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Resumo

FERREIRA, Ivaldo Ledo, Andlises Numérica, Analitica e Experimental da
Macrossegregagdo Inversa na Solidificacdo, Campinas, Faculdade de Engenharia
Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2004. Tese (Doutorado)

O presente trabatho analisa as influéncias do teor de soluto, do superaquecimento e do
coeficiente global de transferéncia de calor metal/fluido (hg), na macrossegregagio inversa
durante a solidifica¢do unidirecional vertical ascendente de ligas binarias Al-Cu e ternaria
Al-Cu-Si. Os perfis experimentais de segregacdo ao longo dos lingotes para as ligas Al-
4.5%Cu, Al-6,2%Cu, Al-8,1%Cu e Al-8,1%Cu-3%Si sdo comparados com as predigbes
tedricas fornecidas por modelos numérico e analitico, com perfis transitorios de (hg) sendo
determinados em cada experimento. O modelo analitico ¢ baseado num modelo analitico de
transferéncia de calor [Garcia, 2001], acoplado a uma formulagfo classica para a
redistribuicgio local de soluto proposta por Flemings ¢ Nereo [Flemings e Nereo, 1967]. O
modelo numérico € aquele proposto por Voller [Voller, 1997], com modificacdes
introduzidas levando em considerag@io diferentes propriedades termofisicas para as fases
liquida ¢ sélida, coeficiente global de transferéncia de calor metal/fluido variavel com o
tempo e maltha com distribuigio de comprimento de nds varidvel ao longo do dominio, o
que garantiu a precisdo dos resultados sem aumento excessivo do nimero de nds. Além
dessas modificacdes, fez-se necessdria & mudanca no critério de convergéncia para melhor
representar os gradientes térmicos e taxas de resfriamento. Um modelo semi-analitico para
a macrossegregacio inversa, baseado na solugdo por varidvel de similaridade, € aplicado
para valida¢fo do modelo numérico. Observa-se que as predigSes numericas apresentam
boa concordancia com as medidas experimentais, ¢ que as predicdes analiticas, apesar de

sua relativa simplicidade, {ambém ¢ capaz de representar satisfatoriamente os resultados
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experimentais, exceto para condi¢des de elevado superaquecimento. O modelo numérico €
aplicado com sucesso para a situagdo de solidificagiio de ligas multicomponentes,
representada pela liga Al-8,1%Cu-3%5i, onde ¢ observada boa representatividade dos

resultados experimentais.

Palavras Chave

Solidificagio, Segregaciio Inversa, Ligas Binarias e Multicomponentes, Modelagem
Analitica e Numérica da Solidificacdo de Ligas.
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Abstract

FERREIRA, Ivaldo Ledo, Numerical, Analytical and Experimental Analysis of Inverse
Segregation during Solidification, Campinas: Faculty of Mechanical Engineering,
State University of Campinas, 2004. Doctorate Thesis.

The present work focuses on the influences of alloy solute content, melt superheat,
and metal/fluid heat transfer coefficients on inverse segregation during upward
solidification of Al-Cu and Al-Cu-Si alloys. The experimental segregation profiles of Al-
4,5 wt % Cu, Al-6,2 wt % Cu, Al-8,1 wt % Cu and Al-8,1 wt % Cu-3 wt % 5Si alloys are
compared with theoretical predictions furnished by analytical and numerical models, with
transient (he) profiles being determined in each experiment. The analytical model is based
on an analytical heat transfer model coupled with the classical local solute redistribution
equation proposed by Flemings and Nereo. The numerical model is that proposed by
Voller, with some changes introduced to take into account different thermophysical
properties for liquid and solid phases, time variable metal/fluid interface heat-transfer
coefficient, and a variable space grid along the domain in order to assure the accuracy of
results without raising the number of nodes. Furthermore, changes in the convergence
criterion were necessary to improve the accuracy of the thermal gradients and solidification
rates calculated numerically. A sophisticated semi-analytical solution for the inverse
segregation based on the similarity variable is carried out to validate the numerical model.
It is observed that the numerical predictions generally conform with the experimental
segregation measurements and that the predicted analytical segregation, despite its
simplicity, also compares favorably with the experimental scatter except for high melt
superheat. The numerical model is successfully applied for a situation of multicomponent
alloy solidification, i.e., Al-8,1 wt % Cu-3 wt % Si alloy, and it is found be in good

agreement with experimental results.
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metal/fluido;

ay = coeficiente norte proveniente da técnica numeérica de volumes finitos;

a®? = coeficiente proveniente da técnica numérica de volumes finitos no tempo
anterior;

ap = coeficiente polar ou central proveniente da técnica numérica de volumes
finitos;

ag = coeficiente sul proveniente da técnica numérica de volumes finitos;

b = coeficiente utilizado pelo algoritmo TDMA;

b> = constante do coeficiente global de transferéncia de calor na interface
metal/fluido;

B = soluto hipotético;

¢ = calor especifico [ T/ kgK |;

C = Concentracdo de soluto em [% peso] ou coeficiente inercial no modelo
numérico de Chen ¢ Tsai [Diao e Tsai, 1993] [adimensional];

C, = concentragio nominal da liga | % em peso];

Cg = concentragio eutética do sistema [ % em peso] ;

¢, = calor especifico do liquidoem [ J / kg K J;

C, = percentagens de soluto nas fases liquida em equilibrio [ % em peso];

C .sx = Maxima concentragfo no lingote solidificado [% em peso};
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C.ip = minima concentragdo no lingote solidificado em {% em peso};
¢s = calor especifico do solidoem [ J/kgK |;

C = percentagens de soluto nas fases sélida em equilibrio [ % em pesol;
cg;, = calor especifico na zona pastosa em[J/kgK];

D = difusividade do soluto em [ m* /s ;

d =tamanho de grioem [m |;

D, = difusividade do soluto no liquido [ m /s};

D = difusividade do soluto no sélido [ m? / s];

e, = espessura do molde [ m };

E, = Camada virtual [ m ;

e, = espessura da chapa de ago [ m |;

fp = fragfo eutética{ % |;

f;, = fracdo de méssica de liquido [ % |;

fs = fracfo de massica de solido [ % ;

g = fragfo volumétrica [adimensionall;

G = gradientes térmicos [ K/ m |;

g, = aceleracdo da gravidade em [ m / s

g; = fragdo volumétrica de liquido [adimensional];

G, = gradiente de temperatura no liquido [ K/m |;

g = fragdo volumétrica de sélido [adimensional};

Gg, = gradiente de temperatura na ponta da dendrita [ K/m };

H = entalpia em [ J/kg ;

h = entalpia no modelo de Chen e Tsai [Diao € Tsai, 1993] em [J/kg ];
b, = coeficiente global de transferéncia de calor [ W/ m’K ];

h; = coeficiente de transferéncia de calor na interface metal/moide { W/ m’K J;
HK = razio entre o coeficiente transmissio de calor por convecgdo ¢ a

condutividade térmica da liga [ m ];
h; = entalpia liquidus [ 7/ Kg ];
hy = coeficiente de transferéncia de calor do molde [ W/ m K ;

hym = coeficiente de transferéncia de calor entre a superficie do metal € a chapa de

ago na base da lingoteira[ W/ m’K
hs = entalpia solidus [ J / Kg |;

k, = coeficiente de transferéncia de calor do molde/fluido de refrigeragdo [ W /

m* K I;

k = ( kg, + k¢ ) / 2 = condutividade térmica média do sistema ou condutividade
térmica em funcio da posicio no modelo de Chen e Tsai [Diao e Tsai, 1993] em [ W

/mXK];

K = coeficiente de permeabilidade na zona pastosa no modelo numeérico de Chen e

Tsai [adimensional];

kp = coeficiente de particdo de soluto [ adimensional j;

k¢ = condutividade térmica da chapa molde [ W /mK |;

k.= coeficiente efetivo de particdo de soluto [ adimensional |;

ky; = condutividade térmica do material da parede do molde [ W/ m.K };
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ks = condutividade térmica do molde de aco [ W/ mK ];

L = calor latente de fusdo do material [ J/m’ Jou[J/keg1;

L, = camada virtual [ m ];

m = raiz quadrada da razdo entre as difusividades térmicas da zona pastosa e do
liguido [adimensional};

M = razdo entre as difusividades de calor do sélido e do material do molde
{adimensional];

m; ¢ m; = constantes;

my = (d Ty /d Cy) = coeficiente angular constante da linha liquidus [K / (%
peso)l;

N = raiz quadrada da razdo das difusividades térmicas do sélido e do material do
molde [adimensional};

n = raiz quadrada da razdo das difusividades térmicas do solido € da zona pastosa
[adimensional];

P = coeficiente utilizado pelo algoritmo TDMA;

p=pressioem [ Pa];

Q = coeficiente utilizado pelo algoritmo TDMA;

q = fluxo de calor através da interface metal/molde em [ W |;

r = posi¢do radial no sistema de coordenadas cilindricas [ m };

R = razfio das massas especificas do solido e do liquido no modelo semi-analitico
[adimensional];

Sp, = posigdo da isoterma liquidus a partir da superficie metal/molde [ m ];

SLOPE = variavel responsavel pela verificaco do estado do sistema quanto &
mudanga de fase;

S, =camada virtual [m |;

Ss = posicdo da isoterma solidus a partir da superficie metal/molde [ m J;

T = temperatura da fase liquida na frente da interface solido/liquido [ K J;

t = tempo de homogeneizacdo [ s J;

T" = campo nodal de temperatura auxiliar [ K ;

Te = temperatura ambiente ou inicial do molde [ K ];

Thase = temperatura constante na base do lingote no modelo semi-analiticoem [ K ;
T°® = temperatura de equilibrio proveniente do diagrama de fases [ K ];

Tgy = temperatura eutética do sistema [ K |;

Ty = temperatura de fusfio do metal base do sistema [ K |;

Ty, = distribuicdo de temperatura no liquido [ K ];

ty, = tempo correspondente a posicdo da isoterma liquidus [ s J;

Tyiq = temperatura no liquidus da liga [ K |;

Ty = temperatura domolde [ K ];

to= tempo de solidificagdo [ s |;

Ts = distribui¢do de temperatura no sélido [ K |;

ts = tempo correspondente & posicio da isoterma solidus [ s |;

Ts, = distribuicio de temperatura na zona pastosa [ K ;

ts, = tempo local de solidificago [ s J;




Ts, = temperatura da linha solidus da liga [ K |;

Ty = temperatura de vazamento [ K J;

U = fluxo volumétrico interdendritico [ m /s ];

n = velocidade de deslocamento do sistema no eixox em [m/s |;

U = fluxo volumétrico interdendritico [adimensional];

u, = velocidade de deslocamento da linha liquidus no eixoxem [m/s J;

us = velocidade de deslocamento da linha solidus no eixoxem [m/s J;

v = velocidade de deslocamento do sistemano eixoyem [m /s |;

V = velocidade vetorial de deslocamento de isotermas caracteristicas em [m /s J;

Vi = velocidade do liquido interdendritico relativa ao solido em fm/s]

V,, = velocidade analitica de deslocamento da linha liquidus [m /s ];

v = velocidade de deslocamento da linha liquidus noeixoyem [m/s J;

Vo = velocidade de crescimento dendritico estacionario [m /s |;

V, = velocidade relativa de crescimento dendritico entre a fase liquida ¢ a fase sélida
em[m/s};

Vs = velocidade analitica de deslocamento da linha solidus [m /s |;

vg = velocidade de deslocamento da linha solidus no eixoyem [m/s |;

x = no modelo de Chen e Tsai [Chen e Tsai, 1993] eixo de coordenadas x em [m |;
y = eixo de coordenadas yem [ m |;

z = eixo de coordenadas dos modelos analiticos ¢ numérico apresentados neste
trabalho em [m};

z’ = posi¢io na zona pastosa no modelo analitico de Flemings ¢ Nereo [Flemings ¢
Nereo, 1967} em [ m ];

Z,, = extremidade superior do lingote assumida no modelo analitico como — « [m];
2.« = posi¢do da linha eutética [m};

Z;q = posigio da linha liquidus {m];

Letras Gregas

AC = nivel de macrossegregacio ao longo do lingote em [% peso];

A = espacamentos interdendriticos [ . m ] ou varidvel de similaridade relacionada a
distincia caracteristica da linha liquidus com relagdo a base do lingote
[adimensional];

¢ = fragdo volumétrica de s6lido no modelo semi-analitico [ adimensional |;

p = massa especifica do fluido de refrigeragéo [ kg / m’];

B = parametro de redistribuicfio de soluto [adimensional] ou coeficiente de contracdo
de solidificagiio no modelo térmico analitico [adimensional];

8 = tempo de surgimento da isoterma solidus [ s |;

¢; = constante de solidificagdo relacionada com a isoterma solidus [ adimensional ];
#, = constante de solidificagdo relacionada com a isoterma liquidus [ adimensional |;
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AH = calor latente de fusfio sendo a diferenca entre as entalpias solidus e liquidus
em{ Jkg |;
oy, = difusividade térmica do liquido em | m*/s ]
pL = massa especifica do metal liquido [ kg / m Is
ps = massa especifica do metal sélido [ kg / m’ Is
Bs = coeficiente de expansdo de soluto [ adimensional ;
= difusividade térmica do solido em [ m%/s ];
BS = pardmetro que depende do metal do molde ¢ de h;[s/m];
psg = massa especifica do sélido eutético [ kg / m’];
pst. = (ps+p1. )/2 = massa especifica da zona pastosa no modelo analitico [ kg / m |;
ag, = difusividade térmica da zona pastosa em | m*s 1;
B = coeficiente de expanséo térmicaem [ 1 /K |;
At = intervalo de tempoem [ s ];
AT = superesfriamento na frente colunar [ K ];
ATy = superesfriamento efetivo nos pontos de nucleagdo [ K |;
ATsy = Ty - Tpiq , superaquecimento [ K ];
ATsp, = Tpig - Tsq, intervalo de solidificag@o de ndo-equilibrio [ K ];
Ax = elemento considerado na direcioxem [m |;
Ay = elemento considerado na direcdoy em { m |;
Az = elemento considerado na direcozem [ m ]
[pC] = campo massa especifica de soluto [ kg / m’J;
v = parimetro de redistribui¢io de soluto [ adimensional |;
k = difusividade térmica para as regides sélida, zona pastosa ¢ liquida no modelo
semi-analitico [ m*/ s |;
n = viscosidade dindmica em [kg / m.s] ou varidvel de similaridade relacionada a
distincia caracteristica da linha solidus com relagdo a base do lingote
[adimensional];
. = viscosidade dindmica do liquido em [kg / m.s}];
¢ = rugosidade superficial em [ pm J;
£ = varidvel de similaridade definida em funcéio da posigdo e do tempo para
obtencio das equagBes diferenciais ordindrias no modelo semi-analitico
[adimensionall.
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Capitulo 1

Introduc¢ao

i.1 — Consideragbes Gerais

Os materiais de um modo geral contém em sua composi¢o quimica elementos solutos ou
impurezas que, ac longo da solidificag8io s#o redistribuidos internamente a partir da superficie de
resfriamento. A termodindmica do processo ird impor uma rejei¢do de soluto ou de solvente que
dependerd da posiclo relativa da liga no respectivo diagrama de fases, ¢ que terd como
conseqiiéncia um movimento de espécies associado a transferéncia de calor que acompanha a
transformacéo liquido/sélido. A redistribuigiio de soluto ocorre a partir de uma fronteira de
solidificagdo que pode ser considerada macroscopicamente plana quando se trata de ligas
diluidas, ou de um material com pequenc grau de impurezas, ou a partir da isoterma solidus
quando se trata da solidificag@io de ligas mais concentradas. Em ambos os casos, a forma através
da qual os solutos/ impurezas sdo distribuidos é fundamental para as propriedades finais da
estrutura bruta de solidificacdo. A Figura 1.1 mostra uma correlacdo simplificada entre o perfil
térmico € o correspondente perfil de distribuigfio de soluto para um determinado instante do
processo de solidificagdio. Essa conjungfio de transferéncia de massa e calor ird impor condigdes
que determinardo a morfologia de crescimento e, conseqiientemente, o arranjo microestrutural. A
essa microestrutura resultante estard associado um certo nivel de segregacio com efeitos

determinantes sobre as propriedades mecénicas.



Para que se possa atuar sobre as condi¢Bes operacionais do processo de solidificagfio, com
o intuito de controlar a distribuigfio do soluto, é importante que se conhecam as relagdes de
dependéncia entre fluxo de calor e o decorrente fluxo de massa. Isto permite um maior controle
sobre os parimetros que influenciam a segregacio e, conseqglientemente, a programagdo de niveis

de concentragdo de soluto mais adequados a cada situacfio de aplicagéo.

! '

4 Peifil Térmico c Perfil de Soluto

w} vitean)

Frente
de
Selidificagae

Figura 1.1 - Correlagéic entre perfil térmico e perfil de soluto durante a solidifica¢io
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Figura 1.2 — Evolugdo da distribuicdo de soluto para as situacgdes de (a) microssegregacio ¢ de

(b) macrossegregacio.
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A variagio de composigio quimica que ocorre dentro dos limites dos contornos de gréo, ou
seja, entre ramificagdes celulares ou dendriticas, € conhecida como microssegregacdo, e tem sido
objeto de intensa investigagdo no sentido do desenvolvimento de ferramentas de quantificagfo do
fendmeno | Martorano, 1998; Martorano ¢ Capocchi, 2000a, 2000b]. Entre os fatores que mais
contribuem para a dificuldade de quantificagdo desse fendmeno, podem-se citar: o modo de
solidificac@o colunar ou equiaxial, a complexidade da morfologia das ramificacdes dendriticas, o
efeito de diferentes solutos, o engrossamento e refusfio de ramos dendriticos, 0 movimento de
soluto no liquido e de retorno no sélido, e a dependéneia do coeficiente de difusdo com a
concentragiio e a temperatura. Ja a macrossegregaciio, ou segregacfo de longo alcance, € causada
pelo movimento de liquido ou soluto de composi¢iio quimica diferente da composicio média ou
nominal. Podem-se citar como forgas motrizes desse movimento, a contragdo de solidificacdo, a
contracdio térmica, as variagdes de massa especifica ¢ a deformacdo da fase solida devido a
tensdes mecanicas ou térmicas. [Diao e Tsai, 1993; Lay e Yavari, 1996]. Um tipo particular de
macrossegregacdo, conhecido como macrossegregacio Inversa, ocorre quando o liquido
interdendritico rico em soluto flui em sentido oposto aquele da evolucio da solidificacdo, devido
principalmente a contracdo de solidificagdo. Esse tipo de macrossegregacio produz composigdes
anormalmente elevadas na superficie da peca. A quantificacdio desse fendmeno € bastante
complexa, e a literatura apresenta alguns modelos que permitem representar a evolugio da
concentracdo de soluto da superficie ao centro de pecas fundidas.| Ynoue, 1992; Ynoue e Garcia,
1992; Voller, 1997; Voller, 1998; Swaminathan e Voller, 1997, Chung, Lee, Choi ¢ Yoo, 2001].
A Figura 1.2 mostra a evolucfio da redistribuicao de soluto ac longo do tempo para situacdes de

microssegregacio ¢ de macrossegregacio.

1.2 - Objetivos

Tendo em vista a importdncia do estudo da macrossegregacio, ¢ em particular da
segregacdo inversa, pretende-se estabelecer uma conexfo entre a modelagem matematica da
transferéncia de calor ¢ a modelagem matematica do fluxo de espécies durante a solidificacéo,

em condigdes de fluxo de calor transitorio. Para tanto este trabalho estd planejado com o objeti?o



de desenvolver uma anélise tedrico-experimental segundo uma seqiiéncia de atividades conforme

se segue:

1 — Realizar uma revisdo critica e atualizada da literatura no que diz respeito a modelagem

matemética analitica € numérica do fenémeno da macrossegregacéo de soluto;

2 — Fazer uma revisdo da literatura no que diz respeito as técnicas experimentais de

determinagéo do perfil concentragiio de soluto nas ligas escolhidas como objeto de estudo;

3 ~ Implementacio de um método de determinagio do coeficiente transitério de
transferéncia de calor na interface metal/molde, bem como a inser¢io de refinamentos que se
fizerem necessarios & termodinidmica envolvida no processo solidificacdo de ligas bindrias e

ternarias, no sentido de aumentar a precisdo do método adotado;

4 — Aplicagiio de modelos analiticos € numéricos para a andlise da evolugio da
solidificacdio com o objetivo de caracterizacdo de varidveis térmicas do processo como gradientes
de temperatura, taxas de resfriamento e velocidade de deslocamento das isotermas solidus e

liguidus;

5- Proposicdio de uma abordagem completamente analitica para a determinaggio de perfis de

segregacdo inversa na solidificagdo unidirecional de ligas bindrias;

6~ Implementagfo de refinamentos conceituais e de técnicas computacionais em um modelo
numerico de segregagdo inversa, no sentido de aumentar sua eficicia na previsio da

macrossegregacio de ligas bindrias;

7- Desenvolver uma extensio do modelo numérico para o tratamento da macrossegregacio

de ligas multicomponentes;

8- Validagdo dos modelos propostos frente a resultados experimentais de solidificacdio

unidirecional vertical ascendente de ligas Al-Cu e Al-Cu-Si.



Capituio 2

Macrossegregac¢ao na Solidificagao

2.1 - Coeficiente de Redistribuicie de Soluto

A incorporagio de um soluto a um solvente leva a formacfio de uma solugéo bindria que pode
ser caracterizada através de um coeficiente de distribuigio (ou redistribuigfio de soluto). No caso de
solucdes que apresentem fases com estados de agregacfio sélido e liquido em equilibrio a uma
determinada temperatura, pode-se definir o coeficiente de distribui¢do no equilibrio kg, como a
relagdio entre a concentracdo de soluto no sélido Cs e a correspondente concentragio de soluto no

liquido Cz, ou seja:

[2.1]

a7
1
alo

b~

A maioria das situaces de solidificagfio de ligas, como os processos usuais de lingotamento,
fundicio e soldagem, pode ser tratada como se a interface sélido/liquido estivesse em um estado de
equilibrio, no qual sua velocidade de deslocamento € essencialmente controlada pela taxa de
transporte de calor latente para fora da interface. A formac8o do solido ocorre em condi¢les tais
que o solido e o liquido junto & interface podem ser considerados em equilibrio local, e tem suas
composigdes dadas pelo diagrama de fases. Entretanto, em casos como o da solidificacfo de gotas a
partir de liquidos super resfriados, ou da solidificacéio de camadas de pequena espessura fundidas

previamente através de laser, ocorrem velocidades de deslocamento da interface solido/liquido da



ordem de 100 mm/s ou mais, o que provoca um afastamento das condi¢Ges locais de equilibrio.
Nestes casos, o valor de &y modifica-se com a velocidade da interface, até atingir a unidade quando
ocorre solidificac@io sem redistribuicio de soluto.

Os diagramas de fases permitem a determinaciio do coeficiente de distribui¢io no equilibrio
em funcfio da concentragdo de soluto e da temperatura. Para uma situagfo idealizada, onde as linhas
solidus ¢ liquidus sfo retas, conforme mostra a Figura 2.1, o coeficiente de distribui¢fio de soluto €
constante. Embora seja uma simplificacdo, o fato de se considerar k) = constante, facilita as
abordagens tedricas sem afetar significativamente as conclusées. No caso em que a solubilidade do
soluto no solido for menor do que no liquido, o coeficiente de distribuigiio de soluto {(ks), € menor

do que a unidade ( Figura 2.1A ) ¢, na situagdo oposta, kp>1 ( Figura 2.1B ).

{ i .
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(A) (B)

Figura 2.1 — Representagio esquemdtica do diagrama de equilibrio de ligas binarias: (A) kp< 1; (B)
kp> 1; Tiq temperatura liquidus e T, temperatura solidus.

Analisando-se ¢ resfriamento de um volume de liquido de composi¢io nominal Cj, verifica-
se que ao se atingir a temperatura liquidus, o primeiro sélido a se formar apresenta uma
concentracdo menor do que a concentracio do liquido que o origina, rejeitando conseqiientemente o

soluto %y <1, ou uma concentra¢io maior que a nominal, rejeitando o solvente &, >1. Estas rejei¢Oes
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provocam um acumulo de soluto ou solvente junto 4 interface solido/liquido. As mobilidades destes
constituintes, determinadas pela difus3o no sélido e no liquido, pela convecgéo natural ou forgada
no liquido, e pela condicio em que se desenvolve a solidificagio ( equilibrio ou ndo ), € que

determinam a forma final do perfil de concentragfo de soluto no sélido formado.
2.2 - Macrossegregacie

A macrossegregacdo € a segregacdo de longo alcance que € causada pelo movimento de
liquido ou s6lido, e que provoca uma composigiio quimica que difere da composi¢do média. Os

fatores que influenciam o surgimento desse tipo de segregagéo sio:

e contragio da solidificagdo e movimento de liquido interdendritico;

s diferencas de massa especifica causadas pela formacio de uma fase solida ou por
diferencas em composicéo;

e forcas de origem externa ao sistema metal/molde como a ag¢fio de forcas centrifugas ou a
aplicacdo de campos eletromagnéticos; e

o deformaciio da fase solidificada por ag8o de tensGes térmicas ou pressao.

A macrossegregacio ¢ avaliada normalmente pela relagfio:
AC =C, -C, . [2.2}

em que Co € a composigio inicial da ligae C; ¢ a composigfio média em determinado ponto apos
a solidificacdo. Pode também ser avaliada por um indice de segregacio dado por Cuad/Crmin OU
por (Cogz — Cin) / Co, 0u ainda por um grau de segregagio C,/Cy . A segregagio é considerada

positiva quando C, > Cy e negativa quando C, < Co.



2.2.1 - Segregacao Normal

Quando a solidificacfio ocorre com uma interface sélido/liquido plana, o mecanismo de
macrossegregacdo € bastante simples e pode ser descrito por simples conjuntos de equagdes de
distribuigdio de soluto. Para ligas com ky < 1, o centro da pega ou lingote apresentard uma
concentragio de soluto muito mais elevada que a da superficie, decorrente da rejeigdio de soluto
na interface sélido/liquido com a acumulacfio desse soluto no final da solidificagfio na regido

central da peca. Esse tipo de segregacfio ¢ denominado de segregacfio normal. A equagdo (2.3)

mostra que o grau de solidificagdo normal C,/Cy aumenta com a diminuicdo da velocidade de

crescimento v ou da espessura da camada limite de difusfo 6 ( ks — % ), sendo que esta tltima
diminui com a intensidade do movimento do liquido. Na equacfio (2.3), & € o coeficiente de
particio efetivo e D ¢é o coeficiente de difusfo de soluto. A variagio final de composicio da

superficie ao centro de um lingote que se espera no caso de segregacdio normal, estd

esquematizada na Figura 2.2:
ke = oo 23]
ko +(1-ky jexp(——)
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Figura 2.2 - Segregacdo normal na solidificacfio de um lingote colunar.



Caso ocorram mudancas subitas na velocidade de crescimento ao longo da solidificacgio,
essas mudangas terfio reflexos no perfil de segregacio. Caso a velocidade seja subitamente
aumentada, um maior valor de k.r passa a controlar a rejeicdo de soluto, o que resulta em uma
concentragio maior do que a concentragiio média, ou seja, em uma segregacio positiva. Por outro
lado, caso a velocidade seja subitamente diminuida, somente por um determinado intervalo de
tempo, ocorre O inverso e surge wma regidio de segregacfo negativa, conforme indicado no
esquema da Figura 2.3. Caso ocorram periodicamente alteragbes em v ou em &, o perfil de
segregagio tambem € modificado de forma periddica, apresentando uma seqiiéncia de regides de

segregacéo positiva ou negativa.

Velecidade de Crescimento Estacionario : Vy

V>Yo
AN
/

Concentragiio

Superficie Centro

Figura 2.3 - Distribuicio de soluto tipica de solidificacdo com frente plana com alteraces na

velocidade de deslocamento da interface solido/liquido durante o processo.

Segregacio por Gravidade

Quando constituintes lquidos ou sdlidos se separam em funcio de diferencas de massa
especifica, provocam a formagdio de um tipo de segregaciio conhecido como segregacdo por
gravidade. Essas diferencas em massa especifica causam a flutuagfio ou a decantagio de fases

liquidas ou sélidas de diferentes composi¢des. Ocorrendo, por exemplo, a formagfio de dendritas
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livres, sua massa especifica em relagio ao liquido em que estfio contidas € que determina sua
direciio de movimento. Se esses grdos dendriticos apresentam massa especifica superior 2 do
liquido, eles irfio decantar provocando a formagio de uma zona de segregaciio negativa na base
da peca (para ligas com k; < 1), uma vez que 0s cristais formados inicialmente tém menor
concentracdo de soluto e dardio origem a uma regido de concentragiio menor do que a média. Em
ligas Sb-Pb, por exemplo, ocorre uma situagiio inversa j& que os cristais primérios ricos em
antiménio ao nuclearem tendem a flutuar em funcdo de sua menor massa especifica em relacio &
do liquido a partir do qual foram gerados. Sdo varios os exemplos de ligas de interesse industrial
em que ocorrem diferengas significativas entre as fases nucleadas e o metal liquido. Em ligas de
aluminio pode-se citar o exemplo da formaggio do composto intermetélico Al;Ti em ligas Al-Ti e
que apresenta uma massa especifica cerca de 40 % superior & do metal liquido. Como a massa
especifica € inerente aos constituintes da liga, a tinica maneira de impedir esse tipo de segregacéio
consiste em promover uma solidificagdo suficientemente rapida a ponto de impedir a flutuacio ou

decantacfio de cristais.

2.2.2 - Segregacio Inversa

A macrossegregaco de soluto pode ser cansada pela flutuagiio de cristais, surgimento de
grdos equiaxiais, fragmentos de ramificages dendriticas, ¢ também pelo fluxo de liquido
interdendritico enriquecido ou empobrecido de soluto na zona pastosa. Quando uma liga que

apresenta coeficiente de partic@o de equilibrio menor que a unidade (%, <1) se solidifica, espera-

se que a ultima fragdo de liquido remanescente seja tica em soluto. Todavia, em condicBes de
notivel crescimento dendritico, os canais interdendriticos contém liqguido com elevada
concentra¢do de soluto devido 2 difusdo lateral deste elemento constituinte da liga. Para a maioria
dos metais, ocorre contragio durante a solidificagdio e o liquido interdendritico com elevado teor
de soluto € compelido a escoar buscando regides mais frias do sistema, ou seja, em diregdo 2 raiz
das dendritas, produzindo concentragio de soluto anormal nas regides mais externas do lingote.
Esta condigio € denominada de segregacfio inversa, porque a distribuicsio de soluto é oposta
aquela esperada para a segregagio normal onde o centro do lingote pode apresentar teores de

soluto maiores que a periferia, conforme mostrado na Figura 2.4. A segregacdo inversa ¢ causada
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principalmente pela contragiio de solidificagfio, ¢ favorecida pelas baixas taxas de resfriamento,
por amplos intervalos de solidificagio e por espagamentos dendriticos grosseiros [Flemings, 1974
e Flemings, 2000]. Nas regides adjacentes as faces externas de lingotes ou de fundidos, o perfil
de segregacio inversa cai rapidamente com a distincia & parede do molde, ¢ diminui com o
aumento do superaquecimento no metal liquido ¢ com materiais de molde de menores
condutividades térmicas [Minakawa, Samarasekera e Weinberg, 1985].

Outro importante tipo de segregacfo inversa pode ocorrer quando a superficie semi-sélida
externa de pegas em solidificagfio comeca a contrair e se separar do molde, deixando um espago
pelo qual o liquido interdendritico pode fluir. O fluxo ¢ induzido pela queda de pressdo
decorrente da formacio do gap de ar entre metal e molde. Uma pequena camada de material

altamente segregado, conhecida como exsudacdo é formada como decorréncia na superficie da

peea.

Em 1947, Scheil foi o primeiro a tratar a segregacfo inversa por meio de uma expressdo
analitica que prevé a maxima segregacdo na interface metal/molde como funcdo da composicgo
da liga [Scheil, 1947]. Kirkaldy e Youdelis estenderam a equacgiio de Scheil para predizer ndo
somente a maxima segregacio, mas também a segregacio em funcfo da posicio em lingotes
unidirecionaimente solidificados [Kirkaldy e Youdelis, 1958]. Outros trabalhos na literatura
relatam que o modelo de Kirkaldy-Youdelis permite descrever o perfil experimental de
segregaco inversa ao longo de lingotes [Youdelis e Colton, 1960; Cahoon e Youdelis, 1964;
Prabhakar e Weinberg, 1978; Kato ¢ Cahoon, 1985].

Flemings e colaboradores propdem um modelo assumindo que o liquido interdendritico flui
somente por meio do mecanismo de contracéio da solidificacdo e a distribuico dos gradientes de
temperatura ¢ de velocidade sdo medidos ou assumidos. A equacdo de redistribui¢fo de soluto
local encontrada consegue prever com sucesso a formacfo da macrossegregacéo, particularmente
a macrossegregagdo inversa para a solidificagdo unidirecional de ligas de Al-Cu [Flemings e
Nereo, 1967; ;Flemings, Mehrabian ¢ Nereo, 1968; Flemings e Nereo, 1968]. '
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Segregacio Normal
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Segregaciio Inversa
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Figura 2.4 — Representacio esquematica dos fendmenos de macrossegregacio normal e inversa.

Em 1985, Minakawa, Samarasekera ¢ Weinberg desenvolveram uma solugfio numérica
baseada no método de diferengas finitas para calcular os perfis de segregagfio inversa nas ligas de
Al-Cu, Al-Zn e Sb-Bi, nas quais a dependéncia da temperatura e concentragio das velocidades
solidus e liquidus € determinada através dos dados de massa especifica ¢ da segregacio em
condig@es de ndo-equilibrio. E considerada a distancia da chapa molde na qual a segregacéo
inversa estd presente, bem como o efeito que a temperatura de vazamento ¢ a condutividade
termica do material do molde exercem sobre a segregaciio na interface metal/molde [Minakawa,
Samarasekera ¢ Weinberg, 1985]. A Figura 2.5 representa o dominio da solugio adotado pelos

autores.
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| Liguids

L

Bt I

Figura 2.5 — Configuragfio das dendritas utilizadas no modelo de Weinberg e colaboradores

[Minakawa, Samarasekera e Weinberg, 1985} mostrando o posicionamento dos elementos i € j.

Em 1989, Voller, Brent e Prakash desenvolveram uma solugfio numérica para equacdes da
energia, da massa e redistribuicdio de soluto para sistemas bindrios, baseando-se num modelo
bifasico para trés casos limites para os quais uma solugfio geral bifésica se reduza a wma solugdo
monofasica limite: em particular, sistemas que nflo envolvam estrutura colunar dendritica como
ceras, ou em situagdes onde as condicbes de equilibrio locais nio ocorram. O primeiro caso €
aplicavel a materiais amorfos (como ceras ¢ vidros) e, de forma limitada, & zona equiaxial de um
lingote metalico. No modelo de fluido pastoso, o sélido é assumido como sendo completamente
disperso dentro do liquido e que se movimenta a mesma velocidade, isto €, velocidade do sistema

igual as velocidades solidus e liquidus (¥ =wu, =u,). No segundo caso, a fase solida ¢

considerada como sendo distinta da liquida e movimentando-se a uma velocidade preserita (zero
em Eingotamental estatico e maior que zero em lingotamento continuo). Fisicamente, este caso
aproxima-se de uma zona dendritica colunar de uma liga metalica solidificando. Para o terceiro
caso limite, em escala microscdpica, assume-se como sendo idéntico ao segundo, ou seja, a zona
pastosa consiste de uma matriz de dendritas colunares, conforme apresentado na Figura 2.6, A

microestrutura, no entanto, ¢ representada como uma regido sélida e uma liquida distintas

[Voller, Brent e Prakash, 1989].
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Problema

Liquido

Nivel Macroscoépico

{a) Esquema de fiuide pastoso: {b) Esquema de estrutura dendritica colunar:

e =U, Uy = U, ou prescrita.

Nivel Microscopico

{¢) Representacio dispersa de {d) Representacidda
microestrutura. microestrutura distinia.

C= ffvc,&' +Ji 0

Natureza da redistribuicio de soluto

{d} (i} Difus8o infinita no liquido (d) (iiy Difusdo zero no sélido
e no séiidoiRegra da Alavanca), (Regra de Scheil):
C=fC+ 70 C=[Codf+ 1.0,

Figura 2.6 — O dominio do problema: (a) Fluido pastoso (#, =u, ); (b) Estrutura colunar
dendritica (u, = 0 ou prescrita); (c) Repr.esentagéo de microestrutura dispersa & = 7,c,+ 7,¢,: (d)
Representagdo de microestrutura distinta; (d) (i) Difusio infinita (regra da alavanca); (d) (ii)

Nenhuma difusfio no sélido (regra de Scheil).
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(zanesan e Poitder, em 1990, utilizando-se da técnica do volume-médio desenvolveram as
equacgdes de conservacfo para a massa € momento na zona pastosa durante a solidificacdo. A
sugestdo consiste em duas fases que penetram entre si, cada fase sendo descrita
microscopicamente com as quantidades usuais que sdo continuas ‘em cada fase, porém
descontinuas com relagio ao dominio total. Sob o ponto de vista de escala microscoOpica, as
equacdes de conservacio usuais, juntamente com as condi¢des de contorno interfaciais
adequadas, descrevem o estado do sistema. Eles destacam o fato de que a solugdo das equacdes
de escala microscépica ndo € pratica devido a clevada complexidade das geometrias interfaciais
na zona pastosa. Desta forma, a escala na qual o sistema ¢ descrito ¢ alterada pela média das
equacdes microscopicas que sdo utilizadas para solugio dos problemas de cunho pratico sobre
alguns volumes elementares representativos (REV — Representative Elementary Volume). Tal
artificio resulta num conjunto de equacbes “macroscopicas”, que podem ser utilizadas para

resolver problemas praticos [Ganesan ¢ Poirier, 1990].

i-g

= [pCl= [psCoda +gp,C,
&

(A) (B)

Figura 2.7 — Representagiio esquematica da formagfio da estrutura dendritica na zona pastosa
para o calculo dos gradientes de concentracdo de soluto. A cor vermelha representa regifo
enriquecida ¢ a cor azul regido empobrecida para: (A) situagio de microestrutura real de

geometria complexa e (B) volume elementar representativo desta microestrutura.

Rappaz ¢ Voller, baseando-se nos trabalhos de Bennon e Incropera {Bennon e Incropera,
1987a, 1987bl ¢ Voller e Prakash [Voller e Prakash, 1987], estabelecem a equacfio da
continuidade média de soluto que descreve os fendmenos da macrossegregagio e

microssegregacdio em sistemas de ligas reais, isto €, onde a difusfio de soluto no solido é quase
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zero (equaciio de Scheil) e a convecgfio na zona pastosa se faz presente. Tal modelo pode ser
diretamente incorporado em codigos numéricos para solidificacdo. A conseqiiéncia fisica de tal
modelo de ndo-equilibrio € discutida em termos de condi¢des de equilibrio na interface liguida

durante solidificacfio e refusfo da liga [Rappaz e Voller, 1990].

Em 1991, Ni e Beckermann propuseram um modelo bifésico de transporte de soluto na
solidificacdo utilizando a técnica do volume-médio. As equagdes desenvolvidas sdo validas tanto
para o s6lido quanto para o liquido, e incorporam diretamente efeitos de nfo-equilibrio entre as
fases e os diversos super-resfriamentos constitucionais. A forma basica das relacSes constitutivas
para os termos de interagio das fases nas equages macroscopicas € também fornecida [Ni e

Beckermann, 1991].

Chiang e Tsai, em 1991, desenvolveram um modelo que considera a mudanca de dominio
causada pela contracdo durante a solidificagdo. A solugdo bidimensional de uma cavidade
retangular € baseada num modelo continuo modificado. Para solugfo do acoplamento pressio-
velocidade os autores utilizam o algoritmo SIMPLEC (Semi-Implicit Pressure-Link Consistent
Scheme), e para determinar a mudanca no dominio, ¢ empregado um método clissico
denominado “Método do Rastreamento da Frente”. Os autores também realizam a comparaciio
numérica considerando a situagio onde o efeito da contragéio ¢ omitido, bem como, segundo os
autores, 0 escoamento induzido por contragiio aumenta a parcela convectiva no processo de

transferéncia de calor [Chiang e Tsai, 19911.

Considerando as ligas Sn-10%Pb e Pb-15%Sn solidificadas unidirecionalmente, Shahani,
Amberg e Fredriksson [1992] analisam tanto numericamente, quanto experimentalmente, os
efeitos da convecgdo natural na formagio da macrossegregacio. E observada consideravel
macrossegregacdo de soluto para ambos os sistemnas. Para o sistema Sn-Pb é observada
segregagdo inversa enquanto que para o Pb-Sn segregacfio normal. Estes dois modos diferentes
de convecgdio observados (térmica e massica) em ambos os sistemas ocorrem devido aos
diferentes gradientes de massa especifica na regifio bifasica. Esta diferenga na convecgéio causa
um empobrecimento de chumbo no final do lingote de Sn-10%Pb enquanto que um

enriquecimento de estanho no final do lingote contendo a liga Pb-15%Sn. Em outras palavras,
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para situacSes onde o soluto € menos denso que solvente, observa-se segregacdo normal (Pb-
15%Sn), e para casos onde o soluto € mais denso que solvente, por tanto facilitando a presenca de
convecglio massica além da térmica, verifica-se a ocorréncia de segregacio inversa {Shahani,
Amberg e Fredriksson, 1992].

Em 1992, Chen e Tsai desenvolveram um modelo numérico, utilizando a formulacéo
continua e admitindo que o escoamento de fluido era induzido pela contrag@io de solidificagdo,
para prever os perfis de segregagio inversa para ligas de Al-Cu solidificadas unidirecionalmente
[Chen e Tsai, 1993].

A formulagio basica utilizada por Chen e Tsai € a seguinte:

Continuidade:
%(p%v {pV)=0; (2.4]
Momento:
Em x:
9 . vy Py |- Py,
2 )+ -(pvi)=v Lvu)-2 L)
Cp? {2.5]
-t lu—usl(uuus)w—v-(;fstV,u,)+Vn(;;Lu‘i{wfé]]
K}épz P
Emy:
9 . R - I A
25 lovi)=v L9 |- Ll Ly
C 2
*ﬁfmml"*vs!(v—vs)"v-@fsf,: v, V,}W-(ﬂL VV(-‘?MD 2.6]
K2p, 3

‘*“Pgo[ﬁr(T“Ta)'*ﬂs(ff “fLa,EG)] ;
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Energia:

%(ph)+V-(pVh)= V-[{;Vh}—v-(fwv(hs mh)]mV-[p(V“ VX, =) 5 [2.7)

Ky

Transporte de massa:

%( S+ V(o v re)=v-(opvr=)-v-[pv{fe - r2)- v lov-v Xz - 1) 28I

Nas equacdes anteriores, as propriedades do continuo, ou seja, massa especifica { p ), calor
especifico ( ¢ ), condutividade térmica ( £ ), difusividade massica ( D ), fragdo massica de solido (
fs ) , fraglio massica de liquido ( £ ), velocidade ( V ), entalpia ( A ) e fragdo massica do
constituinte o ( /) sfo definidos da seguinte forma:

pP=gsPs T8, s e= focg + fre; s k=gsks + 8.k, ,

D=fD,+fD, £, =285 , szé’_L&, [2.9]
P P

V=fVe+ 1V, » h=fshs + f1h, > fE=ffs+ S0

Baseando-se numa solugBio para a zona pastosa em lingotes unidirecionalmente
solidificados, Mo estuda o efeito da segregagfio de soluto causada pelo fendmeno da exsudagéo
em ligas de Al-Cu. A solugdo leva em conta o escoamento do liquido interdendritico induzido
pela pressdo metalostitica através da zona pastosa pela aplica¢do de equacio semelhante a lei de

Darcy. Mo conclui que a segregacdo de soluto na zona pastosa é minimizada como conseqgiiéncia
dos efeitos da exudacdo [Mo, 1993].

Diao e Tsai estendem o modelo baseado na formulagfio continua apresentado por Chiang ¢
Tsai, para contemplar a equagéo do transporte de espécies a fim de investigar a redistribuico de
soluto durante o processo de solidificac@io unidirecional ascendente de ligas de Al-Cu. O modelo
¢ comparado com resultados apresentados por Kato e Cahoon ¢ por Flemings e Nereo [Diao e

Tsai, 1993]. Os autores observam segregagdo positiva (segregagdio inversa) de espécies nas
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regiGes proximas da chapa molde, que era seguida de uma zona pastosa apresentando segregagio
negativa. Também verificam que a formag#io de segregagéo positiva no sélido € negativa na zona
pastosa se dava pelo escoamento de fluido enriquecido em soluto devido a contragio de
solidificacio. Finalmente, concluem que as elevadas taxas de extragdo de calor causavam a
diminuicio da extensio da zona pastosa, o que minimizava a regifio afetada pela segregacio

inversa.

Haug, Mo ¢ Thevik estendem o trabalho de Mo para estudo da macrossegregaco nas
regides proximas & superficie da chapa molde causados pela exsudagdo e pela contragéio de
solidificagfio. Os autores concluem que a exsudaglio e a macrossegregaco associada tornam-se
menos severas quando a diferenca entre o coeficiente de transferéncia de calor da chapa molde e
da camada de ar intermediaria de ar que se forma ¢ reduzida. Também a altura metalostatica, a
escala de comprimento microscépico caracteristico e o critério de formag8io de uma camada de ar,

possuem influéncia significativa na distribui¢fo final de soluto [Haug, Mo ¢ Thevik, 1995].

Voller ¢ Sundarraj desenvolvem um modelo numérico para a analise da segregagio inversa
para ligas binarias de Al-Cu solidificadas unidirecionalmente em molde refrigerado pela base, de
acordo com a representagio esquemdtica da Figura 2.8. Este modelo prevé a distribuicio de
soluto ao longo de todo o lingote, e também considera a formagdo de porosidade. Neste trabalho,
os autores comparam os resultados fornecidos pelo modelo numérico com aqueles fornecidos por
comparagio com solugfo analitica e dados experimentais. Voller e Sundarraj concluem que, para
a analise correta da segregacic inversa ao longo de todo o lingote, faz-se necessaria a aplica¢io

de um modelo de formaciio de microporosidade [Voller e Sundarraj, 1995].
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Figura 2.8 — Esquema de solidificagdo vertical ascendente unidirecional apresentado por Voller e

Sundarraj [Voler e Sundarraj, 1995], incluindo perfil inverso de concentragfio de soluto.

Em 1996, Chang e Stefanescu propuseram um modelo para avaliar a redistribuicdo de
soluto durante o processo de solidificagdio de ligas metdlicas. Os autores aplicam a formulagio
continua para descrever o transporte macroscépico de massa, energia ¢ momento, associada a
equagdes de fendmeno do transporte microscopico para sistemas bifasicos. Considera-se que o
fluxo de liquido € provocado pela convecglio térmica e mdssica, bem como, pela contracdo de
solidificagdo. Um aspecto bastante interessante do modelo é o fato de que o processo de
solidificagdo esta dividido em dois estdgios. O liquido, inicialmente contendo griios equiaxiais se
movimentando livremente, € descrito por meio do conceito de viscosidade relativa. Entdo, apds a
formagdc de uma rede dendritica a zona pastosa é tratada como um meio poroso. Este modelo
também ¢ aplicade para o estudo probabilistico da formagiio de porosidade [Chang e Stefanescu,
1996].
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Reddy e Beckermann modelam a macrossegregacdo levando em consideragio o fluxo de
fluido interdendritico induzido pela conveccdo térmica e méssica e pela contragdo de
solidificagdo durante o processo de lingotamento continuo de ligas de aluminio. Os autores
incorporam descrigdes da transferéncia de calor, redistribuigiio de soluto e convecgio térmica e
massica em escala macroscopica, com auxilio de relagBes microscopica de crescimento
dendritico, super-resfriamento constitucional ¢ microssegregagdo. Uma conclusio importante dos
autores ¢ a de que o fluxo de fluido interdendritico, que se dd por meio da contragdo de
solidificacdio, nfio causa somente a segregacdo inversa na superficie do lingote, mas também
influencia de forma significativa a macrossegregagdio através da porcio central do lingote.
Comparag¢des com resultados experimentais apresentam boa concordéncia [Reddy e Beckermann,

1996].

Thevik e Mo, em 1997, apresentaram uma formulagio matemdtica para o estudo da
macrossegregaco em regides proximas da chapa molde de um lingote refrigerado, tendo como
principal objetivo qualificar o efeito do fendémeno de micro escala de difusdo de soluto € os
espagamentos interdendriticos sobre a macrossegregacio final. Utilizam-se do acoplamento da
teoria de formacdo da microestrutura associado ao modelo analitico de transferéncia de calor,
para estimar os espacamentos dendriticos que seriam posteriormente empregados pelo modelo
numérico para determinar coeficientes nas equagbes de transporte macroscopicas de fluido

[Thevik e Mo, 1997].

Em 1997, Krane, Incropera e Gaskel elaboraram um modelo matemadtico para o tratamento
do fendmeno de transporte de espécies que ocorre durante o processo de solidificagdo de ligas
terndrias. As equacdes de mistura do continuo para o transporte de massa, energia e espécies s3o
modificadas para considerarem um terceiro elemento. A fim de fechar o modelo, sdo obtidas
relagdes termodinimicas suplementares, a partir de um diagrama de equilibrio de fases ternario, a
fim de considerar diversas fases sélidas primdrias, vales eutéticos bindrios, reagdes eutéticas e
peritéticas terndrias e a formaco de um componente intermetalico [Krane, Incropera e Gaskel,

1997]. Este trabalho somente apresenta uma descri¢do teodrica detalhada do modelo numérico. A
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aplicacdo do modelo pode ser encontrada para o sistema Pb-Sb-Sn, em trabalho posterior
apresentado por Krane e Incropera [Krane e Incropera, 1997].

Em 1997, Voller utilizando-se da técnica analitica da variavel de similaridade, desenvolveu
uma solucfio semi-analitica para estudo da macrossegregagio de soluto em ligas contendo dois ou
mais componentes. Este modelo inclui 0 acoplamento dos campos de concentracio e temperatura
na zona pastosa, reagdo eutética, macrossegregaco, microssegregacdo e escoamento de fluidos
para processos de solidificagdo unidirecionais. Todavia, o autor assume os pardmetros de
microssegregagdo e coeficientes de particio iguais para todos os componentes, ou em outras
palavras, o transporte de cada componente nfo se d4 de forma independente. Também despreza a
termo convectivo pa equacdo da energia, ou seja, a solucdo nfo se aplica a situacbes de
superaquecimentos elevados no metal liquido [Voller, 1997]. Posteriormente, Chung e
colaboradores estendem a solucfo de Voller para incorporar condi¢des mais reais no tratamento
dos pardmetros de segregacio e do diagrama de fases, como também incluem na equacio da
energia o termo convectivo para permitir superaquecimento no liquido [Chung, Lee, Choi e Yoo,
2001).

Voller ¢ Swaminathan [Voller e Swaminathan, 1991] desenvolveram um esquema
numérico geral para o tratamento da solidificaciio de ligas que apresentem dois ou mais
componentes. O ponto central deste modelo ¢ a descricido do acoplamento concentragdo-
temperatura em sistemas com varios componentes. Neste trabalho, € apresentado um esquema de
discretizagio explicito/implicito das equagdes que governam o fendmeno, ¢ que vem contribuir
no desempenho superior deste esquema com relacio aqueles encontrados na literatura. O modelo
apresenta tratamento completo do problema de micro escala, englobando a regra de Scheil, a
regra da alavanca e a difuso finita no sé6lido, utilizando as aproximagdes de Clyne € Kurz [Clyne
e Kurz, 1981] ou de Wang e Beckermann [Wang e Beckermann, 1993], para extragio da
concentragdo local de soluto de cada componente da liga a partir do campo de massa especifica
de mistura de soluto.
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Massa Especifica de soluto da mistura

I-g

pC= [psC da+gpC; . [2.10]
Q

Maeodelo I — Clvne e Kurz

O modelo de Brody ¢ Flemings modificado por Clyne e Kurz € representado por:

fc,], -Lck=lech losr + ppsli- g2 Je JC, 1

T g+ B (- gk, + (- Bosko (g3 —g5")’

[2.11]

em que o pardmetro tome o intervalo 0 < #<1. Fazendo S =1, obtém-se a regra da alavanca, €

tomando f = 0, fornece a regra de Scheil, sendo estes os casos limites.

Modelo II - Wang ¢ Beckermann

O modelo proposto Wang e Beckermann ¢ representado por:

€ O [+ At
[PC]P - D:JC];d + pIgPMCLM + :”Z;?J{ [pC]P
[c.], = e [2.12]

n+l

o n+ At n+. n+
P1Ep +psko(g}fd —8r 1)'*‘?:’;:;?([:’3]‘0(1“4‘;10 I)"'ngf 1)
P

em que, para y = 0, tem-se a regra de Scheil e para y — o, obtém-se a regra da alavanca.

Simpson e Garimella, utilizando uma representaggo de vetor-vorticidade potencial resolvem
as equagdes que governam a distribuicdo de temperatura, concentragdo, campo de velocidades e
presso durante a solidificac@o unidirecional de uma liga diluida de Sn-Bi, para a configuracio
de uma cavidade bi-dimensional retangular. O esquema de alterndncia de diregfio implicita (ADI)

é empregado para a solugdo do campo de vorticidade, enquanto que, para solugio do vetor
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potencial ¢ aplicado o método dos gradientes conjugados. Os resultados numéricos sio
comparados com experimentos de solidificacdio unidirecional presentes na literatura [Simpson e

Garimella, 1997].

Em 1998, Voller apresentou uma solugiio numérica baseada em volumes finitos para o
fendmeno de segregagio inversa durante a solidificacio unidirecional de uma liga binaria de Al-
Cu. O trabatho enfatiza a forma de captura da difusdo em escala local de soluto a partir de um
modelo microscopico. Voller compara os resultados do modelo numérico com uma solugio
analitica para a segregaciio de soluto e realiza um estudo das principais variaveis do modelo
numerico bem como a forma que ambos os modelos de micro escala (Wang-Beckermann e
Clyne-Kurz) utilizados para captura da concentracio local de soluto influenciam nos resultados

dos perfis de segregacéio [Voller, 1998].

Nastac, em 1998, desenvolveu uma solucdo analitica para descrever a transferéneia de
soluto na regido liquida durante a solidificaciio unidirecional de ligas bindrias diluidas na
auséncia de convecgdio, ou seja, nenhum escoamento de fluido ¢ admitido. A principal aplicagio
deste modelo analitico consiste na possibilidade de obtencéo de valores precisos de propriedades

termofisicas de ligas diluidas na auséncia de conveccio [Nastac, 1998].

Vreeman, Krane e Incropera apresentam um modelo numeérico bidimensional de misturas
binarias com o objetivo de descrever o processo de lingotamento continuo de ligas de aluminio,
considerando, para a redistribui¢do de composicio dos componentes de liga, o transporte de
dendritas livres flutuantes na zona pastosa. Os autores utilizam equagdes distintas para a
transferéncia de momento nas regides bifasicas as quais incluerm um fluido pastoso de fragmentos
de dendritas flutuando livremente numa matriz sélida rigida [Vreeman, Krane e Incropera, 2000],
conforme apresentado na Figura 2.9. Em trabalho posterior, Vreeman e Incropera, apresentam

resultados numeéricos para ligas de Al-4,5% Cu e Al-6,0% Mg [Vreeman e Incropera, 2000].
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Figura 2.9 — Processo de resfriamento direto e a distribuigdo de soluto comumente observada dos

elementos de liga.
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Em 2001, Santos, Quaresma e Garcia apresentaram um método de deierminacio do
coeficiente transiente de transferéncia de calor na interface metal/molde para a solidificagfio de
metais puros ¢ ligas binrias, varidvel que ¢ fundamental para uma determinago mais precisa dos
perfis de segregacfio inversa. A técnica numérica empregada para a solugfio da equagio da
energia foi a de diferencas finitas. O lingote solidificado apresentava termo sensores em
determinadas posi¢Oes, que por sua vez estavam conectados ao registrador de temperatura e a um
computador. O valor do coeficiente de transmissdo de calor pode ser obtido pelo melhor resultado

do confronto tedrico-experimental [Santos, Quaresma e Garcia, 2001].

Kuznetsov e Xiong aplicam o modelo de Voller [Voller, 1998] para o estudo da formacfo
de microporosidade em ligas bindrias considerando condigfes de solidificacdo unidirecional
vertical ascendente, vertical descendente e em condi¢des de microgravidade. A gravidade
interfere na pressio local no lingote devido a pressfo metalostitica, fazendo com que a pressio
parcial do gas naquela regifio seja maior ou menor que o somatdrio das pressles estatica,
dindmica e tensdo superficial. Os autores admitem a permeabilidade isotrdpica para a solugfio da

equacio do momento [Kuznetsov e Xiong, 2002].

Rerko, Groh e Beckermann com o objetivo de estudar os efeitos da convecgfio no liquido e
o transporte de s6lido sobre a macrossegregagio e estruturas de grios equiaxiais em ligas de Al-
Cu, apresentam um modelo numérico capaz de englobar a convecgo térmica ¢ massica € ©
transporte de cristais solidos. Para investigar situagSes onde a precipitago de grios € ou néo €
esperada, realizam um estudo experimental do transporte de solido e da convecgfo térmica e
méssica e da distribuicio de grios ao longo do lingote. Os autores determinam cuidadosamente as
condigdes de contorno do sistema, os perfis de temperatura e de segregacfo de soluto, bem como
o tamanho de griio para posterior validagio do cédigo numérico. As ligas utilizadas sdo Al-1%Cu
e Al-10%Cu, refrigeradas ora por uma chapa molde inferior ora por uma superior [Rerko, Groh e
Beckermann, 2003].

Lee, Chirazi, Atwood e Wang, utilizando modelo numérico em elementos finitos para
solucfio da equacdo de transporte em macro-escala, e pela utilizagdio do modelo em diferencas
finitas de automacgéo celular (“diferencas finitas de automacio celular” significa a utilizacio de
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figuras simples, como tridngulos, em conjunto com operagdes basicas simples, para o estudo
numérico de formas complexas, como fractais, dendritas e o estudo da teoria do caos) para a
soluglio dos problemas de meso-escala, tais como crescimento de poros e griios, resolvem o
problema de microssegregacio ¢ microporosidade durante a solidificagéo tridimensional de ligas
de Al-Cu-Si. Neste modelo, os dados termodinimicos da liga ternaria necessarios & solugfo do
problema, sio fornecidos pelo Thermo-Calc pelo médulo QT, que permite a utilizacdo de uma
linguagem de programaggio como C ou Fortran, para obter dados de simulagio termodindmicos
do Thermo-Calc, por meio de fung¢Ses disponiveis na biblioteca do modulo TQ, e que devem ser
compiladas simultaneamente com o modelo numérico [Lee, Chirazi, Atwood e Wang, 2004]. Um
esquema representativo deste modelo ¢ apresentado na Figura 2.10, onde T ¢ o campo de
temperatura, P o campo de pressdo, fs representa a distribuigio de fragfio de sélido ao longo do

dominio e 4 o espagamento interdendritico.
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Figura 2.10 — Fluxograma do modelo de multi-escala e os respectivos pardmetros passados entre

os niveis.
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Em 2004, Krane apresentou um tratamento numérico para movimentos de particulas sélidas
que ocorrem durante a solidificagdo da liga Pb-5%Sb-35%Sn para o estudo dos perfis de
macrossegregacdo € 0 seu comportamento convectivo. Os efeitos dos caminhos de solidificagfio
sobre o escoamento de fluido e sobre a macrossegregacio sfo comparados a perfis de sistemas
binarios conhecidos. O principal objetivo deste trabalho era a combina¢io dos modelos ja
existentes na literatura para a solidificacdo de ligas ternarias [Krane, Incropera e Gaskell, 1997;
Krane e Incropera, 1997], com modelos de escoamento de fluidos com transporte de solidos
[Vreeman, Krane ¢ Incropera, 2000] para investigar os efeitos dos movimentos de particulas
solidas exercem sobre a macrossegregacdo [Krane, 2004].
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Capitulo 3

Analise Matematica da Segregacao Inversa

3.1 - Consideracdes Preliminares

Na maioria dos lingotes de ligas metalicas, a heterogeneidade da sua composicdo estd
freqiientemente relacionada a distribuicio de soluto entre as fragbes de sélido e de liquido
durante o processo de solidificacio. Baseado na escala do evento de segregagiio, pode-se
classifica-la em dois tipos: microssegregacio e macrossegregacio. Microssegregacio refere-se ao
evento que ocorre em nivel de escala microscopica (isto €, contornos de grio, estrutura
interdendritica ou intercelular), enquanto a macrossegregacio ocorre em nivel macroscépico (o
proprio lingote). A macrossegregacio pode ser também dividida em duas categorias: normal e
inversa.

A compreensfo da teoria de microssegregacio permite o desenvolvimento de uma teona
quantitativa para a macrossegregacdo. Intimeros trabalhos que estudam os mecanismos basicos da
redistribuicdo macroscopica de soluto em ligas ndo-ferrosas, tais como, Al-Cu e Cu-Sn podem ser
encontrados na literatura. Todavia, Scheil foi o primeiro que apresenta uma formulagfo analitica
para a andlise da microssegregacéio baseada no fluxo de retorno enriquecido de soluto devido a
contracio volumétrica em direg@o oposta a frente de solidificag@io. O tratamento proposto por
Scheil admite as seguintes condi¢des: difusfo completa no liquido, nenhuma difusdic no solido,
auséncia de super resfriamento no liquido antes da nucleagfio, ausénecia de transporte
macroscopico de massa, ¢ finalmente auséncia de porosidade. A consideragdo de concentracdo

homogénea no liquido é razodvel para lingotes pequenos, ¢ a hipétese de nenhuma difuséo de
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soluto € valida para o caso de elementos que apresentem raios atdmicos similares, como por
exemplo, o sistema Al-Cu. A formulagio proposta para ligas bindrias, considerando coeficiente

de parti¢do constante k, € a mudanga na fragfo massica de liquido f7,é dada por [Scheil, 1947]:

2/ —[ ! VL_ . [3.1]
ac, 1-%, )C,

ou em termos de composicio solida:
Cs =k,C,(S)%Y [3.2]

em que Co e ), s30 as composigdes nominal e do liguido, respectivamente, em percentagem em

peso.

Na solidificagdo direcional vertical ascendente, uma maior quantidade de soluto pode ser
encontrada na base do lingote. Este fendmeno ¢ chamado de macrossegregagfio inversa. Sabe-se
que o enriquecimento de soluto da regidio inicialmente solidificada é devido ao fluxo de retorno
de liquido enriquecido para a regido inicialmente solidificada (zona pastosa). Este fluxo é
causado principalmente pela contragdo de solidificagio devido a diferencas de massa especifica
do solido e do liquido, pela geometria, pela deformagio sélida, pela gravidade e por forcas

externas, tais como forga centrifuga e campos magnéticos.

Flemings e Nereo [Flemings ¢ Nereo, 1967, Flemings e Nereo, 1968; Flemings,
Mehrabian e Nereo, 1968} desenvoivem expressbes gerais que descrevem a macrossegregagio
inversa como resultado do mecanismo de fluxo interdendritico de soluto enriquecido que
alimenta a contracéio térmica ¢ a contragfo de solidificagfio. Estas expressbes sdo equivalentes
aquelas de Scheil [Scheil, 1947] e de Kirkaldy [Kirkaldy e Youdelis, 1958]. Muitos
pesquisadores acreditam que os parimetros principais que favorecem a formagfio do perfil
inverso de soluto sdo os seguintes: amplo intervalo de solidificacfio, baixas taxas de resfriamento

e espacarnento dendritico robusto.
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Neste contexto, é proposta uma solugdo analitica desenvolvida por Garcia [Lipton e
Garcia, 1982] que acopla as equagdes analiticas de um modelo de solidificagdo para ligas bindrias
[Garcia 2001] com a equagdo classica de redistribuigéio de soluto local proposta por Flemings e
Nereo. Mais & frente, ¢ apresentada uma solugdio semi-analitica desenvolvida originalmente por
[Voller, 1998], que inclui o acoplamento dos campos de concentragio € temperatura na zona
pastosa, reagio eutética, macrossegregacdo, microssegregacdo € escoamento de fluidos para
sistemas com multicomponentes. Embora esta solugfo apresente um carater mais geral que a
anteriormente proposta por Chiareli e Worster [Huppert e Worster, 1985; Worster, 1986; Chiareli
e Worster, 1992], ela necessita de uma solugdo numérica, baseada no método de Euler ou mais
aconsethavel Range Kutta de quinta ordem, para a soluciio dos perfis de temperatura,
concentragiio de soluto, gradientes térmicos e campo de velocidade na zona pastosa. Também
possui a restrigio das propriedades térmicas (com a excegdio da massa especifica) serem as

mesmas, tanto no sélido quanto no liquido.

32- Moc.lelo Analitico para a Macrossegregaciio Inversa
3.2.1 - Abordagem analitica de Flemings e Nereo [1968].

Normalmente, determina-se a macrossegregagdo da seguinte forma:

AC=C, -C, [33]

em que C, ¢ a composiciio do meio em cada ponto apés a solidificagiio em percentagem em
peso. Também pode-se utilizar como indice de segregagdio a relagio C, /Coin OU
(C.. ~Ca)/C, ou por uma taxa de segregagio C;/C,. Se Cg>C,, a segregagio €

denominada de positiva, e negativa quando C; < C,.



A andlise quantitativa da macrossegregacfo inversa pode ser realizada pela conservacéo de
soluto no elemento de volume através do qual flui o liquido interdendritico [Garcia, 2001], ou

seja ..

a - =
-ét—(pC) =-V.p CV: 13.4]

em que 5 ¢ a massa especifica do meio local em [kg/m’] (sélido+liquido), C é a concentragio
do meio local em percentagem em peso,  é o tempo em [s], p, ¢ a massa especifica do liquido e

V& ¢ a velocidade do liquido interdendritico relativa ao solido em [m/s).

Flemings propds um modelo para prever os varios tipos de segregacfio, e em particular a
macrossegregacio inversa. Este modelo baseia-se num balango de massas considerando um
elemento de volume pequeno (x, ¥, z) dentro de um lingote durante o processo de solidificacfo.
As hipéteses simplificadoras assumidas por Flemings sfo: o elemento € grande o suficiente de tal
forma que a fracio sélida dentro do mesmo ¢ exatamente a média local, todavia pequeno o
suficiente para ser tratado como um elemento diferencial; nenhum material sélido entra ou sai do
elemento de volume durante a solidificacio; soluto entra ¢ sai do elemento somente por fluxo de
liguido interdendritico para alimentar a contracfio; a composi¢io e temperatura do liquido dentro
de um elemento sdo uniformes (dentro de um volume médio representativo) em qualquer tempo.

A equacdo de redistribuicdo de soluto local desenvolvida € dada por [Flemings, 1967]:

Xy [I7k NG 35

em que B ={(p;— p,)/ ps € o coeficiente de contragdo de solidificagio. Uma expressio similar

@‘L z{lﬁﬂ)(i@yF'G}..&u s {3,6}
ac, ik, 20-3 of

em que G ¢ o gradiente térmico [K/m], 7' ¢ a taxa de resfriamento [°C/s] e z ¢ a variavel espacial

pode ser escrita, logo:

em [m).
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A equagfio [3.6] € a equagBo de redistribuicio béasica de soluto utilizada para predizer a
formacdo da macrossegregacfio inversa por meio de varidveis térmicas calculadas ou medidas
experimentalmente, tais como: gradiente de temperatura, taxa de resfriamento e velocidade de

deslocamento da isoterma liquidus.

A equagdo (3.6) ¢ valida para fluxo de calor unidirecional, assumindo que as massas
especificas do s6lido e do liquido sejam constantes durante o processo de solidificagéo; auséncia
de movimento de soluto no liquido por gravidade; auséncia de poros e fluxo de metal liquido
ocorrendo somente pela contragio térmica da solidificacfio. Para o caso de isotermas planares, em

relagdo ao molde, a velocidade de fluxo liquido de retorno Viz , pode ser considerada na forma:

Ve=-8"Vs sendo b= B , 3.7
1-8
em que Vs € a velocidade da isoterma solidus em [m/s].
A integracdo da equagfo (3.6) resulta em:
[
(k,~1) (k=D

c (1_m[1,£aﬁ] (l—m[ll’;ﬁ}
Sagpt VT o C=kC() L B8]

A equacdo (3.8) permite a andlise de algumas situaces:

i. Quando (v..G)/T =-F'/1- f"), a equaghio (3.8) recai na equagéo de Scheil, e ndo ocorre

macrossegregacio;

il. Quando (v..G)/T <-f/(1- "), C. torna-se menor que a equagdo de Scheil, ¢ pode

ocorrer macrossegregacio negativa;
ifi. Quando 1> (v,.G)/T >-F'/(1— "), ocorre macrossegregagio posifiva; e
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iv. Na superficie, Vr = 0 [m/s], resulta em:

Cs =k,C,(f, )i‘f‘;} : [3.9]

No trabalho de Flemings, a distribuigio de fragdo liquida £}, como uma fungdo da posigio

z' na zona pastosa, € considerada linear, admitindo-se f, =0 em z, ¢ dada por:

f'z,zfg +W » [3.10]

(z,—z;)

e ¢ valida para z <z,, onde 2z’ ¢ a posicfio dentro da zona pastosa em [m], zz e z; sio posicdes
das isotermas eutética e liquidus em relacdio & interface metal/molde [m] e f , € a fragdo de

liquido na zona pastosa segundo o modelo linear proposto por Flemings [Flemings e Nereo,
1967] para diferenciar da varidvel f;, apresentada na equagdes (3.6) ¢ (3.8) . A Figura 3.1 mostraa

representacio esquemadtica desta condicdo.

A Inclinagao liguidus 1

L

[}
B
[+
E
o
k=]
B
4]
£
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=2
2
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I e e s s s e i e e e
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Figura 3.1 - (A) Movimento das isotermas liquidus e eutética ¢ (B) distribuicdo de liquido na

zona pastosa (linear f] por z’, assumindo fz = 0).

A concentracdo de soluto média local ES pode ser obtida por meio das médias das

concentracdes das fases eutética e dendritica priméria, calculada por:
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1-fy

Ps J'C;t':?fs +PsefECe
9

Cs = : [3.11]
ps(1 1)+ pgefp

em que f € a fragio massica da fase eutética, Cr ¢ a composigio da fase eutéticae pg, € amassa

especifica do sélido eutético.

3.2.2 - Modelo Analitico de Solidificacdo

Um modelo analitico de transferéncia de calor, que descreve a distribuigfio de temperatura
e a posigdio das isotermas solidus e liquidus na solidificacfio unidirecional de ligas bindrias, é
utilizado para determinar as varidveis térmicas de solidificacio para o necessario acoplamento
com a solugdo de Flemings para a determinagio de perfis de segregacdio inversa [Garcia, 2001].
O modelo ¢ uma extensdo daquele desenvolvido anteriormente por Prates ¢ Garcia para metais
puros em moldes refrigerados, para solidificagio de metais puros em moldes maci¢os, ou para
ligas binérias solidificadas em moldes refrigerados ou macigos [Garcia e Prates, 1978, Garcia,
Clyne e Prates, 1979]. O modelo aplicado utiliza uma técnica matematica para substituir a
resisténcia térmica interfacial por camadas equivalentes de material, e o calor latente de fusdo é
levado em conta através do ajuste do calor especifico sobre o intervalo de temperatura de
solidificagdo. O lingote € tratado como um problema unidimensional de fronteiras mdveis nas
pontas e raizes das dendritas. Admite-se que a resisténcia newtoniana da interface metal/molde é
representada por um coeficiente de transferéncia de calor &; [W/m°K]. As demais propriedades

termofisicas que descrevem o sistema sfo tratadas como médias dentro do mesmo estado de

agregacio, da seguinte forma:
T> Tuig ki, pL.cL (3.12]
ksp = (ks+ky)/2, 3.13]
Tsot < T < Tig psL= (pstpL)/2, 13.14]
st = cLHAH/(TLig-Tsor)] [3.15]
T <Tsa ks, ps, cs [3.16]
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em que £ ¢ a condutividade térmica em [W/m.K], ¢ € o calor especifico em [J/kgXK], Ty € a
temperatura liquidus em [°C), Tso € a temperatura solidus fora do equilibrio € 4H € o calor latente
de fusdo em [J/kg].

A equacio de transferéncia de calor por conducfio unidimensional transiente de Fourier €
aplicavel de forma exata a um sistemna virtual metal/molde, sendo a solugio obtida inicialmente
para o sistema virtual e transposta ao sistema real por meio de algumas relagGes cartesianas. Sob
estas circunstincias o modelo € completamente descrito no sistema real pelas equagdes

apresentadas seguir [Garcia, 2001]:

3.2.2.1 - Posiciio da isoterma solidus:

tg = Sg ~+ L, Ss ~+ (Li,-S§)2
dog (6,) 2og(9) 4ag()

, [3.17]

onde Ss € a posicdo da isoterma solidus a partir da interface metal/molde em [m], a; € 2

difusividade térmica do sélido em [m%s], ¢, é uma constante de solidificacio associada ao

deslocamento da isoterma liquidus, S, € a espessura de solido pré-existente adjacente ao metal no
sistema virtual [m], e L, € a espessura total de material pré-existente adjacente ao metal no

sistema virtual {s6lido e zona pastosa) em [m].

3.2.2.2 - Posicdo da isoterma liquidus:

Lo S, LS,
4‘1:&@2)2 Zog (¢2)2

: [3.18]
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em que Sz € a posigdo da isoterma liquidus a partir da interface metal/molde em [m], oy é a
difusividade térmica da zona pastosa e ¢, é a constante de solidificagio associada ao

deslocamento da isoterma liquidus.

3.2.2.3 - Distribuicfio de temperatura no molde Ty

T, =T, +w[i+erf(}v¢l 2~k ﬂ : [3.19]
M +erf(¢) S.+1L,

em que M € a razdo entre as difusividades de calor do s6lido e do material do molde, (ks cs py/ km
cm o) . N ¢ a raiz quadrada da razio das difusividades térmicas do sélido e do material do
molde, (as/om)?, E, éa espessura de metal pré-existente adjacente ao molde no sistema virtual,

T, € a temperatura ambiente e z e a posigio a partir da interface metal/molde.

3.2.2.4 - Distribuicdo de temperatura no sélido Ts:

(T 7+,
L=t o) erf(¢; { f{“"‘ S.+1L, H ’ 13.20]

3.2.2.5 - Distribuiciio de temperatura na zona pastosa T2

_ (Tqu T,So) Z+L0
TsL"‘TLiq e?f(%) erf( ¢1 I:rf(¢2) —er] ¢2 SL+L0]:| s [3.21}

em que € a raiz quadrada da razdo das difusividades térmicas do sélido ¢ da zona pastosa,

(ag/as)? .
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3.2.2.6 - Distribuicdo de temperatura no liguido 77;:

TL ::TV (T Laq { f{ ¢2 Z +L@ Jil , {3.22]
1-erf(md,) S, +1,

em que m ¢ a raiz quadrada da razfio entre as difusividades térmicas da zona pastosa e do liguido,

(as;jaL)m e T, ¢ a temperatura de vazamento.

O balango térmico realizado na interface s6lido/zona pastosa e zona pastosa/liquido permite
a determinacd@io das constantes ¢, e ¢, pela resolucio simultinea das equacgdes (3.23) € (3.24),
logo:

TLiq ~ T - kg ‘f"XP[(”2 "1)¢12]
erf(¢,)—erf(ng) kg n[M +erf (4]

Tsa ~T,) e [3.23]

T ~Tew  k, mexp[(l—m®)p;]]

= T, -T,
B —erfnd) kg l—erfimg,)] T

[3.24]

As constantes do sistema virtual S,, L, ¢ E, podem ser expressas em funcfo do coeficiente

de transferéncia de calor metal/molde, A;, e sio dadas respectivamente por:

2ks 6 Ty, =Ty
SO — 5 F1 A\ Sol 2 , 3.25
V7 (T = Ty) exp(@]) [M +erf ()] _—
_ b
L=~ g0 ¢ [3.26]
S,
B =t [3.27]

A velocidade da isoterma liquidus ou velocidade das pontas das dendritas pode ser obtida
da equacio (3.18), sendo expressa por:
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y -2aats [3.28]
S, +L,

Pela introdugiio de L, , definida pela equacdo (3.26), na equagfo (3.28), tem-se:

p, = 2agy ¢ . [3.29]
2k, 0, (To, —14)
+8
R ‘\/;(TL,:? “Te)exp@lz){M+e’j‘(¢s )} hi

A velocidade da isoterma solidus ou velocidade da raiz das dendritas pode ser obtida da
equagdo (3.17):

2
v, = 2asb [3.30]
Sg+ L,

Pela introducio de L, na equacéo (3.30), tem-se:

v, - 2a, 4} . [3.31]
st ¢2 T —15) o+
nm (T, ~T,) exp@? Y[ M +erf (4, 11,

Os gradientes de temperatura imediatamente & esquerda das pontas dendriticas ¢ 4 direita
desta interface podem ser determinados por meio das equagdes (3.32) ¢ (3.33), sendo dados,

respectivamente, por:

or, 26, Ty —Ts)
Gy = sajm s Uy T 3:32]
> ( & ) zlerf(9,)~erf(n ¢ exp@, (S, +L,)
Lx(@TL}= 2mg, I, -T,,) [3.33]
ox ) Nz [1—erf(m )l exp(m 6,)°(S, +L,)

¢ a taxa de resfriamento a frente da isoterma liquidus:
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4-m-¢,-(T, _TLiq}°aL e [3.34]

e v
V7 -[l-erf(mg,)]-exp(ms, )’

As velocidades das isotermas liquidus e solidus, o gradiente de temperatura e a taxa de
resfriamento, variaveis representadas, respectivamente, pelas equagbes (3.30), (3.31), (3.33) ¢
(3.34), sdo utilizadas na equagio (3.8) para a determinagiio analitica do perfil de
macrossegregacdo inversa em funcfo de pardmetros de solidificacfio metal/molde tais como a
temperatura de vazamento e o coeficiente de transmissio de calor metal/molde 4;. Este Gltimo
coeficiente pode ser introduzido no modelo analitico na forma transitéria, bastando adotar um
artificio de célculo [Garcia, 2001).

3.3 - Abordagem do Modelo Semi-Analitico para a Macrossegregacio Inversa
3.3.1 - Modelo mais representativo da literatura

No desenvolvimento do modelo semi-analitico de acoplamento das equagdes de transporte
de calor ¢ massa, necessarias & modelagem da segregacio inversa, Voller [Voller, 1997]

considera as seguintes hipéteses:

i. A regifo sOlida € fixa, isto é, a morfologia da zona pastosa ¢ colunar dendritica ou
equiaxial consolidada;

ii. Dentro de um volume elementar representativo (REV) da zona pastosa (da ordem de 107
a10? m) a temperatura ¢ uniforme;

iii. Na fragfio de liquido de um volume elementar representativo as concentragdes de soluto
sdo uniformes;

iv. O equilibrio termodindmico ¢ mantido na interface sélido/liquido, isto é, na interface
solido/liquido do volume elementar representativo, as concentragdes de sélido e liquido
de cada espécie sfio expressas via C; =k,C,, onde &y € o coeficiente de parti¢do de
soluto no equilibrio. Isto implica que, a temperatura e as concentragdes de soluto do

liquido de um volume elementar permanecem na linha liquidus do diagrama de fases; e
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v. A temperatura de fusfo sofre uma transformagdo de escala de modo que a temperatura de

fusdo T do solvente puro se torna zero, ¢ a linha liquidus ¢ expressa por:

I, =-mC, . [3.35]

em que —m, ¢ o coeficiente angular constante da linha liquidus, e 7 ¢ a temperatura da linha

liquidus variando com a concentrag@io no diagrama de fases segundo a Figura 3.2..

Este rescalonamento da temperatura possui as seguintes implicagdes sobre as temperaturas
do processo, assumindo os dados fornecidos pelo trabalho de Voller [Voller, 1997].
Se Tr=9212K = Tr—Tr=0, T1; = 9042 K — 904,2 — Tp=-17, Tpy = 8212 K — 821,2 -
Tr = -100, Tpewe = 6212 K - 6212 - Tr = -300 e, finalmente, se¢
T, =T, -mC, »T, =T, ~m,C, ~T, =—mC,, onde T}, ¢ a temperatura liquidus da liga
considerada, T,.; ¢ a temperatura eutética ¢ Tpue ¢ a temperatura da base do lingote assumida

como constante.

Al C{% peso] Cu

Figura 3.2 - Secfio esquematica de um diagrama de fases segundo o sistema de referéncia
adotado pelo modelo analitico.

vi. Na escala macroscopica (ordem de metros) de um processo de solidificacdio, a difusdo

massica de soluto ¢ desprezivel (Ds=0¢e Dy = 0};
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vii. Na escala microscopica de um volume elementar, a difusZo finita de soluto no sélido, ¢
levada em conta pelo emprego da formulacio de microssegregaciio de Clyne ¢ Kurz
[Clyne e Kurz, 1981];

viii. O escoamento do liquido interdendritico € induzido pela diferenca de densidades entre as
fases sélida e liquida, permanecendo os valores das massas especificas p, e p, constantes
dentro de cada fase;

ix. S#o considerados valores baixos de superaquecimento no liquido, de tal forma que a
transferéncia de calor em toda a extensfio liquida se dé somente por condugio térmica;

Xx. Por conveniéncia de apresentacfio [Voller, 1997] somente sdo considerados valores

constantes de condutividade térmica, calor especifico e calor latente.

De posse das hipdteses anteriormente apresentadas, as equagdes que governam O Processo

de solidificagfio sdo as seguintes:

Na regido liquida, Z, <z (z = Z, ¢ considerado como bem distante z > )

g Calor
%5‘; =K g;r , [3.36]
em que x = k/p,c é a difusividade térmica do liquido.
Na zona pastosa, Z,, <z<Z,
o Calor
[{1—¢)+¢R]%§+U%Z—=KZ{+RA5 Z‘f : [3.37]
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em que ¢ € a fragio de sélido num volume elementar representativo, R € a razdio das massas

especificas do solido e do liquido p, /p, € U ¢ o fluxo volumétrico interdendritico.

o Concentragio

[Bk,Re+(1—9)] a;’* +U%§Z—’“—=(l—k0)RCL%? , € [3.38]
o Massa
%Zq ={1— R)—Z;f [3.39]
Naregifio sflida 0<z<5Z_, .
a Calor
%1;» = Rx ZZ {3.40]
As condicdes de contorno assumidas séo
Se z—>c0
T=T,+ATy , C,=C, , [3.41]

em que Co € a composigio inicial da fase Hquida, 7}, =-m,C, € a temperatura liquidus

correspondente a esta composico e AT, é o superaquecimento definido como AT, = T, Ty,

Na fronteira mével, z =2, (1),



T=T, ,[%]xo, ¢=0 [3.42]

onde os colchetes indicam descontinuidade através da fronteira.

Na fronteiramével z=2,_, () eT =T, :

o1 Loy B o i
x{g}—m—@? — . U=(-R-$)== . [3.43]

em que os dois ultimos termos advém do salto na fracfo liquida na fronteira eutética.
Em z=0,

T=T,, <T,,. [3.44]

Na zona pastosa, Z,, <z<Z,,

e as equagdes que governam O pProcesso sdo
aproximadamente aquelas apresentadas por Chiareli ¢ Worster [Chiareli € Worster, 1992]. A
solugdio da equagfio de soluto, no entanto, é mais generalizada. Estes autores consideram em seu
modelo rejeicio completa de soluto conforme o sélido se forma (& = 0). No modelo de Voller
[Voller, 1997], & pode assurmnir valores finitos entre 0 ¢ 1. Em adi¢fio, o modelo aqui apresentado,
inclui o termo f, ndo encontrado no modelo de Chiareli ¢ Worster. Este pardmetro permite a
modelagem da microssegregacio da fase solida no elemento elementar representativo, referido
comumente como difusfio de retorno. Assumindo £ =0 na equacio (3.38), o modelo estabelece
difusdo de retorno igual a zero no so6lido (equacgdo de Scheil). Fazendo £ =1, o modelo permite
difusdio completa no estado sélido (regra da alavanca). A utilizagfo deste pardmetro na equacfo
(3.38) também permite a modelagem de difusfo de retorno finita no estado sélido, 0 < f <1, um
modelo conforme observado por Swaminathan ¢ Voller [Swaminathan e Voller, 1997],
consistente com o modelo de Clyne e Kurz {Clyne e Kurz, 1981].
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Um passo crucial na solugiio numérica deste sistema de equagdes € o acoplamento dos
campos de temperatura € concentragio de soluto através da linba liquidus do diagrama de fases.
Aproximaces numéricas para este acoplamento podem ser utilizadas; todavia, estas sdo dificeis
de se validar. Desta forma, a comparacfio de uma solugio numérica utilizando acoplamento dos
campos de concentraciio e temperatura, com uma solugdio analitica simples e robusta, ndo fornece
parametros suficientes para a comprovagdo da eficicia do modelo. Tendo este principio em
mente, o principal objetivo do modelo apresentado por Voller [Voller, 1997}, ¢ o
desenvolvimento de uma solucio semi-analitica, para validar os esquemas de acoplamento dos
campos temperatura e concentragdo de soluto. Todavia, € bastante interessante também a incluséo
do termo de convecglio na regidio liquida, que levar em conta o superaquecimento no liquido

[Chung, Lee, Choi e Yoo, 2001], como forma de comparacéo com o modelo numérico.

Na solugiio analitica por similaridade, uma variavel de similaridade, que combina as
varigveis espacial ¢ temporal, é obtida por meio de transformagdes das equagbes diferenciais
parciais em um conjunto de equagdes diferenciais ordindrias, tornando esta nova varidvel como
independente. Em alguns casos, a solugfio analitica pode ser obtida, isto €, soluciio de Neumann
do problema de fronteiras méveis (problema de Stefan) [Crank,1984], a solucfio de Rubinstein
para solidificacdio de ligas de frente plana [Rubinstein, 1971] e a solugfo incluindo zona pastosa
com um perfil de fracdio liquida linear imposta [Cho e Sunderland, 1969; Goodman, 1967]. No
entanto, geralmente a solugdo numérica das equacges diferenciais ordinarias se faz necessaria,
um passo provavelmente bem mais simples , preciso € menos complicado com relagéo a solugio
do sistema original de equacdes diferenciais parciais. A este respeitc, desde que nenhuma
aproximagdo fisica adicional seja feita, pode-se afirmar com elevado grau de confiabilidade, de
gue a solucfio de similaridade desenvolvida fornece uma solugéo precisa de um dado modelo de

solidificacéo.

Em termos de se obter uma solugdo de similaridade de um sisterna unidirecional de ligas
binarias/eutéticas, conforme Figura 3.1, a maioria dos trabalhos utiliza solugdes aquosas que
exibem solubilidade igual a zero (ko = 0), isto €, conforme o sélido se forma na zona pastosa, hé
completa rejeicio de soluto. A literatura apresenta trabalhos que utilizam a solugo de

similaridade comparando-as com resultados experimentais para solugdes aquosas [Braga e
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Viskanta, 1990]. No modelo aqui citado, a temperatura da base (z = 0) é fixada acima da
temperatura eutética e considera-se desprezivel o escoamento de fluido. Desde que somente duas
regides se formem, a zona pastosa e outra completamente liquida, a reacdo eutética € evitada e a
macrossegregacio ndo necessita ser modelada. No trabalho de Fang at al [Fang, Cheung, Linchan
¢ Pedersen, 1984], apresentam um estudo similar que incluié trés fases distintas, a s6lida, a zona
pastosa (liquido + sélido) e liquida. No entanto, as condi¢fes eram tais que a fase eutética nfo se
formava e o escoamento de fluido que conduz a macrossegregacio era desprezado. Worster ,
apresentou uma solu¢do mais completa para a solidificacdo de um sistema aquoso [Worster,
1986]. Esta solucdo incluia trés fases e reagfio eutética, porém nio levava em consideragio o
escoamento de fluido nem a macrossegregacgio. Esta caracteristica foi incorporada em trabalho
posterior [Chiareli ¢ Worster, 1992], que incluia o escoamento de fluido e a macrossegregacio.

Todavia, este modelo ndo considerava uma fase s6lida ou uma reagdo eutética.

Esta solugio por similaridade [Voller, 1997] ainda apresenta caracteristicas bastante
singulares que a distinguem das demais:

i. o sistema inclui escoamento de fluido e macrossegregacio juntamente com reacio
eutética e uma fase completamente sélida;

1. aliga em particular pode exibir solubilidade finita 0 < # <1, pode apresentar difuséo
infinita de soluto na fase sélida B =1(Regra da Alavanca) ou mesmo auséncia de
difusgo de retorno no sélido § =0 (Regra de Scheil); e

iii. com interpretagdoc apropriada e simplificacBes do diagrama de fases, a solugfio pode

ser aplicada a ligas com multicomponentes, ternérias, etc.

3.3.2 - Abordagem de uma Soluc¢fio por Varidvel de Similaridade

As equagBes (3.36) a (3.40) podem ser rescritas conforme a transformac3io apropriada da

variavel de similaridade, isto é:

¢ = , 13.45]



e os movimentos das linhas eutética e liquidus sfo assumidos pelas seguintes relagdes,
Z,=2Wn e Z,=2ule [3.46]
tais que no espago & estas frentes sejam fixasem £ = 4 e £ = u, respectivamente:
Pela definic8o de um termo de velocidade:

v =ulL 3.47]
K

as equacgdes diferenciais parciais que governam o fenémeno, [equacSes (3.36)~(3.40)], podem ser
reduzidas a um conjunto de equagdes diferenciais ordindrias em termos da varidvel de

similaridade, & para as diversas regides do dominio.

Na regifo liquida £ > 4:
a Calor
or o°T
2E o ; 3.48
56; 572 [3.48]
Na zona pastosa g <& < A:
@ Calor
o’T . dT AH d¢
= —2£[(1 - R]— + 2U" —+ 2R , 3.49
22 ST( ¢)+¢] §+ E e [3.49]
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o Concentragio

o6 _LlU-§)+Pk ¢ RI-U" dT
o (-k)RTE  d& =

[3.50]

em que a linha liquidus [equago (3.35)], é utilizada para eliminar a concentragfio de liquido C,,
em favor da temperatura 7. Se necessdria a concentracio média volumétrica no sélido em cada

ponto na zona pastosa pode ser calculada resolvendo a equacéo diferencial:

d¢<Cs>sz_w .,’f.._f.iﬁ..,ﬂgﬁk dg¢

: [3.51]
dz mdé " mde

em que <C>* é o volume médio infrinseco, e mais uma vez a equagiio (3.35) e utilizada para

eliminar a concentracfo de liquido.

0 Massa

aa(; =(1 R)f ¢ . {3.52]
Naregifiosolida 0 <& < u:
o Calor
2& a_ R 0T , 13.53]

o o0&’

Devido a transformagfio das variaveis temporal e espacial na varidvel de similaridade as

condicdes de contorno, tornam-se:
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Se £ = w:

T—>T,, +ATg. [3.54]
No contorno & = A:
dr
r=T, , [E]MO , ¢=0 , [3.55]
No contorno & = y:
T=T, » BI_]:*QR(M)#AE . [u'l=ua-ma-9) [3.56]
& c
Em &=0:
T=T,,- [3:57]

Nas regides completamente liquidas e completamente sélidas, podem ser obtidas solugdes
analiticas para os perfis de temperatura:

T =T, +ATg - f (;L) erfe(5) 13.58]
[
T=T,, + . —ew b onf(uR) [3.59]
erf (u \/—

respectivamente. Destas solugdes, os gradientes de temperatura do lado liquido e do lado sélido

da zona pastosa sioem & = A" :
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oO_2 Aly -z [3.60]

of  Jx erfe(d)

eem & = 4, tem-se:

O _ 2 VR ~Tou) (i
o, Nz  ef(ulR) '

[3.61]

3.3.2.1 - Algoritmo Computacional

Na zona pastosa, as equagles de similaridade, [equagdes (3.53)-(3.56)], sdo resolvidas
numericamente. Adotando ¢ estendendo as aproximagSes de Chiareli e Worster [Chiareli e
Worster, 1992], emprega-se um método iterativo com solugdo das equacbes diferenciais

ordinrias pelo método de Euler. A zona pastosa, g <& <A, é dividida em 4000 elementos, €

sendo aplicados os seguintes passos iterativos:

i.  sfo atribuidos os valoresde A, u eU/” ; i’

ii. para os valores escolhidos de A e g, determina-se o tamanho do intervalo de
integragio;

iii.  utilizando a condigfio de continuidade do gradiente de temperatura em £ = 4 [equagio
(3.35) e a expresséo na equagfio (3.60)] avalia-se o gradiente no lado da zona pastosa
g =2;

iv. iniciando em £ =4 e continuando a decrementar até £ =y as equagdes da zona

pastosa [equagles (3.49)-(3.52)] sfo resolvidas como problemas de valores iniciais
utilizando o método de Euler;

v. baseado na diferenca entre a temperatura calculada em &=y, o valor dado 7y, €
atualizado o valor de A. Em cada atualizacfio de A, sfo repetidos os passos ii-iv,

continuando até que a convergéncia sgja alcancada;
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vi. seguindo o passo v, o gradiente de temperatura no lado sélido da zona pastosa § = u €
avaliado com a utilizagio da equagfio (3.61). Entfio utilizando a condi¢dio de salto no
gradiente de temperatura em & = ¢ [equagdo (3.56)] o valor de y ¢ atualizado;

vii. se a convergéncia no passo vi ndo for alcancada, o gradiente de temperatura calculado
no lado da zona pastosa de & = g e o gradiente calculado pela equagéo (3.61) falham
em satisfazer a condicio de salto da equagdo (3.37) sdo repetidos 0s passos ii-vi;

viii. havendo convergéncia no passo vii, o valor calculado do fluxo interdendritico, U ", em
&=y é comparado com o valor alvo da equagho (3.56). A diferenca entre o valor
calculado e o valor alvo é utilizado como mecanismo para atualizar o fluxoem £ =4;

ix. aconvergéncia no passo ix fornece a solugdo completa; €

x.  seguindo a convergéncia completa da concentragdo da mistura em cada ponto (passo de
integragdo i), a concentragio na zona pastosa ¢ calculada da seguinte forma:

F’S(¢ <Cy >S)i —tol(lm¢)i ZL
[c]. = m, [3.62]
0.8, + ps(1—9,)

Na parte numérica da rotina de solugfio, Voller durante sua implementagéo verifica que
alguns passos da solugdio necessitam de fatores de subrelaxacfio (coeficientes menores que a
unidade) apropriados para se obter a convergéncia do conjunto de equagdes diferenciais
ordinarias. A solugSio converge em questfio de segundos num computador pessoal Pentium
Standard 1.0 GHz. A escolha de 4000 divisdes do dominio da zona pastosa muito embora seja um
tanto excessivo, no entanto faz-se necessaria para obtencdio de uma solugfo precisa e estavel,
devido 4 utilizacsio do esquema de Fuler de primeira ordem para a solugdo das equagdes
diferenciais ordinarias. Caso fosse empregado um esquema de ordem mais elevada, por exemplo,
Runge-Kutta de quarta ordem, poucas divisdes (em torno de cingiienta), ¢ passos (por volta de

trés ) seriam necess4rios.
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3.3.2.2 - Simulacfiie Analitica do Parimetro Beta do Modelo de Micro-Escala

A Figura 3.3 apresenta alguns resultados para uma liga de aluminio com relagfio 2
variagio do parimetro £ de difusfo de retorno, ou seja, para a regra da alavanca =1, para
difusfo finita no sélide £ =0,5 e finalmente para a regra de Scheil =0, utilizando o modelo
de Clyne e Kurz.

504 - — Schedl p=0
e {MfUSAO finita p = 0,5
e Rgra da alavanca p = 1

o
w
L

T
0
g
& 48
[
i
% 47
8 Tempo =100 s
£ Al5%Cu
o -
8 48

45 -

13 13 1 t i 3 1
40 45 50 55 80 65 70 75 80

z [mm{]

Figura 3.3 - Perfil analitico de concentracfo de soluto para a zona pastosa.

3.4- Modele Numérico para andlise da segregacio inversa

3.4.1 - Consideracbes Preliminares

No desenvolvimento de ferramentas numéricas para os sistemas de solidificagdo, ha muitas

questdes abertas. Duas 4reas de primordial interesse sdo:

i.  desenvolvimento de modelos numéricos robustos e eficienies que possam calcular
precisamente o acoplamento dos transportes de energia térmica e de espécies em: sistemas

que apresentem multicomponentes; e
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ii. desenvolvimento de estruturas de modelagem que levem em conta simultaneamente uma
ampla escala de espago e tempo que ocorre durante um processo de solidificagdo [Wang e

Beckermann,1993 ; Ni e Beckermann, 1991].

O presente estudo relata um método numeérico recentemente proposto para o acoplamento
dos campos de concentragio ¢ temperatura [Voller ¢ Swaminathan, 1997; Voller, 1998]. Sob o
contexto de um modelo de segregacdo inversa ocorrendo numa liga, serd mostrado que este

modelo:

i. pode lidar com caracteristicas chaves no acoplamento dos campos térmicos ¢ de soluto,
isto &, reacdes eutéticas e sistemas com multicomponentes; e
ii. & bastante preciso, isto ¢, o esquema numérico proposto ¢ o codigo associado resolvem

com precisdo as equacdes diferenciais parciais que governam o referido fendmeno.

O principal interesse serd o mecanismo basico do esquema de acoplamento térmico-
soluto, e a comparacio das previsbes numéricas primeiramente com aquelas obtidas utilizando-se
uma solugdio de similaridade sofisticada para o processo de segregagdo inversa [Voller, 1997] e
posteriormente com resultados experimentais. Também, serd mostrado como o fenbmeno de

macro-escala, em particular, a difus@io de escala local de soluto, € capturada pelo esquema.

O esquema que se utiliza no presente estudo ¢ uma mistura de esquemas de integragdo
implicitos/explicitos. Isto conduz a uma redugdio do tempo de computagio, e permite um

tratamento adequado para fendmenos chaves tal como reagdes eutéticas.

Na escolha de um problema teste conveniente para o estudo proposto, € observado que 0s
mecanismos envolvidos no acoplamento dos campos de concentragdo de soluto e temperatura,
sfio independentes da dimensdo do problema. Na esséncia, este acoplamento envolve assumir o
valor de um ponto macroscopico (valor nodal) e invocar um modelo de micro escala (que ¢ uma
equacio constitutiva), a fim de obter campos de concentracdo e temperatura que sejam

consistentes com a termodinidmica do problema. Como tal, a investigagio do processo de
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solidificag@o unidirecional é suficiente para estabelecer um bom algoritmo para ¢ acoplamento

dos referidos campos.

3.4.2 - Segregacio Inversa

Considerando o exposto, a solidificacfio unidirecional de uma liga eutética binaria, é
tomada como problema exemplo. Para tempos 7 <0, a liga encontra-se no estado liquido, a uma

concentragio nominal C,, contida no molde isolado definido por 0 < z < Z,, conforme mostra a

Figura 3.4. A solidificag8o inicia-se pelo abaixamento da temperatura na base da lingoteira, isto
é, em z =0, abaixo da temperatura eutética 7, . Para tempos >0, trés regides transientes
podem ser identificadas: solida, sélida+liquida (zona pastosa) e liquida. Durante a solidificagéio, o
solutc é rejeitado na Zona pastosa e conseqlientemente redistribuido por escoamento de fluido
induzido por contragdio em direcic a base. Isto resulta numa camada rica em soluto na regific da
base do lingote. O desenvolvimento do perfil de soluto macroscopice na assim chamada regifio de

segregacdo inversa € o alvo do presente estudo.

35




Yo

(A) (B)

Figura 3.4 - Sistema de referéncia adotado para o problema de segregacfo inversa (A), vertical

ascendente e (B) vertical descendente.

Hipdéteses Assumidas

No desenvolvimento do processo de acoplamento das equagbes de transporte de calor ¢

massa, necessdrias a modelagem da segregacio inversa, sfo utilizadas as seguintes premissas:

i. o dominio é unidimensional, definido por 0 <z < Z,, onde Z, ¢ um ponto distante fora
da regifio de segregacéo inversa;

ii. aregido de segregacgiio inversa permanece livre de porosidade [Voller e Sundarraj, 1995];

iii.  afase s6lida é estaciondria, ou seja, uma vez formada possui velocidade igual a zero;

iv.  devido & natureza relativamente rapida dos processos de difuséio de calor e massa, num

elemento microscopico médio representativo (EMMR), a temperatura 7, a concentragdo
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C,, a massa especifica liquida p, e a velocidade do liquido u,, sdo consideradas como

constantes.

v. o diagrama de fases, o coeficiente angular da linha liquidus m, e o coeficiente de
particdo k, s&o assumidos como constantes;

vi.  As condi¢des de equilibrio existem na interface solido/liquido, isto € nesta interface,

T=T,-m,C, [3.63]

Co=kC, [3.64]

em que T € a temperatura, C a concentracfo, 7r ¢ a temperatura de fusdio do solvente puro,

Cs [3.65]

é a concentracdio do solido na interface, € os indices s e / designam as fases sélida e liquida,

respectivamente; €

vii. os calores especificos, ¢; e ¢,, as condutividades térmicas, k; e k,, € as massas
especificas, pg ¢ p,, s3o constantes dentro de cada fase, porém descontinuas entre as

fases solida e liguida. O calor latente de fusfio, AH ¢ considerade como a diferenca das

entalpias das fases em rela¢fo a uma temperatura de referéncia.

Pode-se observar que as suposi¢des v ¢ vii s3o feitas para simplificar a apresentac@o deste
método. Assim como citado por Voller e Swaminathan [Voller e Swaminathan, 1997}, o esquema
de acoplamento em questdio pode ser faciimente estendido para lidar com comportamento nio-
linear no diagrama de fases, sistemas com varios componentes, condutividades e massas

especificas em funcéo da concentragdo e temperatura.
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3.4.3 - Formulacio Matemitica para Ligas Binadrias.

o Energia
TV e(peuT) =V s (VT) - pAHE [3.66]
ot ot
o Espécies
____Bgf +Ve(puC;)=0 ’ 13.67)
o Massa
op
et Ve(pu)=0 [3.68]
ot
em que,
u=gu, , [3.69]

sendo u € a velocidade média volumétrica do fluido e g ¢ a fracio volumétrica do liguido.

o Massa especifica da mistura

1

-2
p= |psda+gp, ; [3.70]
o]
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a Massa especifica de soluto da mistura

I-g

pC = jpscsda +epC
0

[3.71]

em que a condutividade térmica K e o calor especifico volumétrico pc sdo tomados como medias

ponderadas da fragfio volumétrica.

a Condigdes de contorno

z=10

u=0, kéz:hj(foml’*
oz

oC, ~0 e

b

e

Jcm(}) €

Z:Zb

=T, e C>(

0 Esquema de Solucio

[3.72]

[3.73]

Figura 3.5 - Disposicéo dos volumes de controle segundo o arranjo de malha desencontrada.
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A integraciio totalmente implicita da equacdo (3.66) fornece:

aPT;-H — a;!dT;!d + a_q];f”] + 61]\;?1,\?*; " ,Og&H (g;)'id _ g,ﬁ+i) : E3-741
At A ,
ag =k 5 s dy =ky me: """é{"pfc«‘aun ; [3.75]
: T (AzZY i C{Azy Az i
Al At Al
a, =k, ok ———pcu A+ pTe e 3.76
F 3 (Az)’ A (Az)’ AZP! pU, TP Cp | |
N+ 7 do o+ " oy
o = g +}97¢[T ] 13.77]

Substituindo a equago (3.75), (3.76) ¢ (3.77) em (3.74) resulta:

{ap + pAH %}T; =al T + a0 +a,Ty + pAH g—gfz"; — pAH(g ~gh) [3.78]

Da equacdio (3.67) de conservagio de soluto, utilizando-se a integragio temporal

totalmente explicita, obtém-se:

¢ EOH AZ oy [EIce -y (gl
[,OC]; = [pC]PM + X;[Pf”s [(’f,. ]p” -2, [(ﬁ, ]»\”] . {3.79]

A conservacdio da massa [equacdo (3.68)] apresenta-se na forma discreta como:

ol
AZ )OP p!’ j} 53.803

Uﬂ' - us Wé-_.—ir
At p

em que os valores do membro direito da equacio sdo calculados com os valores da jteracido

(n+1).
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Algoritme Computacional

Este algoritmo visa resolver o acoplamento das equacgbes (3.66), (3.67) ¢ (3.68), sendo
inicialmente proposto por Swaminathan e Voller [Swaminathan e Voller, 1957].

i. Em problemas que envolvam reagio eutética, a escala de temperatura ¢ transladada de
modo que T,,, = 0, que € entdo utilizada como temperatura de referéncia.
ii. Valores para a iterago inicial sdo assumidos do intervalo de tempo anterior.
iii. A equagdo (3.79) é resolvida para o campo nodal [oC].
iv. A equagio ¢ resolvida para o campo mnodal de temperatura 7 . Este passo requer o

calculo, em cada nd, do coeficiente dg T

v. Do campo de temperatura 7, s3o obtidos os valores atuais da fraggio liquida, por meio de
uma forma apropriada da equacio (3.78):

gt =gl +SLOPE|T, -T2 3.81]
em que:
Te™ =T, -m,|[C, T , [3.82]

obtida a partir do diagrama de fases. O termo SLOPE na equacgdo (3.81) é definido da seguinte
forma,

d a
—‘-i—?— , O<gp«l , €
SLOPE = [3.83]
C n n
Z;f_ 3 g? =1 ou gP mO
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Se o né P estiver submetido a uma mudangca de fases (zona pastosa), o valor de SLOPE é

tomado como o coeficiente temperatura-liquido d%T . Se o referido nd estiver fora da zona
pastosa dg AT = 0, a fim de permitir o inicio do processo de mudanga de fase, dentro de um

intervalo de tempo, portanto, o valor de SLOPE ¢ assumido como C%XH . Na prética a equacgéo

(3.81) ¢ aplicada a todos os nés, seguida de uma corregdo de forma a permitir que os valores da

mesma estejam contidos no intervalode 0 a 1.

vi. Um modelo de micro escala é empregado para extrair os valores nodais de concentragdo
do liquido C,, do campo de massa especifica de soluto [pC] A varidvel chave deste
calculo € a fracio liquida nodal calculada no passo anterior.

a Modelo 1-Clyne e Kurz

Modelo modificado de Brody-Flemings por Clyne e Kurz [Clyne e Kurz, 1981]:

[Cz] - M]P “[W];Id + l’g;[d +ﬁp5(}“'—g;£d kOICL ]‘:d {3.84]
gl + Bps (- gk + (- Bosko (g7 —22™)
em que o pardmetro 0 < 8 <1 . Fazendo S =1, obtém-se a regra da alavanca, e tomando S =0,

fornece a regra de Scheil, sendo estes os casos limites.
2 Modelo II - Wang ¢ Beckermann

Modelo proposto Wang e Beckermann [Wang ¢ Beckermann, 1993],

[#] g AI
[pC]P - [PC];M + PnguCLM + 1- g}:'ﬂ L’C]P
cl, = o P : 3.85]
pige + poko(gh ~ g+ ey (psk,(1- 22"+ 22"
P
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em que ¥ =0, tem-se a Regra de Scheil e y — o, obtém-se a regra da alavanca.

vii.

viil.

Num sistema eutético binario, se a concentraco de liquido calculada no passo anterior
exceder o valor eutético, esta é reinicializada ao valor do mesmo.
A temperatura nodal ¢ calculada como:

T,-mC E" , 0<gi<l ;e
T = [3.86]
7 , gi=lougi=0.

Esta equacio estabelece o valor de temperatura nodal como sendo aquela de equilibrio, se o n6 P

estiver na zona pastosa ou aquela correspondente ao valor auxiliar 7, calculado no passo iv se o

ponto P ndo estiver em processo de mudanga de fase.

ix.

O ultimo passo no ciclo de iteracfio é a atualizacio das constantes térmicas da mistura
(condutividade, calor especifico, massa especifica) e o calculo do campo de velocidade
utilizando a equacdo (3.80).

No ciclo de iteragBes os passos iv a ix s#o repetidos até que a convergéncia no intervalo
de tempo ¢ alcangada, ou seja, quando a mudanca maxima na fracdio nodal de liquido €

menor que 107,

a  Alteracdes introduzidas no modelo proposto originaimente por Voller,

As mudancas basicas na formulagdo apresentada por Voller [Voller, 1998], necessarias

para comparagio com as curvas experimentais, incluem:

i.

ii.

coeficiente de transmissfio de calor varidvel na interface metal/molde em funcgdo do
tempo;
adaptacgio do sistema de malhas para minimizar efeitos da n&o-linearidade da condigdo de

contorno da base do lingote;

63




iii.  utilizacdo de propriedades termofisicas diferentes para o sélido e para o liquido. Na zona
pastosa as propriedades sdo uma composigiio das propriedades do sélido e do liquido
segundo as respectivas fra¢Ges;

iv.  alteracio do critério de convergéncia assumido por Voller [Voller, 1997].

o Coeficiente de Transmissio de Calor na Interface Metal/Molde

Para o proposito de uma modelagem matematica precisa, torna-se essencial que sejam
estabelecidas as devidas condi¢Ses de contornos. A transferéncia de calor na interface
metal/molde é uma destas condigdes, que assume um papel fundamental quando considerada a
magnitude da transmissdo de calor durante os primeiros estagios da solidificag@o. A maneira pela
qual o calor flui através do lingote ¢ da superficie do molde afeta a evolucfio da solidificagéo,
sendo de notavel importdncia na determinacdo das condigdes de resfriamento no lingote,
principalmente na maioria dos sistemas de fundigfo de elevada difusividade de calor, como em
sistemas refrigerados. A perda de calor, inicialmente quando o metal entra em contato com o
molde, ndo é somente regulada pela capacidade térmica de armazenamento do material do molde,
mas também pelas condigdes de transferéncia de calor dentro do metal e, particularmente, na
interface metal/molde. As particulas solidas encontram-se somente em contato emn pontos
isolados ¢ a 4rea real de contacto € somente uma pequena fragio da 4rea nominal, conforme

mostra a Figura 3.6.

Figara 3.6 - Fluxo de calor através da interface metal/molde.

Parte do fluxo de calor segue os caminhos de contato real; todavia, o calor remanescente
deve ser transmitido por melos intersticiais gasosos ¢ ndo-gasosos entre as rugosidades da

superficie. Os intersticios sfo limitados no tamanho, e desta forma a convecgfio pode ser
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desprezada. Se as diferencas de temperaturas nfio sfio extremas, a radiagdo nfio € téo significativa
e, por conseguinte, a maior parte da energia flui por condugdio através da édrea real de contato
fisico.

O fluxo de calor através da interface metal/molde, conforme mostrado pela representacéo
esquematica da Figura 3.6, pode ser caracterizado por um coeficiente médio macroscopico de

transferéncia de calor da interface metal/molde %; , dado por:

A — , [3.87]
A(ch - TIM )

em que g ¢ o fluxo de calor global através da interface em W, Ty € T sdo respectivamente as
temperaturas superficiais do lingote ¢ do molde em K, e 4 ¢é a drea. Em moldes refrigerados a
4gua, o fluxo de calor global & afetado por uma série de resisténcias térmicas, conforme mostrado

na Figura 3.7.

Agua

Figura 3.7 - Resisténcias térmicas na interface metal/molde em molde refrigerado.

A resisténcia interfacial entre as superficies do lingote e do molde sfo geralmente as

. A s e 1,
maiores, e a resisténcia térmica global P € expressa por:

= , [3.88]
h 4 hW kM hf

em que h, ¢ o coeficiente global de transmiss&o de calor entre a superficie do lingote ¢ o fluido
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refrigerante, e é a espessura da base do molde, ¢ finalmente Ay € o coeficiente de transmissdo de
calor molde/refrigerante. O fluxo de calor médio da superficie do lingote até a dgua que refrigera

o sistema € entfio dado por:

g=hTc~To) [3.89]

em que Tp € a temperaturada dguaou 7, .

Maiores detalhes sobre o método de determinacdo do coeficiente de transmissdo de calor da
interface metal/molde para ligas Al-Cu / Sn-Pb podem ser encontrados em [Santos, Quaresma ¢
Garcia, 2001].

Considerando o problema inicialmente com temperatura fixa na base, tem-se:

a, T = ad' oY +a T3 +a, Ty - pAH(g — g1y 5 [3.90]
Fa¥s Ja¥s
a. =k . ay =k ; 391
s 8 (Az)?‘ N N (Az)z | |
dg

apxas+aN+pcP+psAH2-i; ;€ [3.92]

b old _ old rpold old dg n
y =% ey I + psAH| g5 ”gp'}’E‘T_TP , [3.93]

sendo a correcdo para o escoamento de fluido dada por:

Qp =ap ~ pCplip — > € [3.94]
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dt
ay =ay wp,c},uch}xw . [3.95]

As condicdes de contornos, inicial e final sdo mostradas a seguir onde o sub-indice 7 em
b={by by, ..., bn}, P = {Py, Py, ..., Pn}, Q={Q1, Qz, ..., Qn} ¢ T= {T}, Tp, ..., T} estd relacionado
ao tiltimo né da malha e por tanto nio possuindo qualquer relagdo com o volume de controle
norte, central (polar) ¢ sul, & sim com a nomenclatura das varidveis utilizadas no algoritmo para a
solucfo de matrizes tri-diagonais TDMA (Tri-Diagonal Matrix Algorithm) resultante do processo
de discretizagdo das equacdes diferenciais parciais. Neste trabalho, ¢ mantida a nomenclatura das
varidveis encontradas na biblioteca numérica IMSL (International Mathematical and Statistical
Library) [Press, 1992] que sfo padronizadas internacionalmente para facilitar o entendimento e
aplicagio de algoritmos numéricos, em sua maioria pré-programados e, portanto com variaveis
pré-definidas, em diversas linguagens computacionais como C, Fortran e Pascal. E importante
ressaltar que os coeficientes ay, ap e as fazem parte do processo de discretizagdo das equagdes
diferenciais. Portanto seus sub-indices sdo os dispostos na malha de acordo com as equagGes

(3.91) e (3.92), ou seja, norte, central e sul, respectivamente.

b, = b, +as,T, ;e [3.96]
b, =byy + 50T, . [3.97]

”

Na solu¢fio da matriz tri-diagonal TDMA,

a

p =13 ; [3.981
Apy

0, = b , [3.99]
Apey

para i=3,n-1
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P = Luin

i b+
(aP(f) - aS(:’)Pi-—l)
_ bi+ag,0.
! (ap{x) maS(i)Pz‘-J)
com fim do lago dado por:
F.=0 )
para i=n-1,2,-1
T* =PIy +0, ,

fim do lago .

Fim do algoritmo TDMA para temperatura da base fixa.

[3.100]

[3.101]

[3.102]

[3.103]

Considerando o problema com o termo com convecgdo térmica na base , pode-se obter

para os contornos, inicial e final:

b, =8 +agy 2dzHKT, :

x

b,y =b, +ay, e ;

Apgy = Qpgy T a5y 2 dz HK

Ayay = Ay + s ;

sendo,
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[3.105]

[3.106}

[3.107]



HE =2 [3.108]

h=dat? [3.109]

sendo as constantes @' e b’ determinadas experimentalmente pelo confronto experimental e

numeérico.

Na solugfio da matriz tri-diagonal TDMA para o termo convectivo, tem-se:

a
p =" [3.110]
Aoy
O = b . [3.111]
Aray
para i=2,n-1
g,
P= L ce [3.112]
(a}’(i) — s Fiy )
0, =2t 5w [3.113]
! (aP{i) - aS(i)‘P:'—l)
com ¢ fim do laco em
P =0 , [3.114]

para i=n-1,1,-1
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Te =PT™ +Q, [3.115]

i+l

fim do lago.

Fim do algoritmo TDMA considerando convecgdo térmica na base

o Adaptaciio do Sistema de Malhas.

O sistema de malhas que utiliza intervalo espacial dz constante ao longo do lingote €
muito pratico sob o ponto de vista de implementagfio computacional. Todavia ao se introduzir um
coeficiente de transmissio de calor varidvel e nfo-linear no modelo, o sistema de equagdes
originario da equagiio (3.78) desestabilizaria o algoritmo de solucfio linear (TDMA) devido a
variagdes do coeficiente global de troca de calor no contorno z = 0. Para minimizar os efeitos do
comportamento nio-linear deste coeficiente, o numero N de ndés da malha deveria ser bastante
elevado [Versteeg ¢ Malalasekera, 1995], em contrapartida implicando no aumento de nimero de
equagdes a serem resolvidas pelo algoritmo TDMA, o que produziria um baixo desempenho
computacional para fins praticos. Assim, optou-se pela utilizagdo do seguinte sistema de
discretizagdo em z, apresentado na Figura 3.8:
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Temperatura ['C]

Y
(A)
A
(B)
650 6,8
625 -
65 - - Al-6,2%Cu
Al-6,2%Cu = hi = 7000.6%" [WIm'K] T, =5[C]
600 hi = 7000.6°" [WIR'K] T, =5[C] H N=200 L=100fmm] dt=20,05[s]
N=200 L=100fnm] dt=005][s] £ %4
575 - 81
[5:)
g 62 -
550 5 '
2
8 - dz constante
526 dz gonstante 84 - dz variavel
iz variavel
500 7 r r r T T 58 T T g T T
Ié) 50 75 160 125 150 ] 10 20 30 40 55
tempo [s] z [mmj
(C) (D)

Figura 3.8 - Distribuiciio constante da malha ao longo do lingote (A). Distribui¢dio da malha

modificada ao longo do lingote (B). Comparacdo dos perfis térmicos a 5 mm da base com malha

constante e varidvel (C). Comparagdo dos perfis de concentracdo de soluto com malha constante

e vartavel (D).
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2 Emprego de Propriedades Termofisicas Consistentes

Um aspecto bastante importante na abordagem numérica da solidificacfio de ligas de Al-
Cu hipoeutéticas € a maneira pela qual as propriedades termofisicas das ligas sdo extraidas da
termodindmica envolvida no problema, ou sejam, dos diagramas de fases em funcio da
temperatura e da concentragdo de soluto. Uma vez que o mecanismo que controla a segregaciio
de soluto (inversa) ¢ o gradiente térmico, ha um elevado grau de sensibilidade da varidvel
concentragdo de soluto em relagio as propriedades termofisicas das ligas. O exemplo a seguir
[Figura 3.9] corresponde a resultados de simulagdo numérica comparando-os com propriedades
termofisicas reals ¢ oufras aproximadas extraidas do artigo de Voller e Swaminathan [Voller ¢

Swaminathan, 19971,

7.0 -
6o 4 ! A-16,2%Cu - Melde Recoberto
| hi = 7000.6°" Wim’K
88 4 b
o 4%
]
& 67 -
S 6 i e Numérico Prop. Reais
w ooy | - Numérico Prop. Aproximadas
< ] . :
£ 65
G
o p
3
8 64
i A
63 e __ :
6.2 —— i ———— L o E—
0 5 10 15 20 25 30 35 40

z [mm]

Figura 3.9 - Pertil de concentragdo de soluto alterando-se as propriedades termofisicas.

As propriedades termofisicas aproximadas corresponderam a uma alteragfio perfil de

concentracio real da liga Al-6,2%Cu para um mesmo coeficiente global de transmissfio calor.
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Observa-se uma diferenca considerdvel entre os valores reais do diagrama de fases ¢ aqueles

obtidos por aproximagdo.

A utilizagdo de rotinas computacionais em Fortran para a Interface TQ-Thermo-Calc,
capazes de extrair os valores das propriedades termofisicas (calor latente, calor especifico,
coeficiente de partigdo, curva liquidus) do diagrama de fases, mostra-se uma ferramenta de
grande importancia e utilidade. Assim, pelo emprego desta interface, na versido 3.1, podem-se
obter propriedades de maior confiabilidade, melhorando o grau de precisdo da solugfio numérica
em questdo, pois as propriedades do diagrama de fases ndio mais seriam aquelas obtidas por
interpolacio de tabelas termodindmicas, e sim da propria termodindmica envolvida no problema
(por exemplo, o calor latente da liga ¢ a diferenca entre as entalpias do solido e do liquido, varia
com a temperatura e composi¢o da liga, ndo ¢ exatamente um valor constante durante o processo

de solidificagio).
a  Alteracdo no Critério de Convergéncia adotado por Voller

O critério de convergéncia assumido por Voller [Voller, 1998; Swaminathan e Voller,
1997}, segundo o passo x do algoritmo de solugfio numérica, quando aplicado a situagles que

apresentem condi¢cdes de contornos nao-lincares na interface metal/fluido, este critério falha
05

>

guando a diferenga entre os valores nodais da fragio de liquido ¢ da ordem de 10
principalmente na determinac¢fio dos gradientes liquidus e taxas de resfriamentos durante o
processo de solidificagdo. O valor assumido para as variagdes nodais de fragdo de lquido para
todas as simulagdes presentes neste trabalho de 10° permite a determinagdo dos gradientes e

taxas confiaveis e hvres de quaisquer instabilidades numeéricas.
3.4.4 - Formulacio Matematica para Ligas Ternarias.

A Figura 3.10 mostra uma representacdio esquematica para a macrossegregacdo de soluto
para ligas terndrias, no caso exemplificado para o sistema AJ-Cu-Si para tempos de solidificacdo
t=0 et > 0. A distribuicdo de soluto assumida como inversa para 0 ambos 08 componentes €

apenas sugerida para fins ilustrativos.

~J
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z= Z, z=2Z,

Z fmm]

Liouipo

Nominal
Nominai

Yo

Cu
Si

Concentracao [%]

t>10

Figura 3.10 - Representagdo esquematica do processo de segregaciio de soluto no sistema
ternario Al-Cu-Si.

Assumindo sistemas terndrios, onde A e B sfo solutos genéricos, as equagdes que governam

o fendmeno da macrossegregac@o neste tipo de sistema s#o as seguintes:

o Energia

PG e(peul)y=VekT)- paHE [3.116]
of ’ or
o Espécies
O"f +VelpuCl)=0 (3.117]
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opC

———é;—-!-VO(p,qu) = () M {3.118]
a Massa
ép
—+Ve(puy=0 ; {3.119]
ot
em que
u=gu, , [3.120]

sendo u a velocidade média volumétrica do fluido e g a fragio volumétrica do liquido.

0 Massa especifica da mistura

g

p= [psda+gp, ; [3.121]
¢

o Massa especifica de soluto da mistura

g

pC* = [psClda+gpC; ce [3.122]
4]

l-g

pC* = [psCida+gp,C} ; [3.123]
¢

em que a condutividade térmica K e o calor especifico volumétrico pc sfo tomados como médias

ponderadas da fragdo volumétrica.
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Modelos de micro-escala sfio empregados para a extragdo dos valores nodais de
concentracdo liquido C, do campo de massa especifica de soluto [2C] para cada um dos solutos
constituintes. A varigvel chave neste calculo, da mesma forma que no sisterma bindrio, € a fragdo
nodal volumétrica calculada no instante anterior. A discussdo acerca da escolha de regra de micro
escala (Clyne e Kurz ou Wang e Beckermann) apresentada anteriormente para o sistema binario
se faz vélida para o sistema terndrio, bem como para sistemas com multicomponentes. Para a
aplicacio no modelo ternério, opta-se, no entanto, pelo modelo proposto por Clyne e Kurz para
extracdo das concentragSes nodais [Clyne e Kurz, 1981}, isto €:

[Cf}P LOCA]F [PC]: [p,gp +B Ps( o!d){ ICA};

n+l n+l old

3.124
P &p '*’ﬁAPS( —&p y‘o '*‘(1“' )Pska(gf’ '"g;+i) [ .

ezl = el -l b +logdd + B2 o -2 R Jc2 b

; 3.125
p[ggﬂ “1‘153)03( n-1~1 yCB ( )ngB( old g;»-l) [ }

sendo 0< B%® <1, fazendo B*® =1, obtém-se a regra da alavanca, e fazendo g7 =0,

fornece a regra de Scheil.

O equivalente 3 equagfo (3.82) para o sistema ternério € 3 seguinte:
Tem =T, —milctf -mPle2] [3.126]
em que m; e m} sdo as inclinagBes das isotermas liquidus.
Por conseguinte:

Ct =kiC! ¢ CE =kiC? , [3.127]
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em que k; e k. sdo coeficientes de particdo.

Fm termos de um diagrama simplificado para sistemas muiticomponentes, ou seja,

desprezando as reacdes secunddrias, a equagdo (3.126) pode ser representada da seguinte forma:

T =T, — > . mC, . [3.128]

=]

em que 1 representa o nimero de constituintes do sistera multicomponente subtraindo-se uma
unidade.

E importante salientar que mesmo para sistemas simplificados, o vale eutético (curva ou
superficie eutética no diagrama de fases terndrio) é obtido pela da construgdo de tangentes
comuns a minima energia livre dos componentes e fases presentes no sistema, ndo podendo desta
forma ser obtido por simples combinagfio linear a partir das linhas de reagbes eutéticas dos
diagramas bindrios, da mesma forma que empregada para a superficie liquidus. Todavia, um
outro caminho além da determinacfio tedrica € a determinacfo experimental dos pontos
invariantes durante o processo de solidificacfio lenta (eutético e peritético no caso do sistema Al-
Cu-Si) o que permite determinar para uma liga especifica os pontos onde ocorrem tais
transformacdes, que sfo utilizados pelo programa numérico como se estes fossem reagGes

eutéticas no sistema binario.

Caso este diagrama ja existisse nas bases de dados termodinamicas do programa Thermo-
Cale, as rotinas padrdes em C ou Fortran (TQ-C/Fortran Interface) para captura dos dados
termodindmicos deste programa seriam utilizadas nos lugares que mencionam o diagrama
simplificado nesta descricio do modelo numérico. Isto poderia fornecer resultados bastantes
confiaveis para as varidveis envolvidas no estudo da macrossegrega¢o normal e inversa neste
sistema, inclusive no auxilio da determinacfo das condi¢Ses de contornos microscopicas ao redor
do gro para fins de simulacgo da formac8o da microestrutura em condicdes reais de solidificacéo
através do acoplamento com um modelo de campo de fases [Nestler ¢ Wheeler, 2000; Nestler,
Ratke, Stocker € Wheeler, 2000].
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Capitulo 4

Materiais e Métodos

4.1 - Anilise Experimental
A analise experimental deste trabalho pode ser apresentada em trés etapas:

» obtencdio de lingotes de ligas Al-Cu e Al-Cu-Si solidificados unidirecionaimente com o

devido mapeamento térmico durante o processo, conforme diagrama apresentado na

Figura 4.1;

s determinacfio do coeficiente global de transferéncia de calor metal/fluido de refrigeragio

{he); €

e determinagfo de varidveis térmicas experimentais como: gradientes térmicos, taxas de
resfriamento, velocidade da isoterma liquidus, para cada liga analisada, e os respectivos
perfis de concentracfio de soluto determinados através do método de espectrometria de

fluorescéncia de raios X,
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Figura 4.1 — Fluxograma dos experimentos realizados.

4.2 - Equipamentos e componentes utilizados

a) Acessorios ¢ Equipamentos Para Preparagéio ¢ Solidificacao das Ligas
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(A) (B) ©

Figura 4.2 - Cadinho de grafita (A); Forno elétrico utilizado na fusdo das ligas (B); e Balanca
digital (C).

(A)

(B)

Figura 4.3 - Lingoteira convencional de a¢o inox (esquerda) e chapa molde de aco carbono que

separa o metal do fluido de refrigeragfio (direita) (A) e forno de solidificagfio unidirecional

vertical ascendente (B).
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(A) B

Figura 4.4 - Lingoteira bipartida de ago inox (esquerda) e chapa molde de ago carbono ou ago

inox que separa o metal do fluido de refrigeracdo (direita) (A) e ampliagdo da regifio através do

qual os termopares sdo introduzidos (I3).

» Cadinho de grafita modelo AS 6 da Carbosil, revestido internamente com camada
consistente de tinta refratiria da Carborundum modelo QF — 320, para evitar
contaminagiio do banho de metal liquido, além de preserva-lo (Figura 4.2 A).

s Forno tipo mufla, marca Brasimet, temperatura maxima 1300 °C, com interior revestido
de placas refratarias e controle processado de temperatura (Figura 4.2 B).

s Balanca digital, marca Marte, utilizada para pesagem dos materiais para obtencio das
ligas (Figura 4.2 C).

+ Lingoteira convencional de aco inox com didmetro interno de 50 mm, altura de 110 mm
¢ espessura de parede de 5 mm e chapas de fundo de ago 1020 e ago moxidavel 304 com
espessura de 3 mm (Figura 4.3 A). A escolha desse material, para a construcfio da
lingoteira, foi feita de forma comparativa em relagfo a outros tipos de agos, com base em
se garantir durabilidade com um melhor isolamento térmico e, por conseguinte, evitar ao
maximo as perdas térmicas nas suas laterais durante a solidificagdo.

e Forno de solidificacio unidirecional vertical ascendente constituido de resisténcias
elétricas laterais, as quais tém sua poténcia controlada a fim de permitir a obtengio de

niveis de superaquecimento desejados no metal liquido (Figura 4.3 B).
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» Lingoteira bipartida de aco inox com didmetro interno de 50 mm, altura de 110 mm e
espessura de parede de 5 mm e uma chapa de fundo de ago 1020 ou ago inoxidavel 304
com espessura de 3 mm. As entradas de termopares localizam-se especificadamente a 5,

10, 15, 30, 50 e 70 mm da chapa molde (Figura 4.4).

b) Equipamentos e Acessorios Para Controle das Temperaturas

(A) (B) (©)

Figura 4.5 - Termopar acoplado a um conector microprocessado (A); Sistema de aquisi¢do de

dados (B); e Software utilizado no registro das temperaturas envolvidas nos experimentos (C).

s Termopares ou termoelementos: os tipos de termopares comumente usados sfo
identificados por letras segundo a

s , L.S.A (Instrument Society of America) e adotado como padrio americano na ANSI C96
— 1964 (American National Standards Institute). As temperaturas foram registradas com o
auxilio de termopares de didmetro (=1,5 mm) do tipo K, a partir da interface metal/molde

(Figura 4.5 A).

Tipo K: Chomel (+) — Alumel (-}
Faixa de utilizaciio: (02 1260 ) °C = ( 0,000 a 50,990 ) mV
Poténcia Termoelétrica: (4,04 mV /100 °C)
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Sistema de aquisicio de dados, marca ALMEMO, modelo 2290-8 E (Figura 4.5 B) com
possibilidade de programacio da leitura e aquisi¢ho dos dados térmicos direta de cinco
canais de entrada simultaneamente ao longo do tempo, todos com diferentes escalas de
temperaturas ¢ dois canais de saida, fato de extrema relevancia quando € necessério
monitorar diferentes posicdes do sistema em estudo.

Termo-conector (EEPROM), marca ALMEMO, modelo ZA 9020 — FSK com sensores
de pinos de NiCr-Ni(K), utilizado para transformar a diferenga de potencial (DDP) dos
termopares ou termoelementos em temperaturas que sfo registradas no equipamento
anterior.

AMR-Software, marca ALMEMO Data-Control (Figura 4.5 C), utilizado para
acompanhar, registrar ¢ armazenar os dados obtidos pelos termopares durante 0 processo
de solidificagdo, além de possibilitar visualizacdo instantinea dos dados medidos em
grafico temperatura versus tempo.

¢) Utensilios Operacionais.

Haste de aco inoxiddvel, revestida com suspensdo a base de alumina para

homogeneizacdo do banho por agitagfo.

Espatula de aco inoxidavel, revestida com suspenséo & base de alumina para retirada da

camada de 6xido formada na superficie livre do banho, momentos antes do vazamento.

Garra metilica, utilizada para introduzir ¢/ou retirar os cadinhos de dentro do forno

durante as operagdes de vazamento do banho de metal liquido no molde.
Massa refratiria QF-180 da Carborundum, utilizada para revestimento interno dos
cadinhos com o objetivo de isolar o material liquido do contato direto com as paredes do

cadinho e com isso evitar contaminac¢fo do banho.

d) Equipamentos para Corte de Amostras ¢ Medida de Concentragio de Soluto.
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» Serra de precisio ISOMET 2000 : velocidade de corte ajustavel de 200 a 5000 rpm,
carga de corte regulével entre 100 a 1000g. Precisfio de avango de corte de 0,1 mm.
Freqiiéncia da rede de 50/60 Hz ¢ tenséo de 120 V.

o Espectrometro de fluorescéncia de raios X: marca Rigaku modelo RIX 3100, utilizado

no levantamento experimental dos perfis de concentragéo de soluto.

e Espectroscopio de comprimento de onda dispersivo WD$ (Wavelength Dispersive
Spectroscopy) utilizado para levantamento experimental dos perfis de concentracio de
soluto para fins de comparagdo com aqueles fornecidos pelo emprego da espectrometria
de fluorescéncia de raios X. As Figuras 4.6 ¢ 4.7 apresentam comparagdes entre os perfis
experimentais inversos medidos por ambas as técnicas onde foi observada boa
concorddncia entre elas. Em virtude das medidas de WDS serem realizadas na
Universidade Federal de S#io Carlos, optou-se neste trabalho pela técnica de fluorescéncia
de raios X pelo fato dela ser realizada no Laboratério de Caracterizagio do Departamento
de Engenharia de Materiais da Faculdade de Engenharia Mecénica da UNICAMP.
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i Al4,5%Cu Molde Polido Refrigerado
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Figura 4.6 — Resultados experimentais do teor de cobre ao longo das amostras determinados por

espectrometria de raios X e por espectroscopia de comprimento de onda disperso (WDS).

6.8
[
5741 Al-6.2%Cu Molde Pintado Refrigerado
e T,=T705°C
6,6
65 “ Especiromelniz de ralos X
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Figura 4.7 — Resultados experimentais do teor de cobre ao longo das amostras determinados por

espectrometria de raios X e por espectroscopia de comprimento de onda dispersivo (WDS).
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wik  results of semi-guantitative analysis — www 02-00-25 14:28

P# JGE CODE SAMPLE MAME FILE File
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analy. Method : FP (Bulk) Sample model D Metal
Balance Comp.: Al Flux Component :
Flux Ratip
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Al 9. 6735 B, 6730
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Zn Zrn 2n-KEL 0. 2633 0. 0069 Q. 009
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P#  JOB CODE SAMPLE DAME FILE Fite
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Figura 4.8 — Relatorio original de andlise de espectrometria de fluorescéncia de raios X para os
metais componentes das ligas em [%opeso de componente]: Aluminio comercialmente puro e (A)

Cobre eletrolitico (B). A primeira coluna (& esquerda) representa o elemento presente e a (iltima
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coluna (a direita) representa a percentagem de cada elemento presente.

4.3 - Materiais Utilizados

A escolha do sistema Al-Cu na investigacdo experimental deve-se nfo somente a
importdncia que este sistema apresenta na industria metal/mecdanica, mas principalmente pelo fato
das ligas hipoeutéticas deste sistema apresentarem tipicamente segregacfio inversa durante a
solidificacio. Todas as ligas utilizadas nos experimentos, Al-4,5%Cu, Al-6,2%Cu, Al-8,1%Cu
foram preparadas em laboratdrio e analisados seus dados térmicos e constitucionais. Estas ligas
foram preparadas a partir de metais comercialmente puros cujas composi¢des quimicas sdo
apresentadas na Figura 4.8. Foi também analisada experimentalmente uma composiciio terndria,
mais especificamente a liga Al 8,1%Cu 3% Si, para estender o espectro experimental a ligas
multicomponentes. As propriedades termofisicas das ligas bindrias e da terndria utilizadas sdo

apresentadas na Tabela 4.1.

4.4 - Deseri¢iio dos Experimentos

Os experimentos foram montados objetivando a comparagio dos resultados gerados por
modelos analiticos € numéricos de solidificagdo, com dados obtidos experimentalmente em
laboratdrio. A determinagfio dos resultados de interesse para a analise comparativa foi feita com o
auxilio do aparato experimental de solidificagdo unidirecional vertical descrito anteriormente. Em
todos os casos, foram monitoradas as temperaturas no metal, possibilitando o levantamento do
perfil térmico do sistema de solidificacdo em estudo. Também foram variados pardmetros como,
por exemplo, o superaquecimento do metal liguido para a liga Al-6,2%Cu. A Figura 4.9 permite

visualizar o aparato experimental montado.
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Forno

Refratario
Lingoteira
Chapa Molde

Fiuxo de
agaa

(A)

Lingoteira

Termopates

Resiglnriag

Elétricas

Chapa malde

Elemento
Cerdmicn

B)

Figura 4.9 - Vista em corte do dispositivo de solidificagdo unidirecional ascendente (A) e (B)

representagdo esquematica do corte longitudinal do dispositivo com énfase para a posicio e

profundidade dos termopares e cédmara de vazamento segundo o sistema convencional de

lingoteiras.
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Tabela 4.1 - Propriedades termofisicas das ligas [Quaresma, Santos e Garcia, 2000].

Al-
* * Eutético
8,1%Cu-
Unidade Al Al-4,5%Cu  Al-6,2%Cu  Al-8,1%Cu Al-33%Cu 2%si
o
ks [WimK] 222 193 190,8 188,4 155 191
KL [W/mK] 92 85 88,1 87 141 88
Ccs {J/kgK] 1123 1092 1089,1 1088 1070 1089
cL [J/kgK] 1086 1059 1049,7 1039 895 1049
Ps [kg/m®] 2550 2650 2698 4 2746 2698 2698
pL [kg/m’1 2380 2480 25328 2580 3240 2532
as (107) [m?ls] 7,75 6,67 6,49 6,31 5,37 6,51
oy (10%) m’is] 3,36 3,24 3,31 3,24 486 326
AH [Jikg] 385000 381900 380554 379264 350000 380554
T [°C1 660 548 660
Te [°C] 548 548 548 518,9
T [°C} 645 639 633 616,4
€ [umj 35 37 33 30
0,1015(Cu)
K" - 0,17 0,17 0,17 - ,
0 10,1052(Si)

* Propriedades Interpoiadas a partir do eatético.
** Valores calculados diretamente pelo Thermo-Calc.

Os ensaios experimentais consistram na obtengdo de lingotes solidificados
unidirecionalmente com os perfis de temperatura devidamente registrados durante o processo. As
ligas foram fundidas em forno tipo mufla e, em seguida, vazadas em lingoteira, refundidas no
dispositivo de solidificagdo ¢, uma vez alcangada a temperatura desejada para o liquido, a
refrigeracdo era acionada. A seguir, séo descritas as etapas segiienciais quando da realizagio dos

experimentos.
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Pesagem dos materiais (Al, Cu, Si) para a composigéo das ligas;

Verificacdo prévia de cada liga por analise térmica, conforme mostra o exemplo da Figura
4.10 para a liga Al 8,1%Cu.

700

675 —-
650 -
625 -
600 -

5§75

550

Temperatura[°C ]

525 - —— Al-8,1%Cu_|
500 -

476 ~

T R
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tempo[s]

Figura 4.10 - Curva de resfriamento utilizada para quantificar e qualificar a liga Al-8,1%Cu.

O diagrama de fases Al-Cu utilizado € calculado através do programa de calculos
termodindmicos Thermo-Calc. A Figura 4.11 mostra o diagrama utilizado para obtenc#o
das temperaturas liquidus das ligas utilizadas neste trabalho.

O sistema Al-Cu-Si nSo ¢ um sistema completamente determinado teoricamente pelos
modelos tedricos termodinamicos, sendo que somente a parte rica em aluminio foi
complemente mapeada. Por esta razfio o programa Thermo-Calc ainda nfio possui esta™
base de dados disponivel, estando esta em processo de desenvolvimento. A superficie
liquidus pode ser obtida por simples combinaggo linear das curvas liquidus dos diagramas
bindrios. Todavia, esta simplificacfio nfo é valida para a determinagio do vale eutético
terndrio, a partir dos diagramas binérios. Desta forma, os calculos da curva eutética ou
vale eutético para a liga ternaria utilizada nas simulagdes numéricas neste trabaltho foram

realizados em conjunto com Prof® Dra Britta Nestler, do Departamento de Informatica da
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vale eutético para a liga terndria utilizada nas simula¢des numéricas neste trabalho foram
realizados em conjunto com Prof® Dra Britta Nestler, do Departamento de Informatica da
Faculdade Técnica de Karlsruhe, durante a realizagdo, pelo doutorando, de um estagio de
pesquisa de um semestre, através do programa de curta duragio por meio do Convénio

DAAD-FAPESP, na Repuiblica Federal da Alemanha.

THERMO-CALC (Z0B4.84.19:11.517 =

1% -

ﬁ et " T T ™

RV
&l

Tﬁmpﬁraiuwa

ol

=)

AN
|

=

I i ! 1
11 24 E]%) 42 SB =12

Fereﬁmiagem em Peso de (Cu

&

A

Figura 4.11 - Parte do diagrama Al-Cu simulado pelo software Thermo-Cale, utilizado na
verificagdo das temperaturas liquidus das ligas, bem como na simulagio numérica da

solidificaggo.
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T[°C]

660

Al 33  Cul[%peso]

12,

Si [% peso ]

Figura 4.12 — Diagrama Al-Cu-8i simulado construido a partir da combinacéo linear das linhas
liquidus dos bindrios Al-Cu e Al-Si ¢ pelo célculo da minima energia livre para determinacio do

vale eutético.

» Montagem do sistema experimental e posicionamento dos termopares;

» Fusdo do metal em forno tipo mufla até temperaturas maiores que a estipulada para o
vazamento;

» Agitagdo da liga fundida, for¢ando uma melhor mistura dos componentes ¢ a
homogeneizagdo da temperatura e retirada de escéria da superficie do banho;

» Vazamento do metal liquido no interior da lingoteira, estando os termopares posicionados
na posicdio central e o registrador devidamente acoplado ao computador, permitindo
visualizagdo dos perfis em tempo real. A refusdo € realizada no dispositivo de

solidificagfio acionando-se as suas resisténcias laterais, e que sdo desligadas ao atingir a
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e Acompanhamento e obtengdo da evolugfio térmica dos pontos monitorados;

e TFechamento dos ensaios com as curvas de resfriamento de cada ensaio registradas no
sistema de aquisi¢io de dados;

e Corte do lingote em duas secgdes para revelagdo da macroestrutura ¢ para leituras de

concentragio, na proporgiio conforme a esquema apresentado na Figura 4.13;

TN

(C)

Parte utilizada para revelagio da
macrografia.

B .| Parte central de onde serd extraido o
( ) paralelepipedo de 17x17x90 mm para
posterior corte na serra de precisio.

(A) (D)

Figura 4.13 - Lingote cilindrico original (A), porgéo maior do lingote utilizada para obtencéo do
bloco para leituras de concentragdo (B), porgéo menor utilizada para revelagdo da macrografia
(C) ¢ bloco extraido de dimensdes 17x17x90 mm (D);

e Caso a macrografia apresente somente regifes colunares unidirecionais, sera entdo
realizado o corte da parte central do lingote maior com as medidas de 17x 17x 90 mm;

s Utilizando uma serra de preciso Buehler ISOMET 2000 o bloco é seccionado em pegas
de 17 x 17 x 1 mm a partir da base;

o As pecas sio medidas nos quatro cantos pelo emprego de um paquimetro para
determinagdo da espessura média para confirmaggio da sua espessura inicial em torno de 1
mm;

e Em seguida, estas sdo lixadas utilizando lixas para materiais ndo-ferrosos iniciando pela

granulometria de 220 até que a 600 seja atingida;
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¢ Submetem-se as pecas lixadas ao ultra-som, ¢ em seguida, para evitar a rapida formagcéo
de 6xido na superficie tratada, sdo imediatamente submetidas a técnica de espectrometria
de fluorescéncia de raios X;

o A seguir, as pegas sdo medidas novamente pelo emprego de paquimetro nos quatro
cantos, para determinar a diminuicBo da sua espessura devido ao emprego das lixas em
ambas as faces;

s E finalmente, com as informaces das espessuras provenientes das perdas de corte {(disco
de diamante) ¢ de lixamento, sfo determinadas as posigdes médias de cada face com
relagéio a chapa molde (Figuras 4.13, 4.14, 4.15 e 4.16), para o levantamento de perfil de

concentragdo.
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Computador -
—}E - Perda pelas lixas = 0,1 mm
<
'_,é Perda da serra de
] = preciséo ~ 0,35 mm
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Temperatura
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Figura 4.14 - Esquema do processo experimental para obtengio dos pardmetros térmicos e de

composicio no processo de solidificacfo unidirecional.

Os lingotes solidificados foram seccionados na propor¢do apresentada na Figura 4.15,
formando duas partes. As partes menores eram utilizadas para revelagio das macrografias e as
maiores, para obtencdo dos lingotes centrais para posterior andlise de espectrometria de raios X.
ApOs o corte, as partes menores dos lingotes eram submetidas a lixadeiras manuais com lixas
abrasivas de granulacio 220 a 600 mesh e, logo em seguida atacadas com reagente quimico
composto de 15 ml HF; 4,5 ml HNO3; 9 ml HCI e 271,5 ml H,0, para ligas Al-Cu para revelacio
da macroestrutura . A Figura 4.17 mostra o exemplo de uma macroestrutura de um lingote de Al-
8,1%Cu, evidenciando a direcionalidade da estrutura colunar. A Figura 4.18 evidencia a amostra

submetida & espectrometria de raios X.
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110 mm
90 mm

(A) (B)
Figura 4.15 -~ Lingote de Al-8,1%Cu solidificado unidirecionalmente na forma vertical em

molde refrigerado a dgua. (A). Barra de 17 mm x 17 mm x 90 mm extraida da regidio central do

lingote para realizacéo de medida de concentragiio de soluto (B).
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Figura 4.16 — Amostrade 17 mm x 17 mm x 1 mm, submetida a espectrometria de fluorescéncia

de raios X.

A Tabela 4.2 mostra a relagio dos experimentos realizados detalhando as condigdes

operacionais.

Tabela 4.2 - Relagdo dos experimentos realizados.

Ligas Experimento | Temperatura Vazamento Ty (" C}; Femperatura | Superaguecimento
¢ Condicido Superficie Molde Liguidus (Ty;) | Médio (AT) ['C]
*°C)

Al-4.5%Cu 01 Ty = 712°C — Molde Ago 1020 648 64
Polido

Al-6,2%Cu 02 Ty = 664°C — Molde Ago 1020 20

Polido 644

03 Ty = 707°C - Molde Aco 1020 63
Polido

04 Ty = 757°C — Molde Ago 1020 113
Polido

Al-§,1%Cu 03 Ty = 654 °C - Molde Ago 1020 639 15
Polido

Al-8,1%Cu-3%8i 06 Ty = 637 °C — Molde inox 304 617 20
Polido
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Capitulo 5

Resultados e Discussdes

5.1 - Validac¢io Preliminar de Modelo Numérico

A fim de validar o modelo numérico em volumes finitos em sua forma basica, opta-se pela
implementagio computacional da solugdo semi-analitica desenvolvida por Voller [Voller, 1997} e
apresentada no Capitulo 3 para comparaciio com o modelo numérico em sua forma bésica,
conforme apresentado por Voller: auséncia do coeficiente transiente de transferéncia de calor na
interface metal/molde, temperatura na base do molde prescrita, o calor especifico e a
condutividade térmica s@o iguais para o solido e para o liquido e o intervalo entre os nds da
malha constante, uma vez que erros de implementagio computacionais sio comuns,

principalmente erros de légica de programagfio, que sio de dificil detecgiio.

Procurando evitar uma exaustiva comparagdo entre modelos semi-analitico e numérico,
realizou-se a reproducdo dos resultados apresentados em artigo por Voller [Voller,1997],
comparando a distribuigéio de temperatura, de fragio de liquido e de concentracdo de soluto em
funcio da posigho para tempos de solidificacdo de 250, 500 e 1000 segundos, conforme

apresentado nas Figuras 5.1, 5.2 e 5.3, respectivamente.

Voller, com o objetivo de simplificar sua solug¢do semi-analitica, considera as propriedades
do sdlido iguais as do liquido, com exce¢dio da massa especifica, para nio desprezar o efeito da

contraglo de solidificagdo, pois este é o principal mecanismo da macrossegregacio inversa.
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Deve-se também atentar ao fato de que as equagbes diferenciais ordinarias decorrentes das
equagdes diferenciais parciais [3.37] e [3.38] seriam bastante complexas se a condutividade
térmica e o calor especifico fossem diferentes para o sélido ¢ para o liquido, pois termos
adicionais apareceriam nas equagdes diferenciais ordindrias decorrentes, aumentando a

complexidade das solugdes analiticas, tanto da regido sélida quanto da regidio liquida.

1000

950

900 ~ o

850 —

i
80O / - 4
fj ) Py Numérico

=  Semi-analitico

750

Temperatura [K]

700

B850

600 ‘ , . ' .
0 100 200 300

z [mm}

Figura 5.1 - Comparacio dos perfis semi-analiticos e numéricos de temperatura correspondentes

as simulacSes de 250, 500 e 1000 segundos.
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Figura 5.2 - Comparagéo dos perfis de fragdes de liquido obtidos pelos modelos semi-analitico e

numérico correspondentes as simulagdes de 250, 500 e 1000 segundos.
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Figura 5.3 - Comparagio dos perfis de concentragio de soluto obtidos pelos modelos semi-

analitico € numérico correspondentes as simulagdes de 250, 500 e 1000 segundos.
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A Figura 5.4 apresenta resultados de perfis de concentragfio de soluto durante a
solidificagdo, adotando os modelos de redistribuicio de soluto de Clyne e Kurz [Clyne ¢ Kurz,
1981] ¢ Wang e Beckermann [Wang e Beckermann, 1993] para a condigfio de Scheil em que =0
, de acordo com as equacgdes (3.84) e (3.85) respectivamente. Nenhum comentério adicional ¢
encontrado na literatura sobre a forma de extracfio da concentragfio local com relag@o ao emprego
das duas regras, ou seja, em que situacfo se deve optar pela regra de Clyne e Kurz ou pela de
Wang e Beckermann. Voller afirma que as diferencas entre os modelos séio tio sutis, que se pode
empregar tanto um modelo quanto outro sem maiores prejuizos aos resultados [Voller, 1998].
Todavia, neste trabalho, opta-se pelo modelo de Clyne ¢ Kurz [equacfio (3.84)] pelo fato do
modelo de Wang e Beckermann, segundo a equagdo (3.85), apresentar em sua formulagdo o
intervalo de tempo At. Isto faz com que esta equagfo seja dependente da espessura da malha
temporal, 0 que numericamente pode comprometer a estabilidade da solucio para determinadas
escolhas Az, pois seria uma equacgéo a mais para restringir a escolha do intervalo de tempo para a
solucio do conjunto de equacdes diferenciais parciais. Realmente, pode-se observar pequena
diferenca de comportamento entre os modelos de micro escala na extragio da concentracgo local

de soluto na regifio da zona pastosa, que neste exemplo estd compreendida entre 20 ¢ 70 mm.

7.0

Al-6,2%Cu
hg = 11200.t > Wim’K

—— Clyne & Kurz
—— Wang & Beckermann

o
o
1

o
»
i

o
)
L

Concentragio [%peso}
2
i

o
o
i

B,8 e ; . : ; . :
0 40 20 30 4 5 B0 70 8 90 100

z [mm]
Figura 5.4 - Perfis de concentragfio de soluto numérico segundo os modelos de Clyne e Kurz e

de Wang e Beckermann [ Wang e Beckermann, 1993; Clyne e Kurz, 1981].
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As comparacOes mostradas nas Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 sfio importantes, pois funcionam
como indicador que a implementacfio basica do modelo foi realizada de forma correta, 0 que
permite prosseguir na adaptaciio do modelo numérico a condi¢bes de contornos e propriedades
termofisicas mais reais que ocorrem durante a solidificagdo de um sistema ligas bindrias em

Processos praticos.

8.2 « Coeficiente Transitorio de Transferéncia de Calor Metal/Fluido.

A adogio de propriedades termofisicas reais para a liga Al-Cu, bem como da adogéo de
relagbes termodindmicas coerentes provenientes do diagrama de fases, permite determinar o
coeficiente global de transmisso de calor em funcfo do tempo, pela comparagéio com as curvas

de resfriamento tedrico-experimental.

Discussfo mais detathada sobre a incorporagdo do coeficiente global de transmisséo de
calor nos modelos analitico ¢ numérico foi realizada no Capitulo 3. Todavia, a forma analitica
assumida para o perfil deste coeficiente é a apresentada na equacg8o (5.1) conforme o trabalho de
Santos e colaboradores onde € realizado um estudo mais detalhado deste coeficiente [Quaresma,
Santos € Garcia, 2000; Martorano e Capocchi, 2000¢; Santos, Quaresma e Garcia, 2001; Garcia,
20011, na forma:

ho=at? 5.1

em que a' ¢ um valor real positivo ¢ b’ estd compreendido 0 £ 3" <1, 7 ¢ o tempo em segundos €

hyem [W/ m’ K]. Se & = 0, entfo se obtém um coeficiente global constante.
O desenvolvimento do modelo analitico de solidificacio no Capitulo 3 ji apresenta

incorporado em sua formulacfio o coeficiente global transiente de transferéncia de calor na
interface metal/fluido {Garcia, 2001].
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Pelo fato do modelo semi-analitico apresentar uma parte numérica para solugdo dos
gradientes na zona pastosa, que por sua vez esta vinculada a solugdes dos gradientes nas regides
solida e liquida analiticamente, € observada muita instabilidade na solugio do conjunto de
equagOes diferenciais ordinarias decorrente do processo de mudanga de varidvel, pela
incorporaciio do coeficiente global de transferéncia de calor na interface metal/fluido nesta
solucdo. Desta forma, ¢ somente utilizada a comparagio com dados experimentais do modelo
analitice baseado na formulagiio de distribuicdio de soluto de Flemings, utilizando os gradientes,

taxas e velocidades do modelo analitico de solidificagdo {Garcia, 20017,

Até o presente trabalho, utilizava-se uma temperatura de superaquecimento constante para
ser admitida como condigdo inicial do sistema (Tv = Ty + ATsh), 0 que tornava a comparagio
tedrico-experimental menos precisa quanto a escolha de um melhor perfil de h;. Medictes
simultaneas de temperatura no lingote em sete pontos, a 5, 10, 15, 30, 50 e 70 mm da base,
mostravam que, na verdade, ocorria a formacfio de um perfil térmico no liquido que se
comportava de acordo com uma parabola 1’”1;(.2’)=~~~~r:122 +bz+c¢ ao longo do eixo z. Para
exemplificacdo, sera tomada a liga Al-6,2%Cu, para efeito de comparagio dos perfis térmicos
numérico ¢ experimental considerando distribui¢fo inicial de temperatura ao longo do lingote
constante, conforme observadoe na Figura 5.5. A Figura 5.6 mostra a equagiio de distribuiciio
micial de temperatura obtida a partir de pontos experimentais de temperatura versus tempo antes

da ativagdo do processo de resfriamento do molde por meio de jato d’agua.
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Figura 5.5 - Curvas de resfriamento experimentais ¢ simulagdo numérica para a liga Al-6,2%Cu,
simulada com o superaquecimento constante de 20 °C ao longo do lingote ( A) ampliacio para os

dez primeiros segundos (B).
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Figura 5.6 — Ajuste de curva proveniente de pontos experimentais em fungdo da posicdo para
obtengdo da distribuigdo inicial de temperatura no lingote (t = 0) para Al-6,2%Cu, em unidades
SI, conforme dados de entrada no programa numérico, para a situaciio referente a Figura 5.8 (A)

ampliagio para os dez primeiros segundos (B).
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Verifica-se na Figura 5.7 que o coeficiente global h, passou para 11200 t %% [fW/m’K]
{apresentado posteriormente na Figura 5.9) para a situagfo de superaquecimento varidvel, sendo
12400 ¢ % {W/mzK] para a condicdo de superaquecimento constante. Esta diferenga pode
comprometer e/ou no minimo introduzir imprecisdes nos resultados fornecidos pelo modelo
numérico. Desta forma, neste trabatho emprega-se a distribuigio inicial de temperatura em

funcéo da posigfo relativa a chapa molde.

13000

12500

12000 ~———h,_=12400.t"" [Wim'K]

=ty = 112008 [WIM'K]

11500

hi [WimK ]

11000 —

10500 —

10000 : , ; ; . : ; , :
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Tempo [s]
Figura 5.7 — Comparagéo entre os perfis de h, obtidos pela simulacio numérica dos resultados
experimentais apresentados na Figura 5.5 para a liga Al-6,2%Cu, considerando distribui¢iio de
temperatura inicial constante (curva vermelha) ¢ distribuigdo inicial de temperatura em funcfio da

distincia a chapa molde (curva azul).

As Figuras 5.8 a 5.12 mostram o confronto dos perfis de temperaturas obtidos
experimentalmente ¢ aqueles provenientes de simulagfio tedrica utilizados para a determinagio do
coeficiente global de transferéncia de calor metal/fluido durante a solidificacio unidirecional
ascendente de ligas Al-4.5 % Cu, Al-6,2 % Cu e Al-8,1 % Cuem peso, em molde de refrigerado.

A liga Al 6,2 % Cu foi submetida a diferentes graus de superaquecimento.
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Figura 5.8 - Curvas de resfriamento experimentais e simulagdo numérica para a liga Al-4,5%Cu

submetida ao superaquecimento de 64 °C.
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Figura 5.9 - Curvas de resfriamento experimentais e simulagiio numérica para a liga Al-6,2%Cu,

submetida ao superaquecimento de 20 °C.
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Figura 5.10 - Curvas de resfriamento experimentais ¢ simulagiio numérica para a liga Al-

6,2%Cu, submetida ao superaquecimento de 63 °C.
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Figura 5.11 - Curvas de resfriamento experimentais e simulacdo numérica para a liga Al-

6,2%Cu, submetida ao superaquecimento de 113 °C.
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Figura 5.12 - Curvas de resfriamento experimentais e simulagio numérica para a liga Al-

8,1%Cuy, submetida ao superaguecimento de 22 °C.

As comparacgles tedrico-experimentais das Figuras 5.8 a 5.12 demonstram boa
concordancia do modelo numérico em relagfo aos resultados experinientais, o que demonstra
uma correta implementago computacional do modelo numérico bem como a boa aplicabilidade
das modificagbes sofridas pelo mesmo. Voller ¢ colaboradores [Voller ¢ Swaminathan, 1997]
afirmam que a convergéncia do conjunto de equagdes diferenciais seria atingida ao obter-se
variagdes dos valores de fragio de liquido ao longo da zona pastosa abaixo de 10 (passo x do
algoritmo computacional do modelo numérico descrito do Capitulo 3). Todavia, Voller e
colaboradores ndo implementam qualquer condicio de contorno ndo-linear ou transiente, ou seja,
para a situagiio de temperatura constante na base do lingote este fato é verdadeiro; porém, em
situagdes onde estejam presentes condigdes de contorno transientes nio-lineares no molde este
valor deve ser inferior a 10"7, 0 namero de noés no minimo duas vezes maior e o incremento de

tempo de 100 a 1000 vezes menor que aqueles sugeridos por Voller.

109




Outro fato importante refere-se a posi¢do dos termopares que podem variar em poucos
milimetros em virtude de dobramentos em qualquer das dire¢des durante o processo de seu
acomodamento no banho. Para assegurar essas medidas, as partes do lingote contendo os

termopares eram seccionadas para revelagio exata das suas posigdes.

A Figura 5.13 apresenta os perfis de h, experimentais para as ligas Al-4,5%Cu, Al-
6,2%Cu ¢ Al-8,1%Cu. Conforme pode ser verificado, o aumento do superaquecimento contribui
para a dimmuigfio do valor de h,, tendéncia esta que € comum para a solidificagio unidirecional
vertical ascendente, conforme observado em artigos recentes [Siqueira, Cheung e Garcia, 2003;

Souza, Cheung, Santos e Garcia, 2004).
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Figura 5.13 - Coeficiente global de transferéncia de calor metal/fluido (h,) em fung¢io do tempo.

110



5.3 - Evolugio da Solidificagio: Resultados Experimentais e Validacio dos Modelos

Analiticos e Numéricos.

As Figuras 5.14, 5.15, 5.16, 5.17 e 5.18 apresentam a comparacdio entre as velocidades
analiticas, numéricas € experimentais das isotermas liquidus e solidus em func¢io da posigio para

as ligas Al-4,5%Cu, Al-6,2%Cu e Al-8,1%Cu.
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Figura 5.14 —~ Comparacbes das velocidades das isotermas solidus ¢ liquidus analiticas,
numericas e experimentais em fungfo da posigdo para a liga Al-4,5%Cu ¢ temperatura inicial do

liquido de 63 °C acima da temperatura liquidus.
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Figura 5.15 — Comparagdes das velocidades das isotermas solidus e liquidus analiticas,
numéricas e experimentais em fungfo da posic8o para a liga Al-6,2%Cu e temperatura inicial do

liquido de 20 °C acima da temperatura liquidus.
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Figura 5.16 — Comparacdes das velocidades das isotermas solidus e liquidus analiticas,
numéricas € experimentais em funcdo da posigdo para a liga Al-6,2%Cu ¢ temperatura inicial do
liquido de 63 °C acima da temperatura liquidus.
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Figura 5.17 — ComparagGes das velocidades das isotermas solidus e liquidus analiticas,
numéricas e experimentais em fungio da posicio para a liga Al-6,2%Cu e temperatura inicial do

liquido de 113 °C acima da temperatura liguidus.
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Figura 5.18 — ComparagGes das velocidades das isotermas solidus e liquidus analiticas,
numéricas e experimentais em fungfio da posigho para a liga Al-8,1%Cu e temperatura inicial do

lquido de 15°C acima da temperatura liquidus.
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As Figuras 5.14 a 5.18 apresentam as comparacoes das velocidades das isotermas solidus,
Vs e liquidus, Vi fornecidas pelos modelos analitico e numérico e aqueles obtidos
experimentalmente em funcdio da posiciio para as ligas Al-4,5%Cu, Al-6,2%Cu ¢ Al-8,1%Cu.
Pode-se verificar boa concorddncia para todas as situacdes experimentalmente analisadas, com
melhor concordincia para o modelo numérico. Estas varidveis térmicas sfio aplicaveis aos
calculos analiticos dos perfis de segregacio inversa, de acordo com as equagdes (3.7) e (3.8).
Observa-se também, para situagbes de superaquecimento elevado, hd um maior desvio entre
resultados experimentais e os calculados analiticamente para os valores de Vi, e Vs. Tal fato pode
ser explicado principalmente pela forma adotada para a regra de liberago de calor latente. O
tratamento de Scheil, mais realista para a presente situagSo fisica, é utilizado pelo modelo
numérico. JA o modelo analitico, em fungio de limitagdes de cardter matematico, adota uma
modificacdo artificial no calor especifico da zona pastosa para levar em conta a liberagfio do calor

latente conforme mostra a equagéo (5.1):

TR 5.1)
Lig "“TSOI

em que cg, € o calor especifico na zona pastosa, ¢z o calor especifico do liquido, AH o calor
latente de fusfo, Ts, a temperatura solidus e finalmente 77, a temperatura liquidus da liga. Para
situagbes onde o superaquecimento € elevado, maior quantidade de energia necessita passar
através da zona pastosa, ¢ como a forma de liberagio de calor latente € simplificada no
tratamento analitico, é de se esperar um afastamento maior dos resultados experimentais quando

comparada com a expectativa tedrica do numérico.

5.4 - Confronto de Perfis de Segregacio Inversa: Numéricos, Analiticos e Experimentais.
Como as ligas hipoeutéticas do sistema Al-Cu comecam a solidificar na forma vertical

ascendente, o soluto rejeitado provoca a formacio de um liquide interdendritico mais denso que o

liquido global de composicdo nominal. Desta forma, gradientes de concentragdo nd@io poderfio

induzir convecgdo natural no liquido. Tanto o modelo analitico gquanto o numérico utilizado a
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seguir sdo baseados na estabilidade do liquido quanto a gradientes de concentracdo, o que esta de
acordo com o sistema experimental utilizado. As distribui¢Ses experimentais inversas de soluto
apés a solidificagio completa dos lingotes sio mostradas nas Figuras 5.19 a 5.23 para as
composigdes Al-4,5, 6,2 ¢ 8,1 %Cu em peso, juntamente com as macroestruturas tipicas de
solidificacdo unidirecional observadas. Os perfis inversos de concentragdo de soluto ocorreram
na zona colunar nos casos experimentais examinados, onde os canais interdendriticos s3o bem

mais definidos.

O perfil de concentragfio, mostrado na Figura 5.19, é comparado tanto com resultados
obtidos com a técnica WDS (Wavelength Dispersive Spectroscopy), quanto por medidas

fornecidas pela técnica de fluorescéncia de raios X, para assegurar resultados confiaveis.

- X
5,3 Al4,5%Cu  Molde Polido Refrigerado
- " 8,07 z
5.2 'E h = 8500 . ¢ Wi K
3 T,=712°C
51 4
8 50
é J o Experimental - raios X
F 49 = & Experimental - WDS
o Numérico 90 mm
% 48 s Analitico
E 47
£ " a
©C 48 -
4’5 ...................... R e L b bbb
Composicdo Nominal
44 -

&) (B)
Figura 5.19 - Comparagfo entre os perfis de concentragio experimentais WDS e fluorescéncia

de raios X ¢ previsdes dos modelos numérico e analitico (A). Macrografia do lingote de

composi¢io nominal Al4,5%Cu com superaquecimento médio de 64 °C (B).
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Figura 5.20 - Comparacéo entre os perfis de concentragfo experimental obtido por fluorescéncia

de raios X e previsdes dos modelos numérico e analitico {A). Macrografia do lingote de

composicdo nominal Al6,2%Cu com superaquecimento médio de 20 °C (B).
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Figura 5.21 - Comparagfc entre os perfis de concentragfo experimental obtido por fluorescéncia

mm

de raios X e previsdes dos modelos numérico e analitico (A). Macrografia do lingote de

composi¢do nominal Al-6,2%Cu com superaquecimento médio de 63 °C (B).
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Figura 5.22 - Comparagéo entre os perfis de concentragio experimental obtido por fluorescéncia

de raios X e previsdes dos modelos numérico e analitico (A). Macrografia do lingote de

composi¢do nominal Al-6,2%Cu com superaquecimento médio de 113 °C (B).
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Figura 5.23 - Comparagdo entre os perfis de concentragio experimental obtido por fluorescéncia

110 mm

(B)

de raios X e previsdes dos modelos numérico e analitico (A). Macrografia do lingote de

composi¢do nominal Al-8,1%Cu com superaquecimento médio de 15 °C (B).
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Os perfis experimentais de segregacio inversa sdo comparados nas Figuras 5.19 a 5.23 com
aqueles determinados pelos modelos tedricos analitico e numérico. Verifica-se que as previsdes
numéricas mostram-se em boa concorddncia com todos os resultades experimentais examinados.
As previsdes analiticas da segregacdo de soluto, apesar de sua relativa simplicidade, também
representam bem a tendéncia de evolugfio dos perfis de segregacio experimentais, i excecio do
caso de elevado superaquecimento representado pela Figura 5.22, onde o modelo analitico prevé
segregagdo inversa menos severa nas regides proximas a chapa molde que as previsdes
experimentais. Tal fato deve-se ao tratamento matematico mais préximo da realidade do

fendmeno incorporado pelo modelo numérico.

A influéncia do superaquecimento inicial sobre a segregacio inversa estd associada com os
perfis de hg resultantes. Um elevado coeficiente de transmissfio de calor hg, que ocorre para
baixos superaguectmentos no liquido, aumenta a taxa de resfriamento ¢ diminui o tamanho da
zona pastosa. Por conseguinte, menos soluto ¢ conduzido pelo escoamento de fluido
interdendritico contribuindo para a diminuicio da severidade da segregacfio inversa. Tal fato
pode ser melhor observado nas Figuras 5.20, 5.21 e 5.22 na comparagio de diferentes perfis de

segregacio obtidos nos experimentos com ligas Al-6,2%Cu.

5.5 - Influéncia do Teor de Soluto da Liga no Perfil de Segregacio Inversa

O modelo numérico permite que perfis de macrossegregacio inversa sejam determinados
como fung¢fo das varidveis do processo de solidificagio, o que permite conhecer melhor o
processo de fundigdo, através de uma pré-programagio da solidificacio em termos de niveis
particulares de perfis de macrossegregacio que se pretenda obter. A Figura 5.24 ilustra a
influéncia do contetdo de soluto na liga de acordo com a simulacio do perfil de segregagfio nos
30 mm iniciats de lingotes de Al-5%Cu, Al-6%Cu e Al-7%Cu, solidificados em moldes

refrigerados, onde o perfil do coeficiente de transferéncia de calor € parametrizado para todos os

casos e igual a 1, = 11200 %2 [W /m? K}. Observa-se que, nas regides adjacentes a chapa

molde, a segregacdo inversa diminui rapidamente com a distincia. A inclinacdo injcial da curva

120



¢, por conseguinte, a taxa de diminui¢fio da concentragiio ¢ funcio da quantidade de soluto (Cu)

na liga, diminuindo com o aumento da concentragio nominal da liga.
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Figura 5.24 — Perfis de segregacdo inversa simulados ao longo de lingotes solidificados de Al-
5%Cu, 6% ¢ 7% Cu com 30 mm de comprimento, parametrizando o coeficiente global de

transferéncia de calor em hy = 11200.t%% W/m> K.

5.6 - Validaciio do Modelo Numérico para Ligas Multicomponentes

Os registros de temperaturas experimentalmente monitoradas foram acoplados ao programa
numeérico de solidifica¢io para determinagfio do coeficiente h, da mesma forma que descrito para
as ligas bindrias. Todavia, o diagrama de fases € simplificado, conforme apresentado no Capitulo
4. A Figura 5.25 mostra os dados de temperatura medidos durante o curso da solidificagfio

vertical unidirecional da liga Al-8,1%Cu-3%Si em molde refriperado por dgua. As respostas
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térmicas experimentais sfo comparadas com as predigdes fornecidas pelo modelo de solidificaciio
numérico € a melhor curva tedrico-experimental forneceu o perfil apropriado para o coeficiente

transiente hy.

T(C,,.C,)=660-32C,-6846.C, [°C] A
Ky ™ 01050 § Ko, = 0,1015
T o
Tew = 518942C1; T, = 6164 [ C]
..,
o
o
L)
1]
S
2 90 mm
g
@ w
g' Posicgo dos Termopares
Py * & mm
L - * % mm
250 -4 . 45mm
200 b = 28 mm ’ ALB1% Cue-3% S
1 Pom | h, =7400 £ pwimK]
1507 Simulada T,(2) % -2637,97.2° + 632,9.2 + 646,75 [ °C] v
100 e e S
o 2 40 60 80 100 120 140 160 180
Tempo [s}
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Figura 5.25 — (A) Tipica resposta térmica experimental em molde refrigerado para a liga Al-
8,1%Cu-3%Si comparada com simulagiio numérica para determinagio do perfil transiente de h,

(B) Macroestrutura direcional.

As propriedades termofisicas da liga e os seus pardmetros de solidificagdio sfo utilizados
como dados de entrada para as simulagdes. Para inserir um diagrama de fases terndrio especifico
nos cdlculos, sfo utilizadas duas estratégias diferentes. Em rotina de pré-processamento €
calculado iterativamente o diagrama de fases ternario a partir da energia livre, pela construgio de
tangentes comuns a0s pontos de menor energia ¢ pelas chamadas dos dados pré-calculados das
isotermas solidus e liquidus durante a simulagfio. De forma alternativa, ¢ utilizado um programa
de base de dados termodinimicos [Nestler e Wheeler, 2000] (programa em fase de
desenvolvimento pela Universidade Técnica de Karlsruhe sob supervisio da Profa. Dra. Britta

Nestler), para a resolver este procedimento a cada intervalo de tempo. Os perfis de



macrossegregacio estiio apresentados na Figura 5.26, onde os resultados experimentais foram

comparados com aqueles determinados numericamente,

9.5
90 Al-8,1%Cu-3%Si
] h, = 7400 £ [Wim’K]
" 2 o
8.5 - }";x% ,_ T,(z)=-2537,97.2" + 632,92 + 646,75 [ C]
g0 - .
L Cu Perfil Inverso Simulado

8i Perfil Norma! Simufado
®  Cu Perfil Experimental
® Si Perfil Experimental
- Cu Composigdo Nominal
-------- Si Composicic Nominal

Concenfracao [% peso Cu, Si]

Figura 5.26 — Comparagio entre resultados numéricos e experimentais para os perfis de

segregacéo de soluto.

Conforme pode ser observado na Figura 5.26, o modelo calcula o perfil de segregacio
inversa de soluto (Cu), e verifica-se boa concordancia com os resultados experimentais, o que
evidencia a aplicabilidade do modelo também a casos de segregacdo inversa de ligas
multicomponentes. Ndo se observa segregagfio experimental significativa de silicio ao longo do
lingote solidificado, a exceclio de um pequeno comprimento inicial de segregacdo negativa,
provavelmente associada com a formagio e a extensdio inicial da zona pastosa. De fato, ao
aplicar-se 0 modelo numérico de solidificagio as condi¢des iniciais de solidificagdo, restringindo
a simulacio até o ponto de surgimento inicial da isoterma solidus, determina-se um comprimento

de zona pastosa inicial compativel com a dimensfo da regifo inicial de segregagfio negativa de

silicio,

123




Capitulo 6

Conclusdes e Sugestdes para Proximos Trabalhos

6.1 — Conclusdes

A analise tedrico-experimental desenvolvida neste trabalho, através da implementagio de

modelos analitico, semi-analitico ¢ numérico, e o confronto com os resultados experimentais,

permite que sejam extraidas as seguintes conclusfes:

I

]

E acoplado modelo de solidificacdo analitico a equacdo de redistribuicio local de soluto
proposta por Flemings e Nerco, permitindo uma completa determinacio analftica da
variacio posicional da segregagiio em fungdo de varidveis térmicas de solidificagfio como
gradientes térmicos, taxas de resfriamento, velocidades das isotermas solidus e liquidus, e

os coeficientes de transferéncia de calor na interface metal/fluido.

A soluco analitica permite que a segregacio inversa seja diretamente correlacionada com
pardmetros operacionais da solidificagfo transitdria, isto €, coeficientes de transferéncia
de calor metal/molde, superaquecimento do metal liquido, composicfio quimica da liga e

caracteristicas termofisicas do molde.

As previsQes tedricas decorrentes da abordagem analitica da segregacfio, apesar de sua
relativa simplicidade, mostram boa concorddncia com os resultados experimentais, exceto

para condigdes de elevade superaquecimento no liquido. Nestas condigdes, o modelo
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analitico prevé segregacfo inversa menos severa em regides proximas da superficie do

lingote do que o perfil de concentragdo experimental.

As previsGes tedricas fornecidas pelo modelo numérico mostram boa concordancia com
os resultados experimentais de segregacfio inversa para todos os casos de solidificagéo de

ligas binarias examinados.

O modelo numérico mostra-se mais preciso e mais abrangente que o analitico em fungfo
das limitagOes de cardter matemadtico desta dltima abordagem, podendo desta forma ser
utilizado para englobar condi¢Ges bidimensionais de transferéncia de calor, solidificagdo
de ligas multicomponentes pela incorporagio adequada do acoplamento pressio-
velocidade, estaré apto a considerar os efeitos de convecgio térmica e massica, bem como
a distribui¢do de presséio ao longo do dominio, permitindo ampliar os seu espectro de
andlise a defeitos em pecas fundidas.

. A influéncia do superaguecimento inicial do metal liquido sobre a segregag@io inversa estd
associada com os perfis de b, resultantes. Um elevado coeficiente de transferéncia de
calor, que ocorre para condigGes de baixo superaquecimento, aumenta a taxa de
resfriamento ¢ diminui o tamanho da zona pastosa. Como conseqiiéncia, menos soluto
pode ser carregado pelo escoamento de fluido induzido por contragiio de solidificacio,

diminuindo a severidade da segregacgio inversa.

. A inclinaggo inicial do perfil de segregaco inversa ¢ uma fun¢do do contetdo de soluto

na liga e decresce com o aumento da concentragio.

O modelo numérico mostra-se eficiente também na determinacio do coeficiente transiente

de transferéncia calor metal/fluido para ligas ternarias.

A simulagfio numérica da distribuicfio de concentragdo dos solutos em funcgfio da posigio
para a liga terndria Al-8,1%Cu-3%Si apresenta boa concordincia com os resultados

observados experimentalmente. Os resultados evidenciam auséncia de macrossegregacdo
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de silicio durante a solidificaciio. Somente é observado para o silicio um pequeno
transiente inicial de segregacfio negativa que estd associado provavelmente a formagdo
inicial da zona pastosa na regifio préxima da interface metal/molde. Uma simulagdo
realizada com o modelo numérico comprova que o tamanho inicial da zona pastosa

coincide com o tamanho da regifio de segregaco negativa.

10. O modelo numérico possibilita a incorpora¢do de um tratamento generalizado para a
forma de liberag8o de calor latente na zona pastosa, podendo ser aplicado tanto para ligas
cujo coeficiente de difusio no estado sélido seja desprezivel como ligas Al-Cu (B =0 -
regra de Scheil), para ligas que apresentam difuséo finita de retorno no sélido (0 < g <1 -
difusfo finita) sendo estas a grande maioria dos casos priticos e, para casos de
elevadissima mobilidade do soluto como no caso de agos-carbono (B = 1 — regra da

alavanca).

6.2 - Sugestdes para Trabalhos Futuros

Sdo apresentados os seguintes tépicos para o prosseguimento deste trabatho:

- Resolver o acoplamento pressfo-velocidade através de métodos como SIMPLE,
SIMPLEC, SIMPLER, para estender o estudo da macrossegregacfio inversa de soluto

induzida por contragdo para condicdes de solidificacfio em duas e trés dimensdes;

- Utilizar o presente modelo numérico para estudo da andlise tedrica da formagdo de

microporosidade em lingotes solidificados nas verticais ascendente e descendente para

ligas bindrias e terndrias;

- Analisar a macrossegregacdo em ligas multicomponentes de interesse comercial, uma
vez que o modelo apresenta um tratamento generalizado para a forma de liberagfio de
calor latente (agcos e metais nfo ferrosos), que permite sua aplicagdo a quaisquer

sistemas multicomponentes, bastando que haja o devido acoplamento do diagrama de

126



fases em suas rotinas, por meio de modelos tedricos termodinamicos como o Thermo-
Calc; e

Acoplar o modelo numérico macroscopico com modelos de formago de microestrutura
(modelo de campo de fases) para o estudo do desenvolvimento da microestrutura em

condi¢Oes reais de solidificacéo.
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I) Anexos — Fungéo Erro

Defini¢des e propriedades da fungéo erro (erf) e da fun¢iio erro complementar (erfc)
{Garcia, 2001].

( ) Definigfo:
erf(z) = —f.; f exp(—u>)du
erfe(z) = 1—erf(z) =1- :/% fexp(*uz)du
(b ) Propriedades:
erf(-z) = —erf(z)
erf(0) =0
erf () =1
erf (—e) = ~1

( ¢) Derivada:

LA S
2 (@) = = exp(u)du
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II) Anexos - Programa GenesisWin32
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Este tutorial objetiva instruir o usuario da manipulagfio do programa GenesisWin32 hg, o
que trata de um modelo matematico aplicado ao fenémeno da solidificagio unidirecional de ligas
binarias, considerando o processo transferéncia de calor, redistribuicio de soluto, campo de
velocidade, calculo do coeficiente de transferéncia de calor metal/fluido e tratamento
generalizado da forma de extragfio da concentragfo local a partir do campo massa especifica de
soluto, por meio de um modelo de micro-escala. Todos os passos, procedimentos e pardmetros de
entrada para o modelo sio descritos a seguir. Os resultados sdo apresentados na forma de tabelas
em diversos arquivos distintos, sendo os dois mais empregados o win32_evoluc.dat gue
apresenta  a distribuicio de temperatura' dos termopares em fungio do tempo e

win32_concmedia.dat que representa a saida da distribuicio de concentracio de soluto em

fungio da posicdo.
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Programa Executavel

O programa ¢ executado através de icone na area de trabalho ou no menu iniciar, ambos
criados pelo programa instalador. A senha solicitada na tela apds a mensagem de direitos antorais
¢ “Fortran™ em homenagem ao velho compilador Fortran em sua roupagem nova, em que tanto a

parte numérica quanto a parte visual sdo desenvolvidas (Compaq Visual Fortran).
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A tela micial do programa ¢ composta por um editor de texto, onde seriio geradas
informagoes de simulagdo, inclusive data, hora e o tempo de CPU utilizado no processamento.

O programa segue os padrdes do Microsoft Windows, com excecio das teclas M
que significam propriedades ou escolha das ligas e caixa de didlogo de execugdo de simulacio

numeérica respectivamente. O programa também ¢€ provido de ajuda online.

Argubes Edit . Formatar Pmﬁfﬁﬁaées S . Opefes Ajuda

Dl wlslsl simlel (o v Dzl 8]

: %:@fﬁﬁéé‘? §§m gj %is?cﬁééi 5 -

Smaiﬁmeemm?;é@wcmmmﬁagﬁa com, m
exem ’éﬁd{:& R _

Asquive
b £ oitar

s Foamatar
Propriedades
Limulacikn
Opcfes
 spada

Fachar Treprirvir Cancelar
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Menu Arquivo:

Nove: Limpa memoria e inicia um novo documento. Se houver alguma informagfio na memoéria,
o programa iniciara a caixa de didlogo para o usudrio, se assim o desejar, salvar o documento

existente antes que a venha a ser limpa.

Abrir: Abre um arquivo texto existente. O arquivo podera ser um criado utilizando o editor do
GenesisWin32 ou qualquer editor de texto padrio, contanto que o arquivo tenha sido salvo como

arquivo texto.

Fechar: Fecha o arquivo corrente.

Salvar: Salva uma copia da janela corrente como arquivo texto. O arquivo estd no formato
ASCII e pode ser aberto pelo GenesisWin32 (desde que tenha no méaximo 128 kb) ou qualquer
outro processador de texto padrio.

Salvar Come: Salva como uma copia da janela corrente aberta com formato de arquivo texto. O
arquivo estd no formato ASCII e pode ser aberto pelo GenesisWin32 (desde que tenha no

maximo 128 kb) ou qualquer outro processador de texto padrio.

imprimir: Seleciona a impressora e as opgdes de impress3o que o usudrio deseja. Entdio imprime

0 arquivo.
Configurar a Pagina: Muda a aparéncia do documento impresso. O usudrio pode estabelecer as
margens ¢ o tamanho do papel. Para imprimir um documento verticalmente, marque a botdo

Vertical e, para imprimir horizontalmente, marque o botiio Horizontal.

Arquivos Recentes: Uma lista de quatro arquivos que podem ser abertos. Selecione um dos

arquivos com o mouse para abri-lo.
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Sair; Para a execug@o do programa. O programa ird abrir uma caixa de didlogo perguntando se o

contetido da janela € para ser salvo antes que a janela seja fechada.

Menu Editar:

Desfazer: Desfaz a tltima ac#o. que pode ser um desfazer de um desfazer, que € na verdade um

refazer.

Cortar: Corta o texto selecionado e o coloca na 4rea de transferéncia de tal forma que pode ser

colocado em outro lugar.

Copiar: Copia o texto selecionado para a drea de transferéncia para colar em outro lugar.

Colar: Passa o conteudo da area de transferéncia dentro de um texto na posi¢io corrente do
cursor. O texto que se encontra na area de transferéncia serd proveniente de uma agfio de copia ou
corte anterior.

Apagar: Apaga qualquer texto selecionado.

Selecionar Tudo; Seleciona o texto inteiro num documento.

Procurar: Utilizado para encontrar um conjunto de caracteres especificos ou palavras. A procura

se da da posigio corrente do cursor para baixo.

Sabstitair: Caractere ou palavra num texto a ser encontrado e substituido por outro. Pressione
Substituir para substituir a préxima ocorréncia. Pressione Substituir Tudo para substituir todas

as ocorréncias em somente uma operagio
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Menu Formatar:

Fonte: Utilizado para selecionar o tipo, o tamanho e os efeitos da fonte. A amostra de fonte

selecionada € impressa numa caixa de didlogo conforme selecfio do usudrio.

Menu Propriedades:

Dados Termofisicos: Utilizado para selecionar, adicionar e apagar arquivos de ligas. Também
permite alterar as propriedades termodindmicas das ligas.

A tela Seleciona Ligas ¢ constituida de um menu que permite selecionar ligas ja existentes,
incluir novas ligas e apagi-las. A tela Liga mostra a liga selecionada e permite inclusio de novas
ligas toda vez que o botfo Incluir for pressionado. A tela Diagrama de Fases permite alterar os
valores referentes ao diagrama de fases. A tela Propriedades Termofisicas permite alterar as
propriedades da referida liga. O boto Salvar, permite salvar as propriedades alteradas. O botiio

Retornar, volta ao menu principal salvando somente na meméria as alteracdes realizadas.

Aetzenar

Concentragdo nominal da liga em %peso de elemento de liga.
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Cem

Concentragéo no ponto eutético em %peso de elemento de liga.

m

Coeficiente angular da linha liquidus em K.

ko
Coeficiente de partigdo. E a relagiio entre a concentracfio do sélido e a concentracdo do

liquido.

Ty

Temperatura liquidus da liga em K.

Teut

Temperatura eutética da liga em K.

ks

Condutividade térmica do sélido em W /mK .

Kl

Condutividade térmica do liquido em W/mK .

Cps
Calor especifico do s6lido em J/kgK .

Cpl
Calor especifico do liquido em J/kgK .
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Ceut

Concentragéo no ponto eutético em %peso de elemento de liga.

m
Coeficiente angular da linha liquidus em K.

Ko

Coeficiente de parti¢io. E a relagfio entre a concentragio do sélido e a concentragio do
liquido.

Ty

Temperatura liquidus da liga em X.

Teut
Temperatura eutética da liga em K.

ks

Condutividade térmica do sélido em W/mK .

Kl

Condutividade térmica do liquido em W /mK .

Cps
Calor especifico do solido em J/kgK .

Col
Calor especifico do liquido em J/kgkK .
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a RHOs

Massa especifica do sélido em kg / m’ .

o RHOI

Massa especifica do liquido em kg / m’

0 AH
Calor latente em J/kg .

Menu Simulacio:

Executar: Utilizado para estabelecer os pardmetros numéricos envolvidos na simulacio e para
iniciar ¢ acompanhar o processo de simulagfo. A tela Sistema Bindrio mostra o sistema bindrio
selecionado anteriormente. A tela Parimetres Numéricos contém dados referentes ao modelo de
elementos finitos quanto a discretizagio ou divisdo espacial e temporal. A tela Liberacio de
Calor Latente, possui informacfo relacionada a forma com a qual o calor latente é liberado, a
regra da alavanca possui beta igual a um, a regra de Scheil possui beta igual a zero, e a difusfio
finita possui parAmetro beta maior que zero e menor que 1.0, estando relacionado com a difusio
de retorno no solido. A caixa de didlogo Liberac¢io de Calor Latente aplica um valor de beta
igual a 0,5 automaticamente. Todavia, ao aplicar difusio finita, o edit Box Beta ¢ habilitado
podendo desta forma o usudrio alterar o valor do referido pardmetro. Os itens Progresso da
Execuede ¢ a Barra de Pregresso estio relacionados ao avango temporal da execugfio do

modelo numérico. A tela Status do Programa fornece o estado que se encontra a simulacfo.

9B




o Xt

Comprimento total da placa em metros.

a N
Namero de divisdes espaciais da placa, deve ser um nimero a mais que o de divisdes. Ex.
10 divisGes = N=11. N nunca deve ser menor que 101 n6s, para que haja convergéncia

do modelo ¢ os resultados fornecidos aproximem-se dos experimentalmente obtidos.

a dx

Incremento infinitesimal de espago. Este valor é apresentado somente para leitura.
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Tempo
Duragéo do total ou parcial do processo de solidificagio fornecido pelo usuario. Para se
obter o gradiente e a posicéo da isoterma liquidus, aconselha-se que esta isoterma alcance

pelo menos 70 % da extensdo total do lingote.

dt
Incremento infinitesimal de tempo em segundos.

Iteracoes

Numero de iteragbes temporais. Este valor n8o esta relacionado ao processo iterativo total
da solugfio do conjunto de equagdes diferenciais apresentados por Voller, 1998. O valor
total de iteracdes pode ser encontrado no arquivo de saida do programa
“C:\temp\Win32_var.dat”.

Tsup

E a diferenga entre a temperatura de vazamento ¢ a temperatura liquidus.

Botdo Tsup Varidvel
Habilita o superaquecimento varidvel permanecendo a diferenca entre a faixa de
temperatura (temperatura obtidas experimentalmente nos termopares em relagfio a base)

de vazamento e a temperatura liquidus.

Tsup (3
E a diferenca entre a faixa de temperatura de vazamento (temperaturas obtidas

experimentalmente nos termopares em relagdo a base) e a temperatura liquidus. A
distribuicio de temperatura ao longo dos termopares foi verificada experimentalmente

como sendo uma quadrética.

Tinf
Temperatura do fluido refrigerante em kelvin.
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a ke
Coeficiente de global de transferéncia de calor em W/m’K. Os coeficientes sio

multiplicador, valor inicial do k,, ¢ 0 expoente, grau de inclinagdo do coeficiente .

o TlaTé
Permite que sejam habilitados seis termopares, nas posi¢es em [mm] selecionadas pelo
usudrio na tela Pesicdo dos Termopares. Deve-se obedecer ao comprimento maximo da

placa Xz, digitado na tela Parametros Numéricos.

Menu Opcoes:

Moelde: Escolha quanto ao tipo de molde, ou seja, se € finito ou semi-infinito.

Menu Ajuda:

Conteido: Mostra informaciic concernente ao Menu de Comandes para a plataforma
GenesisWin32.

Procurar Ajuda sobre: Procura itens relacionados ao programa e ao modelo numérico, tais

como varidveis e arquivos.
Como vsar a Ajuda: Ensina passo a passo como se deve utilizar o arquivo de ajuda.
Sobre o Genesiswin32: Mostra os direitos de propriedade do programa bem como enderego ¢

telefones de contato do Grupo de Pesquisa em Solidificagdo da Faculdade de Engenharia
Mecéanica da Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP.
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Barra de Ferramentas

A barra de ferramentas ¢ dotada de icones que tém as mesmas funcdes dos itens da barra
cascata, sendo em ordem da esquerda para a direita: novo, abrir, salvar, impressora, recortar,
copiar, colar, desfazer, refazer, informac#o, propriedades, executar e sair. Para facilitar, quando

se passa o mouse devagar sobre estes icones, a sua fungio aparece automaticamente.

Arquivt - Edit Formabar  Propriedadss | Simula - Opgfes - djuda
| & ylmidl ool we Cizg] 5

Cadastramento de Ligas

Antes de entrar com os dados operacionais para a simulacdo, € interessante primeiramente

cadastrar os materiais para o molde e para o metal, segundo ilustra a figura a seguir.

“Hetomar - -
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Para a inser¢@o de uma nova liga basta somente pressionar inserir e 0 campo “liga” se
tornara um caixa de edi¢do que permite a entrada do nome da nova liga. Quanto aos botdes
excluir e selecionar sdo auto-explicativos. O primeiro exclui uma determinada liga selecionada ¢
o segundo selecionar uma determinada liga para a simulacdio.

As suas propriedades devem ser inseridas no Sistema Internacional de Unidades (SI),
segundo as unidades mostradas ao lado de cada entrada.

Ao finalizar pressiona-se a tecla Salvar e em seguida a tecla Retornar.

Simulagao de Solidificagao

A tela abaixo mostra as op¢les de simulag8o conforme descritas anteriormente na se¢io

Menu de Execuciio:

O sistema bindrio selecionado ¢ mostrado em azul. Logo abaixo se tem os menu de
parimetros numéricos, relacionados ao tamanho da malha espacial e temporal, ao tempo de

simulacéio e ao comprimento do lingote.
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O menu seguinte relaciona-se a que tipo de regra de liberagho de calor latente esta presente
na zona pastosa: se regra de Scheil (Al-Cu), regra da alavanca (Agos) e difusdo finita no sélido (a
grande maioria dos sistemas binarios).

O progresso da execugfo é medida por uma barra percentual e por um valor explicitado
acima da mesma.

O menu dades de vazamento diz respeito ao superaquecimento em que a liga foi vazada
{se constante ou variavel ao longo do lingote) e a temperatura do fluido de refrigerante.

Quanto ao coeficiente global de transferéncia de calor metal/fluido deve-se observar a
unidade de entrada e a forma descrita neste trabalho, ou seja, #, = a™ em [W /m® K], onde a’ e
b’ sdo0 constantes reais e positivas.

As ativacdes das posigdes dos termopares, bem como os seus valores ao longo do lingote,
estdo disponiveis no menu de termopares, onde, por questio de praticidade, optou-se pela
entrada das posicdes em milimetros fmm]}.

Finalmente, tem-se a ultima caixa de texto que esta relacionada ao status do sistema em
vermelho, podendo ser trés: “Aguardando Simulaciio”, “Simulagio em Andamento” ¢

finalmente “Simulacio Concluida”™.

Poés-Simulacao

Os resultados calculados sio apresentados na forma de varios arquivos sendo: temperaturas
em “Win32 eveluc.dat”, concentracdo de soluto no sélido em *Win32_concmedia.dat”,
gradiente liquidus em funcio da posicio em “Win32_nteef gl xl.dat”, posicio da isoterma
liquidus em funcfio do tempo em “Win32_ntecf xI_t”, todas as varidveis provenientes da
solucdo das equagdes diferenciais estdo no arquive “Win32_c_tecf.dat” e, finalmente, o resumo

da simula¢do encontra-se no arquivo “Win32_var.dat”,
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Diwglal gl

M -gg gﬁi m@j '. .

#8% Dados da Simulacio #8#8  2Z2:40:4%9 0187120884 CPU= Ba8is
Bisterna = Al6_2%Cy
** Darametros Numéricos =%
¥t= {188 Im
Molde —> SEMENFINITO
Nz 401
gx = D.80825 mi
Tempo = 180 {s}
= 08500 s
ftera = 20088
HeragBes Globais = 22435
Bets = 0,800
Tsupiz] = -42B844.2°2+ 725382+ 421.43 K]
Tinf= 29815 [K]
C1= 11208,
c2= 0022
Termopari = 540 jmm] Status = Ative
Fermopar?2 = 11.0 [mm] Status = Ative
Yermopard = 168 [mm] Status = Mive
g Yermopard = 280 [mm] Status = Ative
Yermoparh = 4340 [mm] Stetus = Mivo
Termoparb = B5.8 [mm] Status = Ative
% Oropriedades & ParSmetros de Solidifcagho ™
Le= 520 Papeso]

Os arquivos sdo criados no diretoric CATEMP. No caso dos perfis térmicos, o arquivo
“Win32_evoluc.dat” apresenta a primeira coluna como sendo o tempo em {s], a segunda coluna
corresponde & temperatura em [°C} do termopar da primeira posi¢fio que foi introduzida na tela de

entrada de dados, a terceira coluna a temperatura do segundo termopar, e assim por diante.
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Realizada uma simulagfo,

€ Necessario  re-nomear

Tatasrhis
4.7 KD
132 KB
IH3KE
14 ER
49 EE
G556 KB
541 B
BOZER
BIERE
FOLTEER
6791 KB
WETER
£91 KR
2558
FKE

192 ¥R
FRYE
FoER
Z¥B
FREB
Ti¥B
13458
FlEg
1£8

Zi4 B
1i7 kB
ZI1ZER
Z1 ¥R
I.698EB
ZABZEE
B 3 4]
1273
14 ¥B

38
ZZER

L e A

Apficative
Anhcative
Bpbicathen
Asbradhe
ﬁ-{}é&ia%v'ﬁ
Apkicatiie
Ardic i
Aplicatien
Aglicativo
Arficative
Aplicathen
Apficativn
Aglicativa
Sresivo DAT
Brepsivo DAT
Srcpsive DRT
Arcpgiwo DAT
Arcpawvo DAT
Arguivo DAT

DorUmErd e M.
Drscuserto do Wiy,
Documendn o Mir ...
Lncuments o M.,
Documerdo o Mer. .
Dorurnerto do M.,
Dot oo Mg,
Drocumento 8 MR,
Dorutnerdo oo M.
Dot o M.
Documerto do M.,
Docamento o M.
Documento S0 Mg,
Doogmento do My,
Dot do M.
Documento do B,

d&_ r:milﬁ‘ét_c_&»;_gio

“Bj10fe003 22:20

130442004 Z3:20
ILLL004 1426
IEfBI2003 1RiES
3012008 (S8
2P 2PI0E2 1B0S
181202002 21129
187HI2009 14
BIRE003 1554
EOPLOJEDES 25T
632084 12:20
[RFict s pels it
ZHIB{ZO0518:26
26{5i2004 14:19
26/512004 14114
26517004 14014
2B/562004 14114
2852004 14114
2615{200% 14114
192200 125
2BiTifANG 2a
FEIL2004 16117
HEES 15:54
0TI T0:16
21/1j2004 1203
211j2004 12:05
21j1j2004 1206
1f1f200 2158
ZHOMZ00E 1006
1ZEi00E a3
4fEfa0E 11155
42208 22:15
1202002 1603
BRI $ ST
Q2P0 245

o arquivo resultado gerado

Win32_evoluc.dat antes de rodar outra simulacdo, caso contrario, o resultado da nova simulacéo

ira ser salvo em cima do resultado anterior.
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