores da peraeabilidade s3o  bem
MEncres . inﬁican&u gue ha nma maior probabilidade de wse Tormar
microporosidades guando o fluxo de metal liguido € normal  aos

ramos dendriticos primarios .
Mas figuras [4.54) , [4.5531 e [4.561 s30 mostrados

resul tadas analogos aos das figuras [4.48] ,[4.421 @ {[4.350] {(para
fluxo paralelec) , para coeficiente de transferéncia dode calor

igual a ZQGG{N!mZK) , mostrando comportamento semelhante . HNola-se
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FIGURA A.54 — Variage®es da permeabilidade com a fragBn liguida

em diferentes pontos da pega
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claramente comparando estas figuras que o aumento do corficiente
de transtferdéncia de calor provoca wn deocrdscimoe da permeablillidade.
isto & explicado pelo aumento da velocidade de solidificagio que
provoca uma diminuiclo do espagamento primaric dificultande o
fluxo de smetal liguidn .

As figuras [4.571 , {4.58] & [4.37] s¥o mostrados
resiiltados semelhantes para o fluxo normal , com coeficiente de
transferéncia de calor igual a EQOQ(WIMZK}.

Nas figuras [4.60] +T8.61% e C4.4623% sEo
apresentadas , para a liga Al-4,5% Eu . variagdes da
permeabilidade , em funglo da fraglo liguida , es diversas
posicdes, considerands fluxeo de metal liquido paralelo aos canals
interdendriticos , respectivasente para placas , cilindros e
esferas , @ para cosficiente de transferéncia de calor igual a
500 (W/m K} . Comparando com os resultados das figuras [4.541 ,
14.551 & [4.3&6] pode-se notar gque a gueda da permeabilidade
guando se aproxima do centro da pega & mais critica para a liga de
£1-4,5%L Cu . Mesmo a placa qgue nfo apresenta a inversio para o
caso do agn 5 para a liga Al—-4,54 Cu apresenta . Isto pode ser
explicado pela maior velocidade de solidificaclo obervada na liga
/14,07 Eua e também pela guantidade maior de soluto gue facilita a
formacio de estrutura dendritica . Nas figuras {4.631 , [4.641 e
£4.651 sZo mostrados os resultados anidlogos para o fluxo narmal
monstrando a drastica diminui¢¥o da permeabilidade .

Nas figuras [4.6&6] . [&.67] e [4.58] sZc mostrados
ns resultados anAlogos para o Al-1% 81, quando o fluxo e
paralelo . Nas figuras [4.89]1 , (4,703 & [4.711 gquando o fluxo &
normal , ambos considerandn o coeficiente de transferdncia de

calor igual a ZO00(W/mK).
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FIBURA 4.57 — Variagfes da permeabilidade com a fragio liguida

em diferentes pontos da pega
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FIGURA 4.58 — Variao®es da permeabilidade com a frag3o liguida

e diferentes pontos da pega
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FIGURS 4.9%9 — Variac®es da permeablilidade com a fragZo liquida

em diferentes pontos da pega
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FIGURA A.60 — Variac®es da permeabilidade com a fragfo liguida

em diferentes pontos da pega
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FIGURA &#.b1 — Variagtes da permeabilidade com a frag@o liguida

em diferentes pontos da pega
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em diferentes pontos da pega
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FISURA 4.63 — Variagtes da permeabilidade com a fragio liquida

em diferentes pontos da péga
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en diferentes pontos da pega
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FIBURA 4.646 — Variagtes da permeabilidade com a frag¥fo liguida

em diferentes pontos da peca
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FIGURA 4.9 — VariagBes da permeabilidade cvom a fragip liguida

em diferentes pontos da pega
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CaPITILD B -~ EXEMPLOS DE &PLICACRD

9.1 ~ Introducioc

0 apdels desenvolvido permite , como j& foi wvisto
no capltule anterior , a determinagfo dos pricipais parametros do
processs de solidificacio , 2 dos pardmetros estruturais tais como
sospaganesntons dendriticns primario & secundario e das variacSes da
tmrtuaﬁiﬁade e da perasabilidade . fBpesar das resul tados
aﬁregéntadég-referiremmgﬁ a um molde refriperado ,0 sodelo  co;s
peguenas modificacles , pode ser usado para o estudo de apldes
maricos .

& sequir serfc apresentados alguns expapios  de
aplicacio do modelo para andlise de variag¥Mes das caracteristicas
de sistemna metal /molde na permeabilidade dos canais

interdendriticos .

5.2 — Efeitn da geometria

Nas figuras §£(32.137 HI[5.2] LI5.31 e {5.4} s3o
apresentados os resultados das variagfes da permgabilidade {fluxo
paraiglio} para o ago, considerando um coeficiente de transteréncis
da Qalnr igual a é@ﬂtwfmzﬁ} . respectivaments em um  ponto  muito
proximo da interface metal/molde ; a 0.025 {(m)} & a 0.0753 (m} desta
interface e n Ccentrn da pega |, para as  trés geomegirias
rornsideradas , ou seja 4 placas , cvilindros & esferas . MNota-se
gque nesta sequéncia de resultados que muito préximo da interface o
efeito da curvaturs nZo tem infludncia 2 a permeabllidade &
prabticamente igual para as trés geometrias . A O0.025{m) da
interface metal/molde ja_ =12 __Qbaerva Lima diferenga da

pereeabllidade da placa em relago a permeabilidade das geometrias
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radiais , mas nioc se observa diferenga sensivel entre cilindros e
esferas » Finalmente a 0.075 (m} da interface e no centro da pega
fica evidenciado claramente o efeito da curvatura na
peraeabilidade , para as trés geometrias . Nota-se que a
permeabilidade ¢ menor na esfera do que no cilindro e do  cilindro

menor do que na placa para gualogouer fragfico de liguido .

5.3 — Efsitec da direg¢fo do fluxo de metal liquido

Na figura [5.3] 530 apresentados em conjunto , as
variacBes da permeabilidade ne centro da pega para as trés
geometrias , considerando  tanto fluxo npormal  quante  paralelo,
monsirando a reduclo sensivel da peresabilidade para o fiuxo
normal s relac¥o ao paralelo . 0s resultados referem-se a0 ago
considerands coeficiente de transferéncia de calor igual a

HOO(W/ mK) .

%.4 — Comparacfo entre diferentes liges

Maz Tiguras [3.8613 e {(5.71 531G mostrados
respectivamente para o ago @ para a liga A1-4.3%% Cu a variagio da
permeabilidade no centro da pega considerando coeficiente de
transferdncia de calor igusl & Eﬂﬁﬂiﬁfmzx) . Pode-se notar pue
nesta posiclo as permeabilidades da liga AlI-4,5% Eu =Zn  bens
menores gQus as do agoe .« Isto pode  sar explicadn pela m@maior
velocidade de solidificag3o da liga AL-4,34 Lu , que apresenta

mainr condutibilidade .
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.9 — analise da wvariacHeo da peracabilidade no final da

splidifirag¥o

A probabilidade de se formar a sicroporosidade em
uma deleminada posiclo da pega , durante a solidificaglBo , aumenta
com a diminuicgio da fragfo de liguido . Assim o maior interesse de
anadlise 530 as posicdes em gQue ha uma menor fraglo liquida . Ma
figura {5.87 =30 mostradas as curvas ampliadas da variagZo da
permeabilidade em placas rom fluxe interdendritico paralelo aos
ramos primarios ,em diferentes posicles para fragles de liguido
menores do que 0,3 , permitindo uma anilise mals precisa  da
permeabilidade no  final do processo de solidificag3o . Os
resul tadns se referem a liga A1-4,.854 Cu , com coeficiente de

transferéncia de calor igual a H00(W/ M K) .
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CAPITULO & — CONCLUSTES

G modelo desenvolvido permite usa andlisse bastantes
completa tantpo dos pardmetros téraicos guanto  estruturais  do
processen de solidificagc3n , para casos de fluxos de calor
unidirecional (placas) = radiais {cilindros & esferas) . A partir
gy ralculc desses parameiros o modelo permsite a determinagfo  das
variacBes da permeabilidade dos canais interdendriticos durante o
processo de solidificag3o , gue s8o importantes para a andlise da
formac¥o de microporpsidades ,uma vez gue a probabilidade de se
fornar @microporosidade € tanto maior guanto menor Ffor =
permeabilidade.

Os resultados das aplicagofes do mnodelo sfeliuadas

neste trabalho persitem confirmar que:

{a} A permeabilidade decresce com a diminuig¢io da fragio liguida
devido ac engrossamento das dendritas -, a wsedida que a

solidificaclo progride

B} Consideramndo uma mesma geomebtria a permsesbilidade ¢ menor
para um fluxe de metal liguido normal aos ramos  dendriticos

primaric do gue paralslo Acs mesnos .

() Para uma mesaa posicBn na pega a permeabilidade da esfera é

meEnor gue a do cilindro , & 2 do cilindro menor do gue a da

placa .
iy Devido a inversi#o no  comportaments da velooidade a
permeabilidade  pode  aumentar com  a posicIo no infcio

da solidificac¥o, mas aprssentar uma gueda no final da mesma.

(el Domsiderando-se uma meama ligs a permeabllidade disinusi com o

aumento do roeficients de transferdncia de calor .
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{1}

{23}

{3}

(47

PROPOSTAS FPARA FUTUROS  TRABALHOS

Decsenvolvimento de um adiodo para andlice dog fluxo de metal
liguido 8 da gqueda de press3oc nos  canals  interdendriticos
vigandn a determinacio da localizaglo e das dimensSes das
microporosidades gque se forsam durante a solidificag@o. Este
estudn exige um sguacionaments matemdtics complexo £ um

trabalbn de cosputagdo mais intenso.

Utilizando este modelo analisar a possibilidade de forsagio
de microporosidades em funcio das caracteristicas do sistema

metal/malide.

ABdaptar o sodelo desenvolvido neste trabalho para o ssiado da

selidificaglio em moldes macigos.

Usar o aodelo dessaveolvido neste trabalho para  analisar
infludncia de putras carasctericsticas do sistema metal molde

na permsabilidade dos canais interdendriticos.
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