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RESUMO

A utilizagdo de modelos matematicos para anélise, controle e otimizagdo de
processos que envolvam a solidificagdo de metais e ligas metélicas vem aumentando
nos Ultimos anos e tem permitido a simulagio dos efeitos de determinadas variaveis do
processo nas caracteristicas do produto obtido, incluindo a previsdo da microestrutura
e da formagdo de defeitos.

As variagdes de temperatura no sistema metal/molde foram monitoradas
através de um sistema de aquisi¢do de dados acoplado a um microcomputador e os
resultados obtidos foram usados para a determinagdo da variagdo do coeficiente de
transferéncia de calor durante o processo, utilizando um método numérico. A validade
do método foi comprovada pela realizagdo de experiéncias com uma liga de cobre e
zinco e com 0 vazamento do acgo ferramenta M2 em moldes ceramicos instrumentados
e com diferentes condi¢des de resfriamento na interface metal/molde.

O método desenvolvido permite a analise da influéncia dos pardmetros
térmicos na formagdo da microestrutura do ago ferramenta M2 quando da utilizagdo
do processo de fundigdo de precisao. No método € possivel a consideragio de um
coeficiente de transferéncia de calor variavel na interface metal/molde, bem como de
propriedades termofisicas do metal e do molde variando com a temperatura, e pode
ser utilizado para a determinagdo da variagdo dos espagamentos interdendriticos
secundarios em fungdo das caracteristicas do sistema metal/molde. Sio também
analisados a influéncia da velocidade de resfriamento sobre o tipo e morfologia dos
carbonetos eutéticos formados na etapa de solidificagdo do ago ferramenta M2.



ABSTRACT

The heat transfer between metal and a preheated shell mold during the
investment casting process affect decisively the microstructure and properties of the
casting. As during solidification the heat transfer occur associated with phase change
the analytical treatment of the problem is limited and numerical analysis has increased
recently.

In this study the variation of metal/mold interfacial thermal resistance with time
is determined, from the thermal history at various thermocouple location in the casting
and mold, by using the methods of adjusting numerical model to experimental thermal
profiles.

Correlation between metal/mold interface condition and microstructure
formation was analyzed during the solidification of castings of a cooper-zinc alloy in
metallic and sand molds and tool steel in ceramic molds of investment casting process.
Temperature distribution throughout the casting and mold was monitored and used to
estimate the heat transfer coefficient in metal/mold interface. The dendrite arm spacing
variation was also measured. A numerical method, which had the accuracy improved
by the experimental results, was applied to analyze the influence of heat transfer
coefficient in the microstructure of the castings.
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1- INTRODUCAO
1.1 - Consideracoes Gerais

O aumento continuo do nivel de qualidade de pegas fundidas, induziu o surgimento
de um grande numero de pesquisas dos diversos fenomenos relacionados com a obtengio de
pecas por fundigdo. Assim, atualmente a obteng¢do de pegas fundidas baseia-se na aplicagdo
cada vez maior de conhecimentos cientificos e tecnologicos, aliados a técnicas
computacionais no sentido de: conhecer, qualificar, quantificar e controlar os diversos
fendmenos fisicos e metalurgicos inerentes ao processo de fundigéo.

Um exemplo deste progresso € o consideravel crescimento da utilizagdo de modelos
matematicos na analise, controle e otimizagdo de processos de fabricagdo por fundi¢do ja
implantados ou em implantagdo. O potencial destes modelos para produzir ganhos em
eficiéncia nos processos € o fator motivador deste aumento. Além disto, os modelos
matematicos de processos complexos sdo freqlientemente aplicados para isolar e identificar
os efeitos de alteragdes em determinadas variaveis no produto final'. Em boa parte dos
casos, ndo € possivel implementar tais alteragdes experimentalmente, por dificuldades
impostas pelo processo em si ou devido ao tempo necessario para realizar toda a série de
experimentos. Nestes casos o pesquisador pode utilizar o0 modelo matematico para simular
os efeitos de mudangas em determinadas variaveis de processo nas caracteristicas do

produto.

A modelagem de processos de fundi¢do surgiu a partir da associagdo da engenharia
de processos com os mais tradicionais campos cientificos tais como: termodinamica,
mecanica dos fluidos, transferéncia de calor, métodos matematicos e computacionais e
metalurgia. Desta forma desenvolveu-se uma metodologia de analise que comega' com a
tentativa de se determinar, a partir de principios basicos, quais os fendmenos fisicos que
ocorrem durante o processo de fabrica¢@o por fundi¢do cujo entendimento permite prever
quais sdo as conseqiéncias da variagdo de determinados parametros na qualidade do
produto.

A modelagem da solidificagio de pecas fundidas apresenta um certo grau de
complexidade pois processos que envolvem mudanga de fase sdo inerentemente bastante

dificeis de serem analisados ja que a equacdo de momento, a equacio da energia ¢ a



equacio da continuidade junto com as condigdes de contorno nas interfaces devem ser
resolvidas simultaneamente. Além do mais, devido a natureza transiente dos fenomenos
envolvidos, as localizagdes das interfaces moveis no metal, devem ser consideradas no
modelo™.

1.2 - Tipos de Modelagem

Basicamente pode-se classificar a modelagem de processos, de acordo com a
metodologia utilizada, nos seguintes grupos”:

- modelo analogico;

- modelo empirico;

- modelo analitico;

- modelo computacional.

Nas aplicagdes em fundigdo, os modelos computacionais podem ser subdivididos em
geometricamente baseados e fisicamente baseados (também conhecidos como mecanicos ou
fundamentais). Modelos analogicos podem ser por analogia fisica ou analogia por circuito
elétrico. Os modelos empiricos podem ser preditivos ou historicos. Os modelos analiticos
podem ser exatos ou aproximados.

1.2.1 - Modelos Analégicos

A solidificagdo de ligas € um fendomeno fisico complexo. A maioria dos fundidos
apresenta geometrias complicadas. O comportamento do molde ainda ndo é muito bem
entendido para a maioria dos processos de fundigao e além disso o molde dificulta a
visualiza¢ao dos fendmenos em curso. Assim, o desenvolvimento de um modelo que possa
prever com precisdo diversos aspectos da solidificagdo de um fundido real, fornecendo
resultados que possam ser facilmente interpretados, constitui de um desafio.

Pelas razdes expostas acima, os primeiros trabalhos® foram realizados com modelos
analogicos fisicos, utilizando-se compostos organicos, os quais solidificam como um metal
ou liga, isto €, com o minimo de mudangas no volume e com segregagao semelhante as ligas.
Apos o vazamento destes compostos nos moldes, seguido de sua solidifica¢do, os mesmos



s@o cortados e inspecionados. Em alguns casos, moldes transparentes podem ser utilizados
€, s¢ 0 composto organico também ¢ transparente, a solidificagdo pode ser acompanhada
diretamente. Entretanto, a dificuldade de se encontrar sistemas analogos e de se construir
moldes transparentes, tem desencorajado o uso deste tipo de modelagem, apesar de ainda
serem usados para o estudo de fendmenos basicos de solidificagio.

Um outro modelo analégico fisico se baseia na similaridade, utilizada para evitar os
problemas computacionais do fluxo de fluido em sistemas de canais, na qual utiliza-se agua
em moldes transparentes pois, existe uma certa similaridade entre o metal liquido e a agua
quanto a viscosidade cinematica. Estes modelos sdo freqiientemente utilizados para
demonstrar os fundamentos do fluxo de fluido, mas raramente sdo usados para projetar os
sistemas de canais. Deve-se considerar também que estes modelos sdo limitados pela
diferenca na tensdo superficial entre os sistemas molde transparente/agua e molde de
areia/metal, o que dificulta a compreensdo da intera¢do no fluxo entre o metal e os 6xidos
no sistema de canais.

Apesar das relagdes matematicas que governam o fluxo de calor e de fluido serem
bem conhecidas ha varios anos, as dificuldades computacionais impostas por tais relacdes
desestimulavam seu uso nos primeiros computadores. Porém, era conhecido que circuitos
elétricos tem uma certa analogia com a transferéncia de calor (temperatura/voltagem; fluxo
de calor/corrente elétrica, capacidade térmica/capacidade elétrica; resisténcia
térmica/resisténcia elétrica) e poderiam ser utilizados para determinar o fluxo de calor em
formas bidimensionais complexas, realizando-se um modelo analégico por circuito
elétrico. Apesar dos resultados obtidos terem ajudado na demonstragdo do fluxo de calor,
eles ndo podem ser aplicados em fundidos comerciais.

1.2.2 - Modelos Empiricos

Dentre os modelos empiricos preditivos temos os chamados sistemas especialistas, ja
disponiveis para microcomputadores, nos quais muitas das regras utilizadas por especialistas
de uma fundi¢do podem ser postas de forma tal que possam ser usadas por outras pessoas
envolvidas no processo produtivo, para orientar suas decisdes diante dos problemas de
processo. Apesar de ndo existir uma Unica solugdo para a fabricagdo de uma pega qualquer
por fundigdo, existem uma série de opinides valiosas, embora algumas vezes conflitantes,
que podem auxiliar na resolu¢do dos problemas citados’. Entretanto, existe ainda uma série



de problemas envolvidos no uso de sistemas especialistas, os quais estio ainda sendo
analisados. No momento, os sistemas especialistas devem ser adaptados para reconhecer
uma familia de pecas fundidas e as caracteristicas de pegas especificas tais como:
tratamentos especiais, machos, pinturas especiais no molde, resfriadores, etc.

Em relagdo aos modelos empiricos historicos, até 0 momento muito se tem feito no
sentido de entender e aplicar o controle estatistico de processos (CEP) ao processo de
fundi¢do. Supreendentemente’, pouco se considera o fato de que o CEP fornece um modelo
empirico do processo de fundi¢do. Quando o sistema € mais refinado, utilizando inclusive
sensores on line para monitorar o0 processo, a combinagio do CEP com os sistemas
especialistas € de grande potencial para um controle do processo em tempo real bastante
eficiente.

1.2.3 - Modelos Analiticos

Nos modelos analiticos exatos, o estudo ¢ feito baseando-se numa equagdo que
descreve na sua forma exata, o fendmeno em estudo. A principal caracteristica destes
modelos®’, consiste no fato de ndo incorporarem nenhuma aproximagao de carater
matematico, embora um certo numero de hipéteses fisicas tenham de ser adotadas para
permitir a solu¢do do problema. Estes tratamentos podem ainda ser divididos de acordo com
a hipotese assumida para a resisténcia na interface metal/molde em contato térmico perfeito
(molde de areia) e contato térmico imperfeito (molde metalico). As seguintes hipoteses sio
assumidas:

- 0 fluxo de calor € unidimensional;

- 0 metal solidifica com uma interface sélido/liquido macroscopicamente plana;

- 0 calor liberado pelo metal é totalmente absorvido pelo molde, sendo que a
temperatura externa deste € mantida constante;

- a temperatura na interface metal/molde permanece constante ao longo do processo
de solidificagdo;

- ndo ocorrem fluxos de massa no liquido, seja por convecgao ou segregagdo de

solutos;

- as propriedades fisicas do sistema ndo se alteram ao longo do processo.



Devido as simplificagdes assumidas com vistas a facilitar a resolugdo das equagdes,
este tipo de abordagem tem aplicagdes altamente limitadas.

A principal caracteristica dos modelos analiticos aproximados’ consiste na
imposi¢do de uma expressio matematica para representar o perfil térmico da camada de
metal solido, para entdo derivar-se uma expressdo para a cinética de solidificagdo. Como a
integragdo posterior € numérica, ndo é compensador pois, é mais valido neste caso utilizar
diretamente o computador (modelos computacionais fisicos).

1.2.4 - Modelos Computacionais

Os modelos computacionais empiricos sdo baseados no calculo, através do uso de
microcomputadores, das dimensdes do sistema de alimentagdo e enchimento, fazendo uso de

equagdes empiricas que tradicionalmente sio resolvidas "manualmente"®

. Assim, ndo €
necessario a realizagdo de operagdes mais complexas como reticulagio da pega’. Por
exemplo, comparando-se a relagdo entre volume e a area de superficie de diferentes se¢des
do fundido para se determinar a seqii€ncia de solidificagdo do mesmo. Esta operagdo ¢ a
aplicagdo da bem conhecida regra de Chvorinov que, juntamente com outras regras para a

localizagdo dos massalotes, permite a determinagio das dimensdes deste.

Um outro exemplo € o calculo das dimensdes do sistema de canais utilizando-se a
equagdo de Bernoulli, baseando-se na determinagéo do tempo de enchimento e auxiliado por

outras recomendagdes empiricas®.

Os modelos computacionais empiricos tém a vantagem da simplicidade e facilidade
de calculo, sendo porém limitados pois ndo permitem determinar gradientes térmicos e s3o
insensiveis as mudangas de temperatura de vazamento ou meio de moldagem (apesar de
existirem modelos que admitem corregdes empiricas). E necessério ainda, certa habilidade na
divisdo do fundido em modulos para a analise em questao.

De tudo se conclui que estes modelos sdo de uso restrito a fundigdes cujo programa
de produgao (tipo de pegas) ndo se alteram constantemente, assim como 0s equipamentos e
materiais de moldagem.



Nos modelos computacionais fisicos'® tenta-se superar as limitagdes dos modelos
computacionais empiricos através do emprego de métodos numéricos para se resolver as
equagOes relativas ao fendmeno que esta sendo modelado. Os principais métodos numéricos
podem ser agrupados em :

- método dos elementos finitos - MEF;

- método das diferencas finitas - MDF;

- método dos volumes finitos - MVF;

- método dos elementos de contorno - MEC;

para os quais existem disponiveis, em maior ou menor grau conforme o método, diversos
pacotes computacionais.

Como a analise dos varios fendmenos presentes no processo de fundigdo a0 mesmo
tempo exige grande capacidade computacional (dentre outras dificuldades), é vantajoso
analisar um fenémeno de cada vez, pois, com a redugdo do nimero de equagdes envolvidas,
torna-se mais facil desenvolver um método rapido com um algoritmo otimizado''. Para todo
fendmeno a ser estudado, ¢ necessario uma fung¢fio critério para converter os parametros
basicos calculados (temperatura, velocidade, concentragdo, etc) em informagdes uteis. Por
exemplo: sera a pega fundida sa, sera ela sensivel a trincas, o molde foi adequadamente
preenchido, etc. Tais fungdes sdo muito mal estabelecidas hoje em dia mas, a medida que os
parametros basicos se tornarem mais rapidamente calculaveis, a fun¢éio critério podera ser
progressivamente melhor obtida por comparagéo dos mesmos com resultados experimentais.

1.3 - Modelagem da Solidificacao dos Metais

De acordo com Garcia’, a analise do fendmeno da solidificagdo dos metais apresenta

fundamentalmente dois aspectos:

- um aspecto metaltrgico ligado a composigdo quimica do metal;

- um aspecto térmico relativo a historia térmica anterior do metal, aos modos pelo
qual o calor ¢ transferido e a distribuigio de temperaturas no interior da pega a
cada instante do processo.



Na Figura 1.1 pode-se observar que a interag@o entre estes dois aspectos determinara
as caracteristicas da microestrutura do metal solidificado e consegiientemente suas
propriedades. Na mesma Figura apresenta-se os trés grupos de pardmetros que sdo
normalmente estudados. Neste trabalho o estudo esta voltado para a formagdo de

microestruturas durante a solidificag@o das pegas fundidas, portanto, sera destacado apenas
este fendmeno para analise.

|
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Figura 1.1 - Fluxograma de diversos eventos de um processo de solidificagao

e a sua influéncia nas caracteristicas do produto final.
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Figura 1.2 - Influéncia do Gradiente térmico (G) e da velocidade de
solidificagdo (V) na formagdio de microestruturas segundo Kurz e Fisher'2,
Alteragdes na velocidade de resfriamento (R = G x V) mantendo-se G/V
constante mudam a escala da microestrutura, mas nio a sua forma
(morfologia). Para o caso de manter R constante e alterar a relagio G/V, a
forma ira variar permanecendo inalterada a escala da morfologia. Nio se
considera no diagrama acima a influéncia de fluxos convectivos na transi¢do

de colunar para equiaxial.



A influéncia dos parametros térmicos velocidade de solidificaciio (J) e gradiente
de temperatura (G) na formagdo das microestruturas foi sintetizada por Kurz'? através do
diagrama esquematico apresentado na Figura 1.2. Observa-se neste diagrama que as
alteragdes na velocidade de resfriamento R (R =G -J/) implicam em mudanca na escala
da microestrutura formada (por exemplo altera-se os espagamentos interdendriticos)
enquanto que a relagao G/ determina o tipo de morfologia de crescimento’ .

Um dos maiores desafios na modelagem dos problemas relativos a solidificagio sio
as interagdes entre diversos fendmenos fisicos que ocorrem em diferentes niveis, desde a
escala atdbmica, passando pela escala das interfaces e pela escala do grio até a escala do
sistema conforme esquematiza a Figura 1.3 para o caso de solidificagdo dendritica.
Também na Figura 1.3 € apresentada uma sistematizagdo a partir dos dados de Kurz e
Fisher'?, Viskanta'*"

respectivo nivel de analise e a ordem de grandeza tipica correspondente.

e Beckermann e Wang'® do tipo de fendmeno a ser estudado com o

A divisao dos niveis de analise feita acima ndo € rigorosa pois, como sera visto
adiante, existem fendmenos que devem ser modelados nos varios niveis simultaneamente.
Para melhor compreensdo procurar-se-a relacionar o fendmeno em estudo com o nivel de

analise.

A nucleagao e posteriormente o crescimento do proprio cristal, se da pela adesio de
atomos aos sitios do nucleo em crescimento. A nivel atdémico'®, temos que pela
caracterizagdo das forgas de ligagdo de uma liga e a descrigdo do modo de vibragdo dos
atomos, usando-se técnicas estatisticas, é possivel modelar a cinética de crescimento e a
morfologia do cristal. Um exemplo de estudo em escala atémica descrito por Flemings'’ é
apresentado na Figura 1.4 que mostra esquematicamente o processo de nucleagdo. Os
atomos se agregam em embrides no liquido ou num substrato exterior e, ao atingirem uma
temperatura abaixo da temperatura de fusdo de equilibrio termodindmico, eles alcangam um
raio critico, r*, tornando-se nicleos estaveis, passando a crescer rapidamente para formar
um grao solido.

'ndo se considera aqui a influéncia de fluxos convectivos na transi¢io entre estruturas colunares para
equiaxiais. Observa-se que forte convecgdo diminuird o comprimento da zona desndritica e favorecera a
formagdo de uma estrutura de grios equiaxiais.
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Escala do sistema: fendmenos de
transporte de massa, momento,
calor e espécie, taxa de
resfriamento, evolugdo do calor
latente, forma dos  grdos,
macrosegregacao, porosidades,
variagdes de volume.

Escala do grdo: cristais colunares
ou equiaxiais, transferéncia local de
calor e espécie, arraste interfacial
de espécie, espacamentos,
fendmenos de engrossamento.

Escala da interface: instabilidade
das  interfaces,  capilaridade,
equilibrio local, movimentagdo e
super-resfriamento da ponta da
dendrita.

Escala atomica: nucleagao,
estrutura das interfaces (facetada
ou ndo facetada), cinética de
adesao de atomos.

Figura 1.3 - Representagdo esquematica dos niveis de modelagem de diversos

- - - g - P 15
fenomenos fisicos presentes no processo de solidificagao dendritica ™.




g

Figura 1.4 - Exemplo de modelagem em escala atomica: a) nucleagdo

homogénea e b) nucleagdo heterogénea'’.

facetado ndo facetado

10 um

o 0 0 ol

. & oy . »qe ¥ i W R 2
Figura 1.5 - Caracteristica da interface solido/liquido em escala atdmica'.
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Depois que o nucleo € formado segue-se a etapa de crescimento, na qual a
morfologia ¢ determinada por trés efeitos'*:

- a cinética de ades@o de atomos a interface solido/liquido;
- a capilaridade;
- a difus@o de calor e massa.

Ainda na escala atdmica temos que os estudos sobre a cinética de adesdo de atomos
a interface se concentram na caracteristica desta interface solido/liquido (facetada ou ndo

facetada) durante o crescimento conforme a Figura 1.5'%%

Uma interface facetada € particular dos ndo metais sendo caracterizada por uma alta
entropia de fusao'devido a grande diferenca entre as estruturas e ligagdes nas fases solida e
liquida. Numa interface ndo facetada ou difusa os atomos podem ser recebidos em qualquer
sitio da superficie solida e a forma do cristal é controlada pela difusdo de calor (metais
puros) ou soluto (ligas). Devido a anisotropia nas propriedades, tal como a energia
interfacial, ocorre o crescimento de bragos dendriticos. Este tipo de interface € caracterizada
por uma baixa entropia de fusdo.

Ja na escala da interface a preocupagdo maior € com a instabilidade da interface,
através do estudo da morfologia da interface solido/liquido, onde podemos estabelecer a
seguinte classificagdo, representada esquematicamente na Figura 1.6'®.

- planar

a - interconectada - celular
- dendritica

b - particulada - globulitica

A formagdo das morfologias mencionadas acima esta diretamente ligada com a
interagio de dois eventos atuando na interface solido/liquido'”: a capilaridade e o fluxo

2% (no caso de ligas). O efeito de capilaridade esta

microscopico de calor e soluto
relacionado com o grau de super-resfriamento'>'®. Ja o efeito do fluxo de calor e soluto
pode ser analisado através da Figura 1.6 que mostra esquematicamente os varios tipos de
interfaces solido/liquido em fungéo do super-resfriamento constitucional e da velocidade de

extragdo de calor para ligas monofasicas'®.
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Figura 1.6 - Morfologia da interface sélido/liquido na escala das interfaces'®.
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Figura 1.7 - Morfologias de crescimento dos metais.

eutéticos

colunar equiaxial

Nos estudos a nivel da escala dos grdos conhecido ainda como estudos a nivel
microscopico pode-se agrupar as mais importantes microestruturas de solidificagdo em duas
classes de morfologia de crescimento”: dendritas e eutéticos.

Dependendo das condi¢des de nucleagido e do fluxo de calor, essas morfologias irdo
se formar como cristais equiaxiais (crescimento livre em um liquido super-resfriado) ou
como cristais colunares (crescimento em um gradiente de temperatura positivo) conforme a
Figura 1.7 .

No caso de dendritas, é importante em primeiro lugar distingiiir’® entre crescimento
colunar (controlado pela difusdao de soluto) e crescimento equiaxial (controlado pela difusdo
de calor e/ou soluto). O primeiro caso ocorre apenas em ligas ao passo que o ultimo pode
ocorrer tanto em substancias puras como em ligas.

As principais diferengas’ entre crescimento colunar e equiaxial sio mostradas na
Figura 1.8 . A mais importante variavel que implica na transi¢do de um para outro tipo de
crescimento, tratando-se de escala microscopica, € o valor do gradiente de temperatura na
interface solido/liquido ((G) positivo para o crescimento colunar e negativo para o
crescimento equiaxial.
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Figura 1.8 -Principais diferengas entre crescimento colunar e equiaxial'>

Para o caso de crescimento de dendritas equiaxiais é necessario levar em conta’’,
além das equagdes de balango de calor com a lei da cinética da interface do grio, a equagio
que relaciona a difusdo de soluto. No caso de eutéticos a concentragdo da liga é
normalmente alta®, resultando que o crescimento sera limitado, quase sempre, pela difusdo

de soluto. Diante disso, uma distingdo entre crescimento colunar ou equiaxial nio €
necessaria.

Existem 2 diferentes tipos de microestruturas eutéticas: regulares e irregulares
(Figura 1.9). O primeiro € caracteristico de sistemas metal/metal e o segundo de eutéticos
metal/ndo metal com € o caso de duas importantes ligas de fundigdo - Al-Si e Fe-C (ferro
fundido), as quais devem ser modeladas de maneiras diferentes®.

(a) (b)

Figura 1.9 - Morfologias da estrutura eutética para o caso de crescimento

colunar: a) regular b) irregular.
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Os modelos microscopicos mencionados acima s3o importantes em si, mas seriam de
pouca valia para a engenharia de materiais na indistria, caso ndo pudessem ser aplicados nas
complexas situagdes encontradas na pratica. Por outro lado, para auxiliar a engenharia de
producdo e desenvolvimento, muitos trabalhos e codigos computacionais foram
desenvolvidos no nivel macroscopico, chamado ainda de escala do sistema, desde a década
de 50. Estes lidavam essencialmente com o transporte de calor e massa. Quase todos eles
tem o inconveniente de ndo considerar a morfologia da interface entre liquido e solido. E
nesta regido que as microestruturas primarias e os microdefeitos, caracteristicas que afetam
fortemente as propriedades finais do metal solidificado, se desenvolvem. Basicamente um
macro-modelo lida com um ou mais das seguintes equagdes:

- equagdo de conservagdo de energia;

- equagdo de conservagdo da massa;

- equagdo de conservagdao do momento;
- equagdo de conservagio espécie.

Desta forma, um modelo completo para simulagéo da solidificagdo de pecas fundidas
de formas complexas deveria incluir™ tanto macro-modelos para descrever o fluxo de calor
do metal para o molde , fluxo de fluido do metal liquido durante o preenchimento do molde,
distribui¢do de tensdes durante a solidificagdo da pega, quanto micro-modelos para avaliar
a liberagdo de calor latente durante a solidificagdo, o fluxo de fluido na zona pastosa € a
formagio de microestruturas™?***. Além do mais , as interagdes entre o metal e o molde
devem ser consideradas antes e ap0s a solidificagdo.

A elaboragdo de um modelo que envolva todos estes grupos de equagdes ¢
extremamente complicada e resulta em um alto custo computacional. Existe ainda uma série
de dificuldades nesta combinagdo de micro/macro modelagem. Por exemplo®, a dificuldade
de se modelar o crescimento dendritico ¢ devido principalmente ao fato que as equagdes de
transporte de calor e massa devem ser resolvidas, em principio, nos trés niveis
simultaneamente: ao nivel da extremidade da dendrita, na desconhecida fragdo solida do
grdo e no proprio fundido.

Assim, normalmente se estabelecem aproximag¢des de modo a diminuir o nimero de
equagdes envolvidas. Como exemplo desta metodologia considera-se a modelagem do
sistema metal e molde representado na Figura 1.10%. Observa-se nesta Figura um perfil
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tipico de distribuigdo de temperatura ao longo do metal ¢ do molde para um caso de fluxo
de calor unidirecional e a curva de fragdo solida na zona pastosa. Na modelagem deste
sistema” foi aplicada a equagdio da conservagio da energia na forma da equagdo de
transferéncia de calor (macro-modelo) e a liberagdo de calor latente foi associada a evolugio
de fragé@o solida (micro-modelo).

Na Figura 1.11 ¢ apresentado um fluxograma tipico para a descri¢io
micro/macroscopica da solidificagio” do sistema da Figura 1.10. Simplificadamente,
diriamos que em primeiro lugar deve-se calcular a evolugdo do campo de temperatura sem
levar em conta qualquer super-resfriamento”* (modelagem a nivel macroscopico). Uma vez
que o campo de temperatura ¢ conhecido, a velocidade das isotermas correspondentes ao
liquido e ao solido pode ser deduzida, assim como o gradiente térmico na interface. A partir
destes valores, o super-resfriamento de microestruturas colunares e os pardmetros da
microestrutura (espagamentos entre bragos de eutéticos e dendritas) podem, por exemplo,
ser calculados utilizando-se as mais recentes teorias de formag@o de microestruturas.

convecgido

condu¢do -
e condugio

convecgdao

e radiagdo 0 : %}ﬁ

ambiente ‘mofde; metal : zona : metal liquido
. solido  ‘pastosa: :

Fy

Temperatura

v

Posicido
Figura 1.10 - Representacdo esquematica de um sistema metal e molde, com

um perfil térmico tipico de temperatura e a curva de fragdo solida em fungio
da temperatura para a zona pastosa.
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geometria da pec¢a fundida
condi¢des Il condigdes
iniciais reticulag@o de contorno
da pega
!

modelo macroscopico

| calculo do fluxo de calor a partir h—l

d : i
0 campo dz temperaturas propriedades
T(x,t) q(xt) e
!

modelo microscopico
nucleag@o de novos grios
crescimento de graos livres
T(x, t+At) | ultimos estagios da solidificacdio [ pardmetros
fs(x, t+At) microestruturais

Figura 1.11 - Fluxograma esquematico da associa¢gdo de modelos micro e
macroscopicos.

Apesar do grande numero de estudos desenvolvidos nesta area, a conjugag¢do de
todos estes modelos num s6 pacote computacional ainda nio é possivel”’, sendo que os
pacotes computacionais (softwares) atualmente disponiveis fazem uso de uma série de
aproximagdes para se obter determinados parametros do processo em estudo.

A aplicagao de tais pacotes na simulagdo do fluxo de calor num sistema metal e
molde que descreva um processo real de fundi¢do, encontra algumas dificuldades entre as
quais podem ser destacadas’”:

- a descrigdo geométrica da pega e a correspondente aplicagdo do modelo em duas e
trés dimensoes;

- o tratamento adequado da evolugdo do calor latente de fusdo durante a
solidificagdo;

- a disponibilidade de dados precisos de propriedades termofisicas, principalmente a
sua variagdo com a temperatura (inclusive para temperaturas elevadas), para os
materiais que constituem a pega fundida e o molde e

- a resisténcia térmica na interface metal/molde e molde/ambiente.
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1.4 - Espacamentos Interdendriticos

De acordo com Flemings® e Feurer”, o controle do espagamento dendritico
secundario (A;) € importante porque junto com o espagamento interdendritico primario (A;)
determinam os espagamentos de precipitados ou porosidades, afetando consideravelmente as
propriedades mecanicas no estado bruto de fundi¢do, como por exemplo a tenacidade. Nota-
se ainda a aplica¢do de determinados tratamentos térmicos posteriores, como por exemplo a
homogeneizagio, dependem desses espagamentos.

Figura 1.12 - Representacdo esquematica do mecanismo de crescimento de

. 12
dendritas em estruturas colunares ~.
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Segundo Kurz'” uma vez que o espagamento primario ¢ estabelecido, ele ndo mudara
durante ou apos a solidificagdo, o que ndo é verdade para os espagamentos secundarios. De
acordo com o mecanismo proposto por Kurz'? o crescimento de bragos secundarios de
dendrita € iniciado bem proximo da extremidade do brago primario (Figura 1.12"%) |
Pequenas pertubagdes vao crescer na interface solido/liquido na forma de células, sendo
algumas delas eliminadas por suas vizinhas e outras se tornam bragos secundarios crescendo
perpendicularmente ao brago primario (no caso de cristais cubicos). Os ramos maiores
destes bragos secundarios crescem eliminando, por fusdo, os menores e uma vez que o0s
campos de difusio das extremidades da dendrita entram em contato com os ramos
crescendo nas dendritas vizinhas, eles encerram o crescimento. Desta forma, com o decorrer
da solidificagdo ocorre um aumento do espagamento entre bragos secundarios de dendrita.

Em trabalhos mais recentes, ja se analisam a interagdo de grupos de dendritas'’, onde
se procura entender os fatores que afetam o espagamento entre bragos primarios de
dendritas e o desenvolvimento de analises para predizer estes espagamentos.

1.5 - Processo de Fundi¢io de Precisiao

A produgdo de pegas metalicas pelo processo de fundi¢do de precisdo tem
apresentado um crescimento consideravel nos ultimos anos em fungdo das suas
caracteristicas especificas tais como: Otimo acabamento superficial, alta precisdo
dimensional, microestrutura com um grau de refino conveniente e adequagdo para a
produgdo em série, mesmo para metais com alto ponto de fusdo, como é o caso de
superligas e de agos ferramenta. Assim esse processo mostra-se altamente competitivo em

termos de custo qualidade quando se necessita de uma alta escala de produgio™**,

O fluxograma das etapas do processos de fundigdo de precisdo ou microfusdo,
4 : [13 * 2 £ - 3
também conhecido como “processo em cera perdida” é apresentado na Figura 1.13%.

Os modelos sdo fabricados através da inje¢do de cera em matrizes metalicas
montadas em maquinas apropriadas. Uma composi¢do média da cera fornecida pelo Metals
Handbook™ indica cera de carnatiba (30 a 70 %), resinas (20 a 60 %), Plastico (0 a 20%) e
outros aditivos (0 a 5%). Apos a retirada da matriz os modelo s3o montados em torno de
uma haste de cera (colados por fusdo) formando a arvore de modelos.
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produgdo montagem banho de
do modelo dos modelos lama ceramica  revestimento

calcinagio vazamento desmoldagem acabamento inspegao

Figura 1.13 - Fluxograma das etapas do processo de fundi¢do de precisio.

A operagdo de revestimento cerdmico consiste em mergulhar a arvore em um banho
de lama ceramica e a seguir aplicar sobre esta lama imida uma camada de revestimento a
base de material refratario seco e granulado. A arvore assim capeada ¢ deixada secar em um
ambiente com temperatura ¢ umidade controlada de modo a garantir a reprodutibilidade
dimensional das pegas. ApOs a secagem a operagdo e repetida varias vezes, usando-se
progressivamente material mais grosseiro, de modo a se obter uma casca com espessura
adequada. A lama cerimica ¢ feita a base de um ligante inorganico’’ (normalmente a silica
coloidal, o silicato de sodio ou o silicato de etila) e material refratario em pé (o silicato de
zirconio ou a silica vitrea). O revestimento € realizado em um tanque com leito fluidizado
consistindo de 6xido de zirconio (chamote ou mulita). No processo de fundi¢do de precisdo
que utiliza casca ceridmica' tem-se a repeticio das operacdes descritas acima de 5 a 12 vezes
obtendo-se cascas com espesssuras de 8 a 15 mm.

" existe ainda o processo com molde sélido que se restringe a produgdo de pegas pequenas (em média 25 g)
sendo o processo em casca dominante nas aplicagdes industriais™.
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Depois realiza-se a deceragem em autoclave para retirar a cera por fusdo do interior
do molde. O molde a seguir € enviado para um forno para calcinaciio em alta temperatura
(cerca de 1100°C) onde seca completamente e adquire resisténcia mecanica, perdendo
também qualquer trago de cera restante da deceragem.

Saindo do forno de calcinagdo o molde, ainda quente, recebe o metal liquido. O
vazamento pode ser realizado por ao ar, ao vacuo ou por aspiragio®®. A seguir sdo
realizadas as operagdes de desmoldagem e acabamento.

1.6 - Objetivos deste Trabalho

O processo de fundig¢ao por cera perdida caracteriza-se por ser adequado e vantajoso
na producdo de pegas com geometria intrincada, requisitos estreitos de tolerancia
dimensional e acabamento superficial, bem como nos casos em que a redugio ou eliminagio
de usinagem representa vantagem técnica e/ou econdmica’’.

A obtengdo de ferramentas para diversas operagdes (forjamento, corte, conformagio
de plastico, etc) representa um caso tipico em que todas aquelas caracteristicas sdo
contempladas. Desta forma a aplica¢do do processo de fundigdo de precisdo na produgio de
ferramentas pode trazer vantagens em relagdo ao processo convencional de usinagem
intensiva de um bloco fundido e conformado mecanicamente®™*’. Algumas destas vantagens
ja estdo plenamente estabelecidas:

a - Redugido do custo de fabricagio:

Obtida principalmente, através da diminui¢do (ou até mesmo eliminagio) do tempo
despendido com as operagdes de usinagem, as quais sdo bastante dificultadas pelas
caracteristicas intrinsecas dos materiais utilizados na confecgdo das ferramentas (elevada
resisténcia ao desgaste).

b - Liberdade no projeto da ferramenta:
O processo de fundigdo de precisdo por cera perdida ndo tem limitagdo quanto a

reproducdo de formas complexas.

¢ - Aumento da vida util:
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Em consequéncia do item a, torna-se viavel fabricar as ferramentas com materiais
que apresentam maior resisténcia ao desgaste € , conseqiientemente, maior vida Gtil.

Ha, porém, uma abordagem ainda pouco explorada que possui potencial para tornar
a aplicagdo do processo de fundigdo de precisdo na confecgdo de ferramentas, mais do que
vantajosa, necessaria para a obten¢do de um salto de qualidade no desempenho destas
ferramentas. Lembrando que os materiais empregados possuem microestruturas
caracterizadas por elevada fragdo volumétrica de carbonetos primarios (em grande parte
responsavel pela resisténcia ao desgaste e, nas ferramentas de corte, pela agio de corte), esta
abordagem baseia-se na obtengdo de um direcionamento favoravel destes carbonetos nas
regides mais solicitadas da ferramenta (crescimento na diregdo perpendicular a superficie da
peca). Ha resultados, na literatura, que mostram a melhoria da resisténcia ao desgaste em

decorréncia do direcionamento e controle dos carbonetos primarios*"*%,

A obtengdo deste controle da microestrutura bruta de fundi¢do depende, para uma
dada liga, das condigdes térmicas prevalecentes durante a solidificagdo desta no interior do
molde. No caso especifico do controle da morfologia e tipo dos carbonetos eutéticos, a
velocidade de resfriamento € um parametro importante.

Assim, em linhas gerais, na linha de pesquisa de fundi¢do de precisio de agos
ferramentas, os seguintes aspectos tem particular importancia:

a - Determinar as condigdes térmicas prevalecentes na solidificagdo de ligas metalicas em
moldes do processo de fundigdo por cera perdida:

Observa-se que este assunto € abordado pela literatura de maneira imprecisa,
destacando-se: a auséncia de dados de propriedades termofisicas dos materiais que
constituem o molde e da liga metalica; a falta de dados da resisténcia térmica variando com
o tempo na interface metal/molde cerdmico, metal/resfriador e entre 0 molde e o meio
circundante; equagdes que relacionem a variagdo da entalpia com a variagdo da temperatura

de maneira precisa.

b - Estudar a viabilidade da aplicagdo de técnicas para alterar as condi¢des térmicas
determinadas no item a:

Ao contrario do que ocorre com outros processos de fundi¢do (molde de areia e
molde permanente), ndo estdo estabelecidas no caso de fundigdo de precisdo por cera
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perdida, técnicas para alteragdo das condigdes térmicas vigentes, como, por exemplo, a
utilizagdo de resfriadores e/ou de espessura de molde variavel.

Os resultados obtidos neste trabalho constituirdo base para a realizagdo, numa etapa
posterior, de estudos visando o controle microestrutural de fundidos de precisao.

Determinou-se a utilizagdo de um ago rapido tipo M2 para a condugdo dos
experimentos em fungdo de trés fatores:

a - a microestrutura bruta de fundi¢@o deste ago € sensivel a variagdo de pardmetros

(s 4346
termicos A

b - o emprego deste ago no estado bruto de fundigdo visando a obtengido de

ferramentas fundidas por fundigdo de precisio ndo € um assunto inexplorado,

47-50_
>

havendo trabalhos publicados neste sentido

¢ - o desenvolvimento de ferramentas por fundigdo de precisio € uma linha de
pesquisa conduzida pelo Laboratorio de Fundi¢cdo do IPT, que esta inserido no
ambito deste trabalho.

A partir das consideragdes acerca da importancia da utilizagdo da modelagem e
simulacdo dos fendmenos relacionados com a solidificagdo de ligas metalicas, associado ao
controle do processo e as caracteristicas dos produtos obtidos, tem-se como principais
objetivos deste trabalho:

- o desenvolvimento de um método numérico para a simulagdo da solidificagdo de
ligas metalicas aplicado ao processo de fundi¢do de precisdo;

- 0 desenvolvimento de um método numérico aplicavel a determinagdo do coeficiente
de transferéncia de calor na interface metal/molde (k);

- a avaliagdo da influéncia da velocidade de resfriamento nas microestruturas de
estado bruto de fundigdo de um ago rapido M2, envolvendo tipos e morfologias dos
carbonetos eutéticos formados e valores do espagamento interdendritico secundario;
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- a validagdo do método proposto através do seu emprego na simulagio da
solidificag@o da liga 63,5% de Cu e 36,5% de Zn em moldes de areia e de cobre.

Na implementagdo do modelo numérico para a simulagdo da solidificagdo de ligas
metalicas, sera estudado o emprego do método numérico de diferengas finitas explicito.

O modelo desenvolvido devera permitir inicialmente a determinagdo dos seguintes
parametros do processo de solidificagdo:

- evolugdo dos perfis de temperatura no tempo no metal e no molde;

- distribuigdo de temperatura ao longo do sistema metal e molde em um determinado
instante;

- gradientes de temperatura e velocidades de resfriamento ao longo do sistema metal
e molde;

- a evolugdo de fragdo solida;

- a posigdo das isotermas solidus e liquidus durante a solidificagdo;

- o tempo local de solidificacio;

- a determinagdo do espagamento interdendritico primario e secundario;

Paralelamente ao desenvolvimento dos modelos numéricos citados anteriormente,
sera realizada uma série de experiéncias de laboratorio visando a comprovagdo e a

otimizagdo dos modelos, no que diz respeito a determinagdo de parametros térmicos e

microestruturais.
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2 - MODELAGEM NUMERICA DA SOLIDIFICACAO DE METAIS E LIGAS
METALICAS

2.1 - Problemas de Fronteira Movel

Neste capitulo serdo abordados os problemas relativos a modelagem do fenomeno da
solidificagio de metais e ligas metalicas. Em primeiro lugar serdo discutidas as dificuldades
inerentes aos casos de conducgdo de calor com mudan¢a de fase e no capitulo 4 serdo
apresentados 0s esquemas numéricos utilizados neste trabalho para se resolver este tipo de
problema.

Muitos problemas de engenharia envolvem a transferéncia de calor acompanhada de
mudanca de fase no meio que esta conduzindo o calor ou mudang¢a de composi¢io devido
a certas reagcdes quimicas que se propagam através do meio. Tais fenOmenos sao
normalmente acompanhados por liberagio ou absor¢do de energia térmica na zona onde
ocorrem. A energia liberada ou absorvida é, respectivamente, distribuida ou retirada do
sistema circunvizinho'.

A caracteristica essencial e comum neste tipo de sistema € que existe uma interface
separando duas regides com diferentes propriedades termofisicas e esta interface se move
em fungdo do tempo, contribuindo para tornar o problema nao linear'. Nesta interface a
energia € liberada ou absorvida.

No caso de problemas de condugdo envolvendo fusdo ou solidificagdo, esta energia ¢
o calor latente. Para a resolucdo de tais tipos de problemas € necessario a determinagdo do
modo e da taxa com a qual a interface se move. Este problema ¢ essencialmente néo linear,
de forma que solugdes especificas para cada caso devem ser encontradas e ndo podem ser
superpostas. Este problema se diferencia dos problemas usuais de condugdo de calor pelo
tratamento da condi¢do de contorno na interface solido/liquido. Sera feito uma breve
descrigdo de como é feito este tratamento e das dificuldades inerentes a0 mesmo.

Um caso importante de condugdo de calor envolvendo mudanga de fase, para o qual
existe solugdo exata, € o caso geral de condug@o transiente unidirecional num solido com
propriedades constantes com a temperatura e nenhuma geragdo de energia interna. Stefan’
em 1891 foi um dos primeiros a discutir a solugdo desta equagido com fronteira movel. Ele



33

estudou a taxa de formagdo de gelo nos mares polares e por esta razio o problema de
conducdo de calor com fronteira movel € conhecido na literatura como problema de
Stefan.

Na realidade a primeira solugdo exata foi determinada por Franz Neumann, que a
apresentou em seus trabalhos por volta de 1860. Contudo, eles ndo foram publicados antes
de 1912. A solug¢io de Neumann corresponde ao caso onde a agua € um corpo semi-
infinito que comega a solidificar com a frente de solidificacdo se movendo na direcdo
positiva, para o qual temos uma equagdo parabolica para cada fase’, sendo as condigdes de
contorno e iniciais simples e bem definidas’

A solucdo deste problema fornecida por Neumann, considerando a difusividade
térmica do solido e do liquido constante com a temperatura e a posi¢do em cada estado,
assim como a generalizagdo da solugdo de Neumann, sio dadas por Carslaw e Jaeger’. Para
outras condigdes de contorno, ou para cilindros e esferas nio existe solugdo exata’ aplicaveis
a casos praticos de fundig@do.

O método de solugdo apresentado por Neumann foi estendido (solugdes analiticas
aproximadas) para o tratamento de por exemplo: propriedades termofisicas variando
linearmente com a temperatura, condigdo de contorno do tipo convectiva na interface
metal/molde e para outras geometrias. Uma revisdo de tais solugbes foi realizada por
Lunardini® e por Crank’.

Apesar dos métodos de solugbes analiticas e analiticas aproximadas fornecerem
solugdes que podem ser parametrizadas, elas tem uma aplicagdo limitada devido as
restricbes impostas para a sua solugdo. Surge dai a necessidade de se utilizar os métodos

NUMEricos.

O tratamento do calor latente associado a mudanga de fase constitui-se num dos
principais problemas na modelagem da solidificagdo de metais. Por exemplo, para o caso da
solidificacdo de metais puros ou de ligas eutéticas, temos uma situag@o similar a apresentada
na Figura 2.1, ou seja, as fases liquida e solida estdo separadas por uma interface plana.
Considerando o caso de solidificagdo unidirecional, coordenadas retangulares, sem
convecgdo no metal liquido, sem redistribuigdo de soluto e propriedades termofisicas do
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metal variaveis com a temperatura e com a posigdo, as equagdes diferenciais de conservagao
da energia que governam o fendémeno sio dadas por:

3 I(x,1) a;ﬁ ] z,(x,:)]
p,(x,1)-c,(x, T) F o5 [fa(6 D)=~ | para 0<x<S; (2.1)
0 T (xt a 0T .(xi
o, (x,7) ¢, (x,7) 5’(: ) =1 ——M] para §<x<S§;  (22)
T
soido | liquido |
Iy i
/ !
S =
| //’ E
Tg'—'d_d_ﬂ_ S E
—x ' i
0 Sr=x(1) Si

Figura 2.1 - interface solido/liquido plana para o caso da solidificagdo de
metais puros e ligas eutéticas.

Existem duas relagdes fundamentais que devem ser satisfeitas na interface
solido/liquido’. Em primeiro lugar a temperatura na interface solido/liquido deve ser
continua e igual a temperatura de fusdo do metal:

T, =T, =T, para S, =x(t) (2.3)

ol [

Em segundo lugar, o balango de energia deve ser satisfeito na interface solido/liquido
5,8,1,9,10,11.3.
de acordo com a equagdo 2.4 -

dL
qm _-qg’ =_a_f (24)



35

sendo ¢.; € ¢, respectivamente os fluxos de calor saindo e entrando na interface
solido/liquido. Define-se ainda:

dL, ds,

dt =5 dt (&)

onde dL, ¢ o calor latente liberado quando a frente de solidifica¢do se move numa distancia
dS, . Substituindo 2.5 em 2.4 obtemos:

ds,

dr 8

qlt:s ¢l -—L p

ou seja, o fluxo liquido de calor através da interface solido/liquido € igual a energia liberada
na interface por unidade de area por unidade de tempo como resultado da liberagdo de calor
latente durante a solidificagdo! . A equagdo 2.6 despreza as diferengas de massa especifica
entre as fases solida e liquida de modo a atender a consideragdo de que ndo existe
convec¢do no metal liquido, apenas condug@o.

pcs =pc:‘ =p (27)

" 5
A equagdo 2.6 pode ser reescrita como :

37, arT, ds,
[k“ ax ' awa ) @8

Para o molde temos:
a1y e, e, 7)1 2 E“ 1y =0 )] 2.9)

As condi¢des de contorno podem ser reunidas em trés categorias: do tipo essencial,
do tipo natural e do tipo convectiva, que sdo apresentadas esquematicamente a seguir para
diversas posi¢des no metal e no molde (Figura 2.2):

1 caso ndo seja uma frente plana, ao invés de E seria 1 - fs, ou seja, o quanto de sélido que se formou na

zona pastosa'”.



36

Figura 2.2 - Desenho esquematico de um sistema metal e molde.

a - condigdes do tipo essencial:

h, N,
1(0,r) =T0(t) T(D,,1) =TDy(t) T(Dy,1) =TDy(1)
(2.10a) (2.10b) (2.10c)

se Ty(t), TDs(t) ou TD(t) forem constantes, esta condigdo € conhecida como do primeiro

tipo ou condigéo de Dirichilet.
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b - condi¢des do tipo natural:

q()
‘_
‘_
—
Qe
D;
aT, I T ,
k5 we® k5 a® S|
x=0 x=Dy x=Dyg
(2.11a) (2.11b) (2.11c)

T (ku‘

(x.1)
Ds
0 D;
; a1, A a7
| —km-—"" =0 —kc-~‘i‘ =0 %, — =0
' 3 0x |, A% | .p
(2.12a) (2.12b) (2.12¢)

se g(1) for constante temos a condigdo de contorno do segundo tipo ou condi¢do de
Neumman. A equagdo 2.11c corresponde ao caso do metal em contato com uma superficie
adiabatica e a equagdo 2.12c corresponde ao caso de simetria na pega.



38

¢ - condigdo convectiva:

hon) T
hne()  Too - [ [ [
| 0 Ds
9 AT
4 2ol oy JF g g Lo ; 2
m ax - me [0" (0”)] o8 ax i =hcm [I:D?.c T‘D3m]

(2.13a) (2.13b)

esta condi¢do é conhecida como do terceiro tipo ou de Fourier e ¢ obtida a partir do balango
de energia nas interfaces metal/molde e molde/ambiente.

Consideraremos a principio como condi¢do inicial uma distribui¢do uniforme de
temperatura, tanto no metal liquido, como no molde:

Ap6s a apresentagdo do equacionamento acima, o problema direto pode ser definido
como": dado as condigdes iniciais, as condigdes de contorno (temperatura ou fluxos) deve-
se resolver as equagdes 2.1, 2.2, 2.8 para o metal? e assim calcular 0 campo de temperaturas
T(x,t) para um determinado intervalo de x e de f, além da velocidade da frente de
solidificagdo e da posigdo da mesma ao longo do tempo.

2.2 - Métodos Numéricos Aplicaveis a Problemas com Mudanca de Fase

Muitos métodos ja foram propostos para se resolver o problema colocado no item
anterior. Crank’, Samarskii et al'* e Viskanta' agruparam estes métodos de uma maneira
geral em: método de malha (dominio ou frente) fixa, método de malha movel ¢
métodos analiticos.

2 s¢ nio for o caso de interface solido/liquido plana, seria necessario resolver uma equacdo que relaciona-se
fragdo s6lida com temperatura



39

As vantagens e limitagdes dos métodos analiticos ja foram objeto de discussdo
anterior (capitulo 1).

12 7 W 7 5
I'“ envolvem malhas deformaveis ou moveis de

As técnicas de malha move
elementos finitos ou de diferengas finitas. A malha € continuamente movel para se adaptar ao
movimento da frente de solidificagdo, de modo que a localizagdo da interface solido/liquido
é avaliada para todo intervalo de tempo da discretizagdo'*. Os algoritmos utilizados sdo

bastante complicados e implicam em um maior custo computacional.

Pode-se dividir as técnicas de malha moével em 3 grupos: mudanca de

14,15

coordenadas, malhas deformaveis ¢ malhas adaptativas "~ No caso de mudanca de

coordenadas, a interface solido/liquido ¢é fixada com um sistema de transformagdes de

. X ; ; B
coordenadas apropriado. Por exemplo, com X =—(¢) a interface esta sempre estacionaria
s

em X = 1. Tais métodos de transformagdo introduzem complica¢des desde que a posi¢do da
frente ndo € especificada em principio, mas ao contrario faz parte da solu¢do do problema.
Entretanto, para aqueles problemas onde a posigdo da frente de solidificagdo é conhecida a
priori, pode-se mostrar que a técnica de transformagao oferece vantagens significativas.

No método de discretizagdo por malhas deformaveis, apos a resolugdo das
equagdes diferenciais para um dado passo no tempo, a localizagdo da interface sélido/liquido
é computada e uma nova malha ¢ gerada. Realiza-se entdo os calculos no proximo passo de
tempo ja com nova distribui¢do de nos.

Na discretizagdo por malhas adaptativas, segundo Juca'®, ocorre uma modificagio
dindmica da malha com a evolugdo da solugdo das equagdes diferenciais, sendo que a
redistribui¢do dos nds da malha sobre o dominio fisico € direcionada pela fisica do problema,
resultante da evolugdo de sua solugdo. O principio fundamental deste método € dispor de
uma malha cujos pontos se movem, enquanto a solu¢gdo do problema fisico evolui,
concentrando-os em regides de maiores gradientes da solugdo, 4 medida que estas regides

sao identificadas.

Nos métodos de malha fixa ndo existe necessidade da localizagdo da interface

: . . 7,18,14
durante os calculos. Como principais exemplos deste grupo temos os conhecidos'™'®
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método da temperatura, onde a temperatura ¢ tomada como a variavel dependente’, e o

método da entalpia, sendo a entalpia e a temperatura as variaveis em questao.

No método da temperatura (conhecido ainda como método do calor especifico
equivalente ou ainda método da capacidade térmica equivalente) as equagdes de
conservagio da energia sdo escritas separadamente para as fases liquida e solida' (equagdes
2.1, 2.2) e acopladas na interface solido/liquido através da equagdo 2.8"'*. O calor latente ¢
considerado através da substituigdo deste por um calor especifico equivalente™"

intervalo de solidificagao’ .

para todo o

O método da entalpia, conhecido ainda como formulagdo fraca, tem como principal
vantagem o fato de ndo ser necessario um tratamento explicito da condi¢@o da interface
solido/liquido™?*** Isto é conseguido por meio da reformulagio das equagdes da
conservagio da energia através da introdug@o de um termo apropriado de fonte de calor, de
modo que uma equacdo diferencial simples € resolvida, através da consideragdo de uma
malha fixa, para todo o dominio discretizado do metal (solido e liquido). Desta forma ¢
possivel a utilizagdo, mediante simples modificagdes, dos pacotes numéricos de transferéncia
de calor existentes” e podem ser estendidos para a solugdo de problemas
multidimensionais™.

Um dos maiores problemas na utilizagdo do método da entalpia ¢ a determinagdo
da entalpia total em cada célula da malha discretizada. A entalpia de uma célula sob
mudanga de fase depende da evolugdo de fragdo solida nesta c€lula. Quando a malha
discretizada € suficientemente refinada de modo que dois ou mais nos fagam parte da regido
em mudanga de fase em todo o tempo, resulta em bons resultados™. Por outro lado, no caso
de uma discretizagdo grosseira ou quando o intervalo de solidificagdo € estreito, a solugdo
pelo método da entalpia pode produzir um certo nimero de falsos patamares de
solidificagao.

2.3 - Aplicacgiio do Método da Entalpia

Pelas vantagens discutidas no item anterior, sera utilizado neste estudo o método da
entalpia. Na aplicagdo deste esquema, ao invés da utilizagdo das equagdes 2.1 e 2.2 para o

3 no caso de metais puros ou ligas de composigdo cutética, ¢ necessaria a consideragdo de um intervalo
artificial de solidificagiio™.
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metal liquido e para o metal solido respectivamente, a equagdo de conservagdo de energia na
forma da equagdo de condugio de calor pode ser escrita, a nivel macroscépico™, para todo
o metal como:

3 T(x 3 T(x,0) 0 T( r)]
dt X

p.(x,T)-c (x,T)—=>= —O(x T)——|Ec( , 1)+ (2.14)

sendo O(x,7) o calor latente liberado durante a solidificagdo, dado por:

a T
Q (,7)=L,p,(x,7) %) (2.15)
af.(c,7) af(x,7)oT
: = =< — 2
at aT at (218)
Bf (x, 7) /
i — 2
0 (,7)=L-p&,T) - 5T a1 (2.17)
T
H(T) = k(D)o (1)dT —L,.f.(D). p () +L, (2.18)
Ter.
dH aT )
O (1)) —p ()15 2.19)
at at
substituindo as equagdes 2.15 e 2.19 na equagdo 2.14 obtemos:
JH T
: 220
7 =k (T ) (2.20)

Observa-se que na equagdo 2.15 o termo f; representa o valor médio de fragdo solida
para um pequeno elemento de volume onde coexistem as fases liquido e solido. Portanto, f;
varia continuamente entre 0 e 1. Para que esta consideragdo seja valida, a escala deste
elemento de volume deve ser muito maior que a da microestrutura € muito menor que a
escala do sistema em estudo®®. Em condi¢des tipicas de solidificagio, temos escalas da

ordem de 10”m e 10”°m para o sistema e para as microestrutura da interface respectivamente
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(capitulo 1), de forma que uma célula da discretiza¢@o (elemento de volume) para simulag@o
computacional deve ser da ordem de 102 a 10™ m.

A evolugdo da fragdo solida (f;) deve ser calculada através da utilizagdo de um
modelo a nivel microscopico. Tais modelos sdo normalmente baseados em solugdes
idealizadas da equagdo de difusdo de soluto em escala microscopica’’. Por exemplo, se
tivermos uma completa mistura de soluto no liquido, pode-se utilizar as conhecidas
equagdes da regra da alavanca e a equacdo de Scheil, correspondendo respectivamente ao
caso de uma completa mistura do soluto no solido em escala microscopica e no caso de nao
haver difusdo de soluto no solido. Os modelos mais sofisticados de evolugdo de fragdo
solida propostos em trabalhos mais recentes que levem em conta fendmenos que ocorrem a
nivel microscopico tais como: nucleagdo, super-resfriamento do metal, engrossamento.

Considerando aqueles casos onde a entalpia pode ser dada apenas como fungdo da
temperatura, temos basicamente 3 situagdes representadas na Figura 2.2:

- curva a - solidifica¢@o isotérmica de um metal puro ou liga de composi¢do eutética,
onde o calor latente ¢ liberado a uma temperatura constante® correspondente a
temperatura de fusio (7)),

- curva b - ocorre uma liberagdo linear do calor latente através do intervalo de
solidificagao”**** (T, - Tp);

- curva ¢ - devido a ndo linearidade da liberagdo de calor latente no intervalo de
solidificacdo - 7, a 7.« - deve-se utilizar a equa¢io de Scheil, onde a
descontinuidade da curva representa a transformag@o isotérmica do liquido
remanescente na temperatura eutética. Caso nao conste no diagrama de fases a
reagio eutética, pode-se utilizar uma equagio que corresponda a regra da alavanca

ou ainda uma equagio quadritica®”>”.

As curvas a, b e ¢ da Figura 2.3 representam sistemas nos quais o calor especifico €
fungdo apenas da temperatura e o calor latente de fusdo € constante. Em todos estes casos a
entalpia pode ser calculada como™:
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(2.21)
onde 7,,r ¢ uma temperatura de referéncia arbitraria.
Tis
Entalpia Entalpia
Tf‘ Tfs
Temperatura Temperatura
(a) (b)
Tis _______
Entalpia Entalpia
_ T i
' Temperatura Temperatura
L () (d)

Figura 2.3 - Alguns exemplos da relagdo entre temperatura e entalpia

Em contraste com as curvas a, b € ¢, a curva d apresenta um caso onde devido aos
efeitos de redistribui¢do de soluto, a consideragdo de liberagdo do calor latente de fusdo
como fungdo apenas da temperatura ndo ¢ valida e ndo € possivel explicitar uma relagéo
entre fragdo solida e temperatura. Nestes casos, a fragdo solida ¢ expressa como fungio do
tempo ou de outras varidveis. Trabalhos a este respeito foram publicados por Poirier e
Nandapurkar™, Kanetkar e Stefanescu’' ¢ Rappaz e Stefanescu™.

Como um exemplo da aplicagdo de modelos microscopicos de solidificacdo, a Figura
2.4 apresenta os resultados obtidos por Chen e Tsai’® para as curvas da evolugdo de fragdo
solida com a temperatura para a liga de Al-4,5 Cu e para o ago com 1% Cr utilizando: a

regra linear, a equagdo quadratica, a regra da alavanca e a equacdo de Scheil.



Al-4,5% Cu

f; I
1 - equacao linear
2 - equagao quadratica
3 - regra da alavanca
o |4 - equagdo de Scheil

502 548 638
Temperatura (°C)

Aco-1% Cr
3

1

4
1 - equagdo linear
2 - equagdo quadratica
o 3 - regra da alavanca
1471 1504.5

Temperatura (°C)

Figura 2.4 - Relagdo entre fragdo solida (f.) e temperatura para 2 ligas em
fungdo do tipo de equagdo de evolugio de f, empregada®.

Diante das consideragdes feitas acima, pode-se concluir que a sele¢do da fungio que
relacione temperatura com entalpia depende da liga ou metal em estudo e do nivel de
complexidade do método numérico utilizado™.

2.4 - Métodos Numéricos

Para se resolver a equagdo 2.20 podem ser aplicados varios métodos numeéricos. A
selegdo de um certo método depende das caracteristicas do mesmo e das particularidades do
problema a ser resolvido. Primeiramente analisaremos as principais propriedades que podem
ser utilizadas para se avaliar a conveniéncia da aplicagdo de um determinado método
numérico. No capitulo 4, sob a luz destas consideragdes, descreveremos as caracteristicas



45

fundamentais do método numérico utilizado neste trabalho para a discretizagdo de equagdes
diferenciais que governam o fenémeno da solidificagdo.

2.4.1 - Analise de Erros

Em primeiro lugar vamos considerar que a Figura 2.5 represente esquematicamente o
fluxograma para a obtengio da solugdo de um determinado problema fisico:

3 modelagem

: simulagdo

—

Figura 2.5 - Etapas de modelagem e simulagdo de problemas fisicos.

Na fase de modelagem € necessario o equacionamento do fenémeno fisico em
estudo, definindo-se quais sdo as variaveis relevantes (leis de conservagido da massa, da
quantidade de movimento, da energia, etc) e como elas se relacionam (equagdes
constitutivas)’>. Normalmente, sdo necessarias varias simplificagdes do mundo fisico para
termos um modelo matematico com o qual se possa trabalhar pois, nem tudo que influencia
no fenémeno pode ser levado em consideragdo, introduzindo-se incertezas, que juntamente
com as incertezas inerentes a etapa de medi¢8o dos parametros de processo, as incertezas
relativas as condigdes iniciais, etc, chamaremos de erro imicial. A influéncia destas
perturbagdes no resultado final vai depender da estabilidade do problema. Em algumas
situagdes conhecidas como problemas malpostos ou malcondicionados, sua influéncia pode
ser desastrosa e inviabilizar completamente as solugdes numéricas usualmente aplicadas.
Neste caso sdo necessarias solugdes numéricas especializadas conhecidas como problemas
INVersos.

Na etapa de implementagdo computacional do modelo (simulagdo) utilizando-se um
determinado método numérico temos também a introdugé@o de erros, conhecidos como erros
numéricos™, que podemos classificar ainda como erros de arredondamento e erros de
truncamento.
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Devido a limitagGes fisicas da maquina, esta deve trabalhar com um numero finito de
digitos para representar os niimeros reais’~ ocorrendo assim a introdugdo erros, quando nio
for possivel se representar um determinado valor real, chamados de erros de
arredondamento. Mesmo que a principio um erro na 12* casa decimal, se analisado
individualmente, parece ser muito pequeno, certos algoritmos permitem ao erro crescer até o
ponto onde este domina a solugio numérica de um problema®™. Como recursos para
amenizar este tipo de erro temos a utilizagdo de dupla precisdo, onde a mantissa €
representada com o dobro de numeros da precisdo simples, acarretando contudo, um
aumento no tempo de computagdo ou ainda o uso de computadores que sejam capazes de
trabalhar com um maior nimero de digitos para a representagdo de um numero.

Os erros de truncamento sdo causados pelo fato dos métodos numéricos
empregarem uma aproximagdo para representar operagdes matematicas e quantidades
exatas, ou seja, sdo provenientes da utilizagdo de processos que deveriam ser infinitos ou
muito grandes para a determinagéo de um valor e que, por razdes praticas, sdo truncados.

O erro numérico total ¢ a soma do erro de arredondamento com o erro de
truncamento. Normalmente para a redugdo do erro de truncamento deve-se diminuir o
tamanho do incremento. Entretanto, isto leva a um maior nimero de operagdes de
computagdo produzindo assim um aumento no erro de arredondamento. A Figura 2.6
apresenta’® esquematicamente o erro numérico total em fun¢io das consideragdes feitas
acima.

\ )
Ry y p
: \\erro total P o
\ \\ / -~
N /_/ s
.
erro e
S o /erro de truncamento
total S
i \\\
G e
= 2 \x

L~ ——

erro de arredondamento

tamanho do incremento

Figura 2.6 - Representagdo esquematico do erro total
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2.4.2 - Propriedades dos Métodos Numéricos

Feitas as consideragdes sobre os tipos de erros, os métodos numéricos podem ser
avaliados tomando-se como base as seguintes propriedades’****"%:

- consisténcia numérica;
- estabilidade numérica;
- convergeéncia,

- precisdo;

- eficiéncia.

a - consisténcia numérica

De acordo com Minkowycz”, a primeira exigéncia para qualquer esquema de
discretizagdo das equagdes diferenciais parciais pelo método de diferengas finitas é a
consisténcia numérica. Segundo Shih’’ uma equagéio discretizada é dita consistente com a
equagdo diferencial original se o0 erro de truncamento aproxima-se de zero quando o
tamanho da malha e o intervalo de tempo tendem a zero.

b - estabilidade numérica

O termo estabilidade, quando usado para qualificar um método numérico, nos da
informagdes sobre a sensibilidade do método aos erros de arredondamento acumulados
nos calculos™. Assim, um método é estavel quando os erros néo crescem durante a etapa de
solugdo do problema. Se a solugdo aplicada a cada n6 de um esquema de discretizagdo para
equagdes diferenciais, no caso da aplicagdo de um esquema de discretizagdo para equagdes
parciais, apresenta resultados que comportam-se oscilatoriamente e que gradualmente,
através de um processo de amplificagdo, tem essa oscilagdo aumentada, o esquema é

instavel’”.

Na determinacdo da estabilidade da discretizagdo de um sistema transiente, pode-se
utilizar dois critérios. O primeiro ¢ conhecido como método da matriz e o segundo como
critério de von Neumann®’**. O método de von Neumann (método da série de Fourier®®) tém
aplicacdo limitada para os casos estudados aqui pois, ¢ insensivel aos efeitos de condigdes de

contorno nas interfaces’ .
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¢ - convergeéncia

Convergéncia ¢ provavelmente a mais importante propriedade numérica dos
esquemas de discretizagdo, pois, se a estabilidade e a consisténcia numérica, como sera
visto adiante, estdo diretamente associadas com o método de diferengas finitas, a
convergéncia esta relacionada com a maioria dos métodos numéricos’’.

O termo convergéncia significa que a solu¢do por diferencas finitas aproxima-se da
solucéo verdadeira da equagdo diferencial parcial, tendo as mesmas condigdes de contorno e
iniciais, quando a malha € refinada. Suponhamos que Yo(x,#) seja a solugdo obtida com a
equagdo discretizada para um determinado né e que Ye(iAx,jAt) seja a solugido exata para
aquele ponto. Um dado esquema numérico € dito convergente se:

| Yoliax,IAr) ~Ye(x,r) | > 0 com Ax,Ar—> 0 (222)

Na escolha de um determinado método deve-se levar em conta, além do fato do
mesmo ser ou ndo convergente, qual € a velocidade de convergéncia, pois, um método pode
convergir muito lentamente e por isto nio se adequado.

d - precisdo

Basicamente a precisiio pode ser avaliada pela aproximagdo que existe entre a
solugdo obtida utilizando a equagdo discretizada e a solugdo exata. Observa-se que se o
problema tem solugdo analitica exata, a analise de precisdo € direta. Entretanto, na maioria
dos caso de solidificagdo isto ndo ocorre, devendo-se adotar critérios para assegurar a
precisdo, como por exemplo, aumentado-se o refinamento da malha quando se utilizar o
método de diferencas finitas ou ainda aumentando a taxa de convergéncia de um dada
fungéo de interpolagdo quando se aplicar o método dos elementos finitos’’. Normalmente
estas operagdes acarretam um aumento do custo computacional.

e - eficiéncia
Um algoritmo computacional pode ser considerado eficiente se ele necessitar de uma

pequena quantidade de reserva de memoria, assim como utilizar pouco tempo de
processamento’’. A necessidade de memoria est4 diretamente relacionada com a quantidade
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e tipo de dados e com a codificagio das instrugdes. O custo computacional depende
diretamente do algoritmo utilizado e do tipo de linguagem computacional empregada.

2.5 - Transferéncia de Calor Através da Interface Metal/Molde

Como foi visto no capitulo 1, uma das principais dificuldades encontradas na
aplicagdo de modelos matematicos para a simulagdo da transferéncia de calor nos processos
de fundicdo de metais é a determinagdo de valores confiaveis dos coeficientes de
transferéncia de calor nas interfaces metal/molde e molde/ambiente. Por este motivo, a
determinagio correta do coeficiente de transferéncia de calor, principalmente na interface
metal/molde (k), tem sido objeto de estudo de diversos pesquisadores, como pode ser
constatado pela revisdo apresentada pelas referéncias 41, 42, 43, 44, 45, 46 e 23, pois, a
confiabilidade, ou seja, a precisdo dos resultados quando da utilizagio de qualquer método
de solugdo do problema do fluxo de calor no sistema metal/molde, por mais elaborado que
tenha sido o método adotado, depende fundamentalmente de como é considerada a
resisténcia térmica nestas interfaces, visto que em determinadas situagdes, estas podem
exercer um controle efetivo das condi¢des de resfriamento.

A Figura 2.7, compilada a partir dos resultados apresentados por Ho e Pehlke®!,
mostra os graficos de tempo de solidificagdo em fungdo do valor constante de k, para o caso
de solidificacdo de aluminio em 3 tipos de moldes: molde de areia, molde de aco e molde de
cobre. Observa-se em primeiro lugar, que para um mesmo valor de k& (10° W/m’K) temos
70, 90 e 1250 segundos como tempo de solidificagdo respectivamente para os molde de
cobre, aco e areia. Esta variacdo no tempo de solidifica¢do esta diretamente relacionada com
as propriedades termofisicas do material do molde. Nota-se ainda que para o valor de &
variando de 2 ordens de grandeza, 102 a 104 para moldes de areia e de 103 a 105 para
moldes metalicos, temos que o tempo de solidificagdo varia de 62% e 290%
respectivamente, demostrando assim a maior influéncia de % no caso de moldes metalicos,
tornando-se neste caso inclusive o pardmetro de controle do fluxo de calor®.

A avaliagdo feita acima corresponde ao caso de valores constantes no tempo para k.
Como veremos em segdes posteriores, em boa parte dos casos o valor de k é variavel com o
tempo, tornando o problema bem mais complexo, tanto do ponto de vista da determinagdo
de h, como da introdug@o de seu valor nos modelos matematicos.
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A influéncia de h nos perfis de solidificagdo varia também com a posigio do ponto
em analise no metal. Como um exemplo deste comportamento, Palmieri*’ cita o caso da
solidificagdo de grandes lingotes de ago em lingoteiras de ferro fundido, onde verifica-se que
a influéncia de h no resultado calculado para o tempo local de solidificagdio numa
determinada regido da peca, decresce da superficie para o centro.

5  1E4 _ =
& & tipo de molde
= ] —— arela
= T —=— cobre
% ) \‘—h‘__‘—e—ago
& 1E3
o -
&
g
8

1E2 5

1El IIII| T T TTTT] T IIIIIH[ TTTTTIT

1E2 1IE3  1E4 1ES
Coeficiente i (W/m’K)

Figura 2.7 - tempo de solidificagio em fungdo do coeficiente de

transferéncia de calor para 3 tipos de materiais de molde de acordo com
Ho e Pehlke*'.

Neste trabalho sera feita uma analise de algumas metodologias utilizadas na
determinac@o de k e a sua aplicagdo no caso de fundi¢@o de precisio.

2.6 - Caracterizacdo da Interface Metal/Molde

Considerando que o projeto de fundigdo de uma determinada peca esteja adequado,
o metal liquido preenchera totalmente a cavidade do molde. Como conseqiiéncia do fluxo de
calor do metal para o molde, formar-se-4 uma casca de metal solido, a qual estara
inicialmente em contato com o molde. Com o progresso da solidificagdo, as condigdes
térmicas na interface metal/molde podem mudar. Por exemplo, o metal ao solidificar contrai
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enquanto o molde pode expandir, resultando na formagéo de um gap de ar entre o metal e
o molde. Destaca-se ainda que a parede do molde possui uma certa rugosidade superficial
que ndo ¢ “preenchida” pelo metal liquido devido a tensdo superficial deste.

De acordo com Ho e Pehlke”, trés mecanismos podem afetar a natureza da
interface metal/molde, ou seja, influenciar na complexidade da troca térmica entre a
superficie do metal e a superficie do molde:

a - a intera¢do das superficies metal/molde em fungio das diferentes naturezas fisico-
quimica entre o metal e o molde;

b - as transformagdes sofridas pelos materiais do metal e do molde;

c - efeitos de geometria.

A partir dos mecanismos enumerados acima e através de uma analise da tendéncia da
variagdo de h com o tempo (na forma de graficos) apresentados por vérios

- 41,49,42,45,46,47,50,51
pesquisadores

, sob vérias combinag¢des de metal, molde, posigdo, geometria,
pressdo externa aplicada, dentre outros pardmetros especificos discutidos por cada
referéncia, pode-se considerar que existem 4 possibilidades para o comportamento da

interface metal/molde:

1 - zona transiente;

2 - zona de contato conforming;

3 - zona de contato nonconforming e
4 - zona com formagado de gap de ar.

As Figuras 2.8 e 2.9 apresentam esquematicamente estas possibilidades.

Detalhes sobre o estado transiente sdo dificeis de serem obtidos, pois, este ocorre
durante a fase de preenchimento do molde. De acordo com Fortin et al”, sua ocorréncia esta
ligada a tensdo superficial do liquido, que aumenta significativamente com a queda de
temperatura e posterior solidificagdo, dificultando uma analise quantitativa do valor de k.
Também ¢ de grande importancia a consideragdo da vazdo de preenchimento do molde nesta
43,46

analise™ ™. As flutuagdes observadas no grafico da Figura 2.8 sdo devido a turbuléncia no

fluxo de metal liquido, que rompe a fina camada que se solidifica.
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Figura 2.8 - Perfil tipico do coeficiente & na interface metal/molde durante o

processo de solidificacao.

a - contato

¢ - contato
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b - contato d - formagdo
transiente conforming nonconforming do gap
B molde - metal liquido B metal solido
Figura 2.9 - Evolugdo esquematica da interface metal/molde durante o

processo de solidificag@o.

Na etapa conforming, o contato entre o metal liquido e o molde é favorecido pela
atuacdo da pressdo metalostatica e pelo fato do molde quando aquecido, em algumas
situagdes, se deslocar na diregdo do fundido. Nesta situagdo, temos um grande nimero de
pontos de contato tendo os mesmos uma maior area para efetuar a troca térmica. Segundo
Prates e Biloni*>, para o caso de moldes metalicos, a solidificagao € iniciada por sitios de
nucleagdo do tipo pré-dendriticos naquelas regides de contato, onde o fluxo de calor é
consideravelmente alto. Com a continuidade do fluxo de calor, uma fina camada de metal
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solidificado € formada, a qual vai estar submetida a uma série de forgas de origens diversas
(Figura 2.10).

Pv = pressdo de vapor do metal liquido

- Ph = pressdo metalmetalostatica

Pg = pressdo do gas do gap

Pm = pressdo devido a expansdo do molde

. Pc = pressdo devido a contragdo do metal solido

metal solido
metal liquido

Figura 2.10 - PressOes atuantes na interface metal/molde durante o processo
de solidificagdo.

Com o aumento da espessura de camada solidificada, esta passa de um
comportamento onde a mesma se deformava plasticamente sob a agdio da pressdo
hidrostatica do metal liquido, favorecendo o contato conforming, para um estado onde a
maior rigidez associada a maior espessura e ao abaixamento da temperatura da casca, leva a

formagio do estado nonconforming*->**%%

, onde temos um menor nimero de pontos em
contato com a correspondente menor area de troca térmica. Neste estagio a variagao de & ¢
muito pequena devido a maior rigidez da casca quanto a deformagbes e uma relativamente

estavel diferenga de temperaturas na interface metal/molde.

Apos o estado nonconforming, pode ser formado um gap entre o metal e o molde,
ou seja, a separagdo fisica dos mesmos*’. O condicional esta colocado em fungdo da posigdo
da superficie em analise e do material do molde. Por exemplo, regides inferiores da pega ou
aquelas que ao iniciar a contragdo sdo pressionadas contra as paredes do molde, tendem a
permanecer em contato durante todo o processo de solidificagdo®, portanto, o gap ndo se
forma e temos um comportamento de k segundo a curva b da Figura 2.8. Um caso mais
critico analogo da situagdo descrita acima, ocorre quando se tem a presen¢a de machos
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(metalicos ou ndo) cilindricos num molde, ocorrendo um aumento da pressdo de contato
quando da contragdo. Neste caso temos a curva ¢ da Figura 2.8 .

Se a geometria do fundido € tal que a superficie do mesmo se afasta do molde
quando da contragao formando um gap, k se comporta segundo a curva a da Figura 2.8.

E importante considerar ainda a presenca de possiveis recobrimentos nas superficies
do metal e do molde. Em temperaturas elevadas, um filme de 6xido pode se formar na
superficie do metal e do molde, principalmente no caso de se tratar de resfriadores ou molde
metalicos. Devido a baixa condutibilidade dos filmes de oxidos, ocorre uma queda da
transferéncia de calor por condugdo nos contatos sélidos. Quanto a utilizagdo de peliculas
de recobrimentos depende da natureza das mesmas (isolantes ou condutoras) e de sua
rugosidade®>**.

Deve-se salientar que podemos encontrar num mesmo sistema metal e molde, a
presenga dos 3 tipos de deslocamentos relativos entre as superficies do metal e do molde
descritos acima, dificultando a anélise do problema™ quando aplicado aos casos reais de
pecas fundidas. Por exemplo, temos na Figura 2.11 que, de acordo com a posi¢do da
superficie em estudo (posigdes 1, 2 e 3), pode ocorrer a formagdo do gap de ar (posigdo 1)
que corresponde a curva a (Figura 2.8); o contato permanecer durante toda a solidificacio
(posigdo 2) semelhante ao fendmeno descrito pela curva b; a superficie do molde pode ser
pressionada pela superficie do metal quando da contragio deste (posi¢do 3) levando a um
aumento do valor de & conforme descreve a curva c.

ap de ar
gap ae pega fundida

molde

Figura 2.11 - Formagdo do gap de ar em determinadas regides do molde.
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O fenomeno de transferéncia de calor na interface metal/molde é apresentado

esquematicamente na Figura 2.12. Segundo Ho e Pehlke* e Fortin et al”, o fluxo de calor
proximo a interface metal/molde, nos pontos de contato entre a superficie do metal e do

molde (caminho A da Figura 2.12), ¢ microscopicamente tridimensional e numa regido

relativamente distante da interface unidimensional. Observa-se ainda que quando existe

contato entre o metal e o molde, as temperaturas nas interfaces deste dois materiais sio

iguais, 0 que ndo ocorre naquelas regides onde néo existe o contato (devido a rugosidade ou
a0 gap) como no caminho B da Figura 2.12b. Desta forma, o coeficiente de transferéncia de
calor nesta interface (k), do ponto de vista macroscopico, pode ser escrito como a soma de

3 componentes:

h=h,+ h.+ h, (2.23)

onde:
h, = condugdo nos pontos de contato
h. = convecgao através do gap
h, = radiagdo através do gap

hs

pRoHpROMO g O

(a)

molde

metal

distancia

(b)

Figura 2.12 - a) representagdo esquematica do fluxo de calor na interface

metal/molde; b) perfis de temperatura proximo a interface metal/molde em

func¢d@o do caminho seguido pelo fluxo de calor®'.
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2.7 - Determinacio de A

Sob condigdes bem especificas podem ser obtidas expressdes analiticas para 4, 4, e
h,>>*7 Nestes casos a resisténcia térmica na interface metal/molde é expressa em termos,

por exemplo, da condutibilidade térmica do metal e do molde, da superficie real em contato,
do nimero de pontos de contato por unidade de area, do atual perfil de rugosidade da
superficie®, etc. Estes modelos concordam com as experiéncias realizadas pelos seus
autores quando se trata de corpos elasticos, mas seu uso para configuragdes de metal/molde
tem pouco significado, pois, as propriedades mecanicas dos materiais em processo de
solidificacdo e a qualidade das superficies em contato ndio podem ser modeladas
precisamente.

Como exemplo destas expresses analiticas, Ho e Pehlke® citam a equagio proposta
por Rapier para A, desde que a pressdo de contato seja razoavelmente alta, de modo a

garantir uma interface conforming :

k P

o _ 224
s Hd]ﬂ 2.24)

Para A, na condigdo de gap idealizado entre duas superficies paralelas separadas por

um contato aspero, Sharma e Krishnan® fornecem:

h =% (2.25)

Segundo Ho e Pehlke*® e Nishida et al*’ a radiagdo através do gap (h,) pode ser dada

por:

- @2 +12)-@ +1,)]

[[/e % )-]

Analisando as equagdes que descrevem cada modo de transferéncia de calor,

(2.26)

chegamos as seguintes conclusdes:



3

- quanto maior for a pressao de contato (P), maior sera a area de contato e menor a
espessura do gap (Ax, ), favorecendo transferéncia por condugdo (4,) e convecgio (h.), em

detrimento da transferéncia por radiagao® (4, );

- para baixas temperaturas, a transferéncia de calor através do gap ¢
predominantemente por convecgdo, sendo desprezivel a radiagdo™.

Em fun¢@o das dificuldades apresentadas para a determinagdo analitica do coeficiente
h, foram desenvolvidos formas alternativas para se obter o coeficiente de transferéncia de
calor variavel com o tempo na interface metal/molde para os processos de fundi¢do. Estas
formas podem ser agrupadas basicamente nas seguintes metodologias:

a - resisténcia térmica interfacial;

b - comparagdo de perfis térmicos numéricos e experimentais;
¢ - utilizagdo de pardmetros microestruturais e

d - utilizagdo do método do inverso da condugdo de calor.

Naquelas situagdes onde se forma um gap entre o metal e o molde, pode-se
determinar h através da equagdo 2.25 , a partir da definicdo de resisténcia térmica
interfacial (R;)***%%

1 Ax

=7 (2.28)

4

R

=

Existem dois problemas associados com a determinagio do gap a partir da equagdo
2.28 . Em primeiro lugar, apesar da literatura comumente se referir a separagio entre o
metal € 0 molde como gap de ar, a determinagdo da composi¢do correta do gas presente
nesta regido é um problema complexo™. Destaca-se ainda que ocorre uma variagio desta
composi¢do no decorrer do processo de aquecimento e resfriamento do molde alterando
portanto, a correspondente condutividade térmica do gas variando com a temperatura. Em
segundo lugar, a determinacdo da variagdo da espessura do gap com o tempo exige uma
instrumentagéo bastante precisa®’, além desta espessura variar com a posigio da superficie
no molde. Observa-se também que este método s6 seria valido para aquelas situagdes em
que um gap de ar se formar desde o inicio do processo pois, do contrario, teriamos uma
resisténcia térmica igual a zero.
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A determinagdo de h através da comparacio de perfis térmicos numéricos e
experimentais, consiste em se obter, para uma ou mais posi¢des no sistema metal e molde,
a evolucdo de temperaturas através da utilizagdo de um sistema de aquisigio de dados e,
atraves de um processo computacional iterativo, determinar-se qual seria o k& necessario para
se obter aquele perfil, a menos de um pequeno desvio previamente estipulado. A
comparagdo dos perfis € feita utilizando-se as temperaturas medidas em determinados
intervalos de tempo. A Figura 2.13 mostra por exemplo, as curvas que foram obtidas para h
na interface metal/molde utilizando-se o método da comparagio de perfis térmicos
numéricos € experimentais (curva a) e o valor constante fornecido por Sturm e Sahm'"
(curva b), para o caso de vazamento da liga de aluminio A356 em moldes cerdmicos para
fundig&o de precisdo.

1000.00 - : = — |
b |
s :
O 800.00
=
g 66,06 —1%}-— h constante
; ’ —&—  hvanavel obtido
L
g
5 400.00
- -
13
= )
| Q
' S 200.00 —
@]
| g i i i
0.00 — T T T ]
0.00 200.00 400.00 600.00
‘ Tempo (s)

Figura 2.13 - Coeficientes de transferéncia de calor na interface metal/molde
utilizados nos calculos™.

Para a determinagdo de h através da utilizaciio de parimetros microestruturais, é
necessario o emprego de um modelo matematico que descreva o fluxo de calor no sistema
metal e molde acoplado as leis de crescimento dendritico™**. Neste método, utiliza-se os
resultados de um pardmetro da microestrutura do metal ou liga em estudo obtido
experimentalmente, por exemplo o espagamento interdendritico secundario, para se
determinar qual o grau de resfriamento (tempo local de solidificagdo) correspondente.
Através da utilizagdo de um modelo numérico, obtém-se entdo qual o coeficiente & que
fornega o este tempo local de solidifica¢io calculado.
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O método do inverso da conduciio de calor consiste em primeiro lugar na
obtengdo da distribuicdo espacial e temporal das temperaturas, através de medidas
experimentais de temperaturas em determinados pontos do sistema metal e molde. Varios
termopares sdo colocados em posigdes especificas no metal € no molde, e a evolugdo de
temperaturas € armazenada por um sistema de aquisi¢do de dados. Apos esta etapa, utiliza-
se um processo de minimiza¢dao de fungdes que relacione as temperaturas determinadas por
um método numérico de obten¢do do perfil térmico do sistema com as temperaturas
adquiridas experimentalmente, de forma a se determinar uma variagado de & com o tempo.
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3 - CARACTERISTICAS DE SOLIDIFICACAO DO
ACO RAPIDO M2

3.1 - Introducio

Na selecdo de um material a ser utilizado na fabricagdo de uma ferramenta, ¢é
necessario analisar quais sdo as condigdes de aplicagio da mesma, tais como: a natureza das
forcas aplicadas, a temperatura de trabalho além de fatores adicionais como por exemplo a
presenga ou ndo de lubrificagdo. Nas operagdes de corte é necessaria a combinagio de
propriedades como: resisténcia ao desgaste, tenacidade e estabilidade térmica'’
(capacidade de manter a resisténcia em temperaturas elevadas), possuindo o ago M2 6tima
combinagdo das duas primeiras porém, com baixa estabilidade térmica’. Entretanto,
considerando-se que nas operagdes de corte de materiais a resisténcia ao desgaste ¢ a
tenacidade s3o os requisitos mais importantes, 0 M2 torna-se a primeira op¢ao quando da
selegdo de agos para fabricagdo de ferramentas de corte’.

Neste capitulo sera feita uma breve revisdo a respeito da seqiiéncia de solidificagao
do aco rapido M2, as microestruturas que podem ser obtidas e as propriedades inerentes as
mesmas. Também sera feita uma analise da influéncia dos pardmetros térmicos, relativos ao
sistema metal € molde, na microestrutura de estado bruto de fundigdo do ago M2.

O estudo da formagdo da microestrutura do ago rapido M2 apresenta um certo grau
de dificuldade devido ao surgimento de diversas fases durante a solidificagdo, sendo que as
mesmas se formam fora das condi¢gdes de equilibrio termodindmico devido ao resfriamento
rapido do metal’. Além disso, a composigdo quimica deste ago complica a analise, pois
existem pelo menos 5 elementos interferindo na solidificagdo.

Utilizaremos, para o estudo da sequéncia de solidificagio do ago rapido M2 | o
diagrama de fases pseudobinario construido por Horn e Brandis’ , o qual corresponde a

composi¢do nominal deste material (Fe-6%W-5%Mo-4%Cr-2%YV), conforme apresenta a
6.7.8.9

2

Figura 3.1a, pois, nos trabalhos mais recentes sobre a solidificagdo deste ago este

diagrama € considerado como base para o estudo da seqiiéncia de solidificacdo.

Tal diagrama fornece apenas uma descrigdo esquematica das etapas de solidificacio

do ago rapido M2, em virtude de ainda ndo ser disponivel um diagrama de fases que
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considere os varios constituintes. Particularmente ndo € possivel prever os tipos e
quantidades de carbonetos® agrupados sob o termo C.

Observa-se que nos estudos da sequéncia de solidificagdo do ago rapido M2, grande
aten¢do € dada aos efeitos da composicio quimica base'™''*? da velocidade de

6,11,14

resfriamento e da presenga de teores residuais de alguns elementos’ na evolugio da

microestrutura nos diversos estagios da solidificagdo. No presente estudo, as analises se
concentraram na avaliagdo do efeito da variavel velocidade de resfriamento na etapa de

solidificacdo e nas microestruturas formadas, considerando-se uma determinada composi¢io
para o ago rapido M2.

A opgdo acima € justificada pelo fato de estarmos interessados na determinagdo de
condigdes otimas de resfriamento visando a obten¢@o de microestruturas que correspondem
as propriedades mecanicas adequadas as ferramentas de corte obtidas pelo processo de
fundig¢@o de precisao.

Na Tabela 4.1 sdo apresentadas as composi¢des especificadas para o ago rapido M2
pelas normas ABNT NBR 6189/1982"° ¢ AISI'®. A norma ABNT segue a classificagdo
fornecida pela norma ASTM.

Tabela 3.1 - Especificagdes de composi¢do quimica normalizadas para o ago
rapido M2'6%%,

composi¢do quimica
norma |designagdo| C | Cr | W | Mo | V | Mn | Si P S | Co | Ni
AISI M2 0,78-|3,75-|5,50-14,50-[1,75-|0,15-]0,20-|<0,03|<0,03| - [<0,30
0,88 ]4,50]6,75]5,50(2,20{ 0,40 | 0,45
ABNT | M2 médio |0,78-(3,75-|5,50-|4,50-|1,75-|0,15-|0,20-| - - - -
C 0,88 ]4,50|6,75|5,50(2,20| 0,40 | 0,45
ABNT | M2 alto |0,95-(3,75-|5,50-|4,50-|1,75-|0,15-{0,20-| - - - -
C 1,05]4,50[6,75| 5,50 2,20 | 0,40 | 0,45
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3.2 - Etapas da Solidificacio

Pode-se a principio considerar que, a medida que a temperatura cai, 0 a¢o rapido
M2, na composi¢do estabelecida na Tabela 3.1, passa pelas seguintes etapas de
solidificagdo®"’, descritas pelo diagrama de fases da Figura 3.1a :

1 - liquido = ferrita delta

2 - reagdo peritética: liquido + ferrita delta = austenita
3 - reagao eutética: liquido = austenita + carbonetos

4 - ferrita delta = austenita + carbonetos

3.2.1 - Liquido = Ferrita Delta’

O inicio da precipitagdo de ferrita delta primaria a partir da fase liquida, considerando
fixa a composi¢do quimica, depende da velocidade de resfriamento pois, a temperatura
liquidus do ago M2 sofre influéncia desta variavel, diminuindo com o aumento da
velocidade, embora de maneira pouco significativa. Ao se atingir, no resfriamento, a
temperatura liquidus, a ferrita delta surge e passa a crescer na forma de dendritas® (Figura
3.1b). A ferrita formada pode dissolver grandes quantidades de W, V e Cr, sendo
relativamente pequena a solubilidade do carbono, ocorrendo assim uma forte segregacgio
deste ltimo para o liquido restante'’.

3.2.2 - Reacao Peritética: Liquido + Ferrita Delta = Austenita

A reacdo peritética da fase liquida com a ferrita delta primaria formando austenita
ndo € caracterizada no diagrama da Figura 3.1a devido ao fato deste representar apenas uma
se¢do do diagrama de fases Fe-W-Mo-Cr-V-C. Esta reac¢do ocorre devido ao aumento do
teor de elementos de liga no liquido proximo as interfaces o/L que, aliado a uma diminuigao
da temperatura, leva a formagdo de austenita nesta interface, que é acompanhada de uma

menor segregacio do carbono'’ devido a uma maior solubilidade deste na fase v.

' aqui adotar-se-a a representacio de ferrita delta por o. como ¢ utilizada pelo artigo de Horn e Brandis® e de
Golczewski et al”.
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Paralelamente a esta transformagdo, as dendritas continuam a crescer lateralmente,

aumentando ainda mais a concentra¢@o de elementos de liga no liquido restante.

Segundo McLaughin'® e Fredriksson' a reagdo peritética se desenvolve em dois
estagios’:

a - reacdio peritética (parcial): nuclea¢do e crescimento da fase peritética (austenita) ao
longo da interface L/a, ocorrendo o consumo parcial destas duas fases. Este estagio €
relativamente rapido, pois, depende somente do transporte (difusdo) de elementos de liga na
fase liquida.

b - transformacio peritética : quando todas as superficies da fase pro-peritética (ferrita
delta) estiverem cobertas pela fase peritética, cessando assim o contato mutuo entre as fases
L, o e y, o crescimento da fase peritética passa a ocorrer através de duas reagdes distintas:
o = y (reagdo em estado solido que ocorre no centro das dendritas) e L = vy , cujas
cinéticas sdo determinadas pela difusao dos elementos de liga pela fase y, o que € mais dificil
em relag@o a difusdo na fase liquida, resultando no controle da reagdo como um todo por
esta etapa.

Segundo Barkalow et al”’, para as velocidades normais de resfriamento, a reaciio
peritética como um todo ndo se completa, resultando numa regido central de ferrita & na
dendrita de austenita, ocorrendo posteriormente (reagdes em estado solido), conforme
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McLaughin et al'® e Ghomashchi e Sellars*, a formagido de carbonetos no centro das

dendritas .

O termo reacio peritética aplicado ao estudo de um sistema com seis componentes
como o ago M2 ¢ utilizado apenas para indicar a natureza do processo de transformagéo,
nio implicando no equilibrio invariante existente em sistemas mais simples™. A reaciio

peritética em estudo ocorre numa faixa de temperaturas.

A temperatura de inicio da reagio peritética é influenciada nio sé6 pela composigédo
quimica base, como também pela velocidade de resfriamento durante a solidificagio®,

o s . u 8
diminuindo com o aumento desta variavel'®.
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Observa-se ainda que o aumento da velocidade de resfriamento durante a
solidificagdo favorece o consumo de ferrita na transformagio™ o = y (transformacio
peritética). Isso se deve ao fato de que a segregacdo de elementos ferritizantes para a ferrita
delta, na transformagdo o = vy, € suprimida pela elevada velocidade de resfriamento,
impedindo a estabilizagdo da ferrita residual. A estabilizacio desta ferrita aconteceria se

devido a um resfriamento lento a ferrita fosse enriquecida em elementos ferritizantes.

Ainda na transformacio peritética, Kirk” observou que durante a formacdo de
dendritas de austenita a partir do liquido (L = ) ocorre, se a velocidade de resfriamento for
alta, a formag@o de bragos secundarios de austenita a partir dos bragos primarios da propria
austenita. Estes bragos secundarios de austenita vdo envolver os bragos secundarios de
ferrita.

3.2.3 - Reaciio Eutética: Liquido = Austenita + Carbonetos

O liquido restante localizado nas regides interdendriticas (Figura 3.1b), enriquecido
em carbono e em elementos ferritizantes em decorréncia das reagdes 1 e 2, transforma-se
através de sucessivas rea¢des eutéticas, a medida que a temperatura cai*, em agregados de
austenita e carbonetos conhecidos’ como carbonetos eutéticos (ou eutético ledeburitico).
Na microestrutura a temperatura ambiente, estes eutéticos formam uma rede
interdendritica continua, sendo possivel a formacido de até trés tipos de carbonetos a
saber: M,C, MsC e MC (Figura 3.2), onde o M representa um ou mais elementos quimicos
presentes na composi¢éo do carboneto.

A fragdo volumétrica total de eutético, bem como a de cada um dos trés tipos, é
fun¢do da composigdo quimica base, da velocidade de resfriamento e da presenga de teores
residuais de alguns elementos, que afetam a severidade da segregacdo''. Estes fatores
também influenciam a seqiiéncia de precipitagdo dos eutéticos y + carbonetos e a
temperatura de inicio de decomposic¢do do eutético do liquido interdendritico.

Segundo Fredriksson e Brising'', a fragio volumétrica total do eutético diminui com

o aumento da velocidade de resfriamento. Este comportamento pode ser observado na

* aqui também o termo reagio eutética ¢ utilizado para indicar a natureza do processo de transformacio pois,
ndo implica no equilibrio invariante ja que temos a precipitagdo dos carbonetos numa faixa de temperaturas
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Figura 3.3 obtida pelos mesmos autores a partir de um trabalho experimental levando em
conta ainda o teor de carbono.

Figura 3.2 - Principais tipos de carbonetos eutéticos que podem estar
presentes na microestrutura do ago rapido M2 a temperatura ambiente com
velocidade de resfriamento de 0,04 K/s (imagens de eletrons secundarios;

6
amostra sem ataque)’.

! R = 0,05 cm/min
20
Fragao
volumétrica /S
de / /"R =0,5 cm/min
carbonetos 1° | //
eutéticos LY/
L T R =5 cm/min
%5 10 15
Teor de carbono (%)

Figura 3.3 - Variacdo da fragdo volumétrica da estrutura eutética em funcio
da velocidade de resfriamento e da porcentagem em peso de carbono''.
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Na Tabela 3.2 temos um exemplo da composi¢io média dos carbonetos que
constituem o eutético para um ago com 0,85 % de carbono. Os valores desta tabela sio
colocados apenas de forma ilustrativa, pois existe uma grande variagio de dados na
literatura em fungdo de diferentes composigdes quimicas base e velocidades de

resfriamento™’.
Tabela 4.2 - Composigio tipica dos carbonetos eutéticos®’.
tipo de analise quimica (% em peso)
carboneto Fe W Mo V Cr
M;C 34,1 383 20,3 43 3,0
M, C 1.2 493 21,3 14,7 7.6
MC 1,1 33,0 14,5 46,3 5,1

Quanto a formagao e a morfologia dos trés eutéticos temos:
a - Eutético gama + MC :

A formagdo do carboneto MgC limita-se as ligas com baixos teores de V e/ou
carbono” e/ou solidificadas sob baixas velocidades de resfriamento, sendo, nestes casos, o
primeiro carboneto a se precipitar'', devido ao menor nivel de segregacio de elementos de
liga para o liquido.

A morfologia caracteristica € do tipo espinha de peixe, com lamelas de M;C
separadas umas das outras pela austenita, quando as se¢des transversais sdo observadas por
microscopia oOtica (Figura 3.4a) . A morfologia deste eutético ndo sofre influéncia da
composi¢do quimica e da velocidade de resfriamento, ocorrendo somente uma diminuigdo
do espagamento interlamelar quando se aumenta a velocidade de resfriamento.

b - Eutético gama + MC

Nas experiéncias realizadas por Fredriksson e Brising'' observou-se que para baixas
velocidades de resfriamento e baixo teor de C o carboneto MsC € o primeiro a se formar e
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cerca de 20°C abaixo precipita o carboneto MC que cresce através de uma reagdo eutética
competitiva. No caso de velocidades de resfriamento intermediarias, é o primeiro carboneto
a se formar'".

A morfologia do carboneto MC varia em fungéo do teor de V?, caracterizando-se
como particulas macicas isoladas para um baixo teor de V'' ou como uma morfologia
semelhante a dendritica (V maior que 1,9%) tipico de velocidades de resfriamento
intermediarias'’. Resultados da literatura indicam que a velocidade de resfriamento ndo
influenciam a morfologia do MC”.

¢ - Eutético gama + MpC

Quando a solidificagdo ocorre sob velocidades de resfriamento extremamentes
elevadas (540 °C/min), independente da composi¢do quimica base, o tnico carboneto
formado é o M2C na morfologia de bastonetes'' (Figura 3.4b), sendo que em baixas
velocidades o M2C surge na morfologia tipo "leque"”’ (Figura 3.4c). Para velocidades de
resfriamento intermediarias, o carboneto MaC precipita depois do carboneto MC'' e na
forma de lamelas™* (Figura 3.4d).

it

eto MC

s

. AP e e 5y L
Figura 3.4a - Morfologia tipo espinha de peixe para o carbon
(aumento de 2/3 x 400 e R=0,054 cm/min.)"".
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Figura 3.4b - Morfologia tipo bastonetes para o carboneto M,C (aumento
2/3 x 1200 R=5,4 cm/min.)"" e no detalhe uma micrografia por
MEV (o aumento desta micrografia ndo € fornecido pela
referéncia)®.

Figura 3.4c - Morfologia tipo leque para o carboneto M,C (495x, ataque:
KMnO,)”.
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Figura 3.4d - Morfologia tipo lamelar para o carboneto M,C (ndo € fornecido
o aumento da micrografia na referéncia®).

3.2.4 - Ferrita Delta = Austenita + Carbonetos

Acompanhando a solidificagdo pelo diagrama da Figura 3.1a, observa-se que existe
uma rea¢do de decomposi¢do da ferrita delta residual nas regides intradendriticas, pois, sob
baixas velocidades de resfriamento, a mesma ndo é consumida pela reagdo peritética™ .
Esta decomposigdo, conhecida como reagio eutetoide-8'"°, como mencionado no item
anterior, ocorre em temperaturas proximas as da reagdo eutética'’, ou seja, 1250 °C3,
formando-se um agregado de austenita e carbonetos (carbonetos primarios), cuja morfologia

¢ semelhante ao produto da reagdo eutetdide”’.

A medida que aumenta a velocidade de resfriamento, aumenta o super-resfriamento
cinético desta reagio e segundo Hoyle”’, pode até ser suprimida para velocidades
extremamente elevadas (resfriamento em agua). Do ponto de vista de seqiéncia de
solidificagdo do ago M2, a importancia desta rea¢do advém do fato de que sua ocorréncia
impde a necessidade de que o carbono seja transportado desde a fase liquida até a ferrita
delta (através da fase peritética gama), dado que esta possui teor de carbono inferior as fases
austenita e carboneto. Em conseqiiéncia, o liquido empobrecido em carbono transforma-se
em austenita, alterando-se assim a relacdo entre as fragdes volumétricas de austenita e

carboneto no eutético interdendritico®>°.
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Com a continuagdo do resfriamento, abaixo da linha solidus, havera ainda a
precipitagdo de uma serie de outros carbonetos’ através de reagdes em estado solido. Os
tipos e morfologias de carbonetos formados nestas reagdes ndo serdo abordadas neste
trabalho, pois, 0 mesmo se restringe apenas aos carbonetos eutéticos formados durante a
etapa de solidificagdo. Ao atingir a temperatura ambiente, a austenita se transforma,
dependendo da cinética de resfriamento, quase completamente em martensita. Na Figura 3.5
¢ apresentado um desenho esquematico proposto por Ghomascchi e Sellars” de uma
estrutura bruta de fundi¢do do ago M2

carbonetos
secundarios

Figura 3.5 - Representagdo esquematica da microestrutura bruta de fundi¢do
do ago M2 segundo Ghomascchi e Sellars®'.

3.3 - Estrutura Bruta de Fundicio

Analisando os eventos de solidificagdo do ago rapido M2 descritos acima, em relagio
a morfologia dos carbonetos eutéticos, concluimos que, para uma dada composigdo
quimica, os tipos de carbonetos formados bem como sua forma, tamanho e distribui¢io
espacial, sio determinados ao longo do processo de solidificagdo do metal’.

De acordo com Shokuhfar a microestrutura ideal de um acgo ferramenta é
normalmente constituida de uma matriz tenaz (finos graos de martensita temperada)
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contendo carbonetos de endurecimento secunddrio a nivel sub-microscopico, carbonetos
eutéticos e carbonetos primarios de forma esférica, de pequeno tamanho e distribuidos
homogeneamente'. Este tipo de microestrutura pode ser obtida pela técnica de metalurgia
do p6 ou por métodos convencionais como a conformagao plastica de lingotes fundidos.

A microestrutura bruta de fundicio objetivada nos roteiros classicos de
processamento dos agos rapidos M2 através de conformagdo mecanica, constitui-se de
carbonetos eutéticos de menor tamanho possivel e homogeneamente distribuidos. No caso
da obtencéo direta por fundicdo de ferramentas de corte, deve-se ainda considerar que a
rede interdendritica de colonias eutéticas ndo é quebrada através do trabalho mecanico,
tornando-se mais importante o controle da microestrutura bruta de fundigio. Este controle
abrange as seguintes caracteristicas microestruturais:

- morfologia dos carbonetos eutéticos

- estrutura dendritica: - tamanho dos graos macroscopicos
- morfologia (colunar ou equiaxial) dos graos macroscopicos
- espagamento interdendritico primario
- espagamento interdendritico secundario

Por sua vez, a influéncia dos carbonetos nas propriedades do ago M2 esta
diretamente relacionada com o modo sob a qual estes constituintes se precipitam”- Em
primeiro lugar, os carbonetos que sdo parcialmente dissolvidos na matriz durante a
austenitizagdo controlam aquelas propriedades que dependem da composi¢io da matriz,
como, por exemplo, a estabilidade térmica. Além disso, a presenga de carbonetos
influencia diretamente nas propriedades mecanicas, particularmente a resisténcia ao
desgaste, relacionada com a fraciio volumétrica, geralmente em altas percentagens”®, e a
alta dureza destes constituintes, principalmente aqueles carbonetos eutéticos
interdendriticos”. Por sua vez, a distribui¢io espacial assim com o tamanho destes
carbonetos possui uma marcante influéncia na tenacidade destes agos pois, por exemplo,
carbonetos de grandes dimensdes nucleiam micro-trincas que podem eventualmente causar

6,
rupturas™®®.

A espessura das lamelas dos carbonetos eutéticos determina o tamanho dos
carbonetos na forma de blocos, responsavel por 50% do desempenho de corte do ago no
produto final®. Esta espessura ¢ fortemente influenciada pela velocidade de resfriamento (R)
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para os agos rapidos’, sendo que para uma dada valor de R, o carboneto MgC € sempre mais
grosseiro que o M2C, realgando esta diferenga de espessura no final das lamelas de MgC.

Observa-se ainda que quanto maior a velocidade de resfriamento menor a fragdo
volumétrica de colonias eutéticas™'"'* levando a uma distribuigio mais homogénea dos
carbonetos eutéticos interdendriticos.

Para 0 aco M2 o controle do espacamento interdendritico secundario (A,) é
importante, pois, este parametro junto com o espacamento interdendritico primario (1),
determina o volume das “pogas eutéticas”, onde se precipitam os carbonetos eutéticos.
Como foi apresentado no capitulo 1, os valores de A; e de A, estdo diretamente

relacionados com a velocidade de resfriamento.

Durante a solidificagdo e enquanto as dendritas sdo monofasicas ferriticas (reagdo 1)
o valor de A7 ¢ influenciado pelo gradiente térmico na fase liquida (G;) e pela velocidade de
crescimento das dendritas” assim como pelos fendmenos de engrossamento e

- 22,23
coalescimento™

. Na medigdo de A2 ndo € possivel se distinguir as etapas ferritica e
austenitica da solidificagio do ago M2, pois, tais medi¢des sdo realizadas a temperatura

ambiente.

Para o controle do tamanho dos grios macroscépicos sio empregados
refinadores que atuam sobre a dendrita de ferrita primaria, através da formacio de uma
maior fragdo de graos equiaxiais, levando assim a um aumento da fragdo da superficie de
interface de sélido/liquido interdendritico. Este liquido ao se decompor promovera uma
distribuigdo mais homogenea das coldnias eutéticas. Os refinadores podem ser compostos
que agem como nucleantes da ferrita primaria promovendo a nucleagdo heterogénea da
ferrita, impedindo seu crescimento, como € o caso de carbonetos, nitretos e carbonitretos de
Ti, V, Zr e Nb, que possuem elevado ponto de fusdo e estrutura cristalina semelhante & da
ferrita.
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4 - DESENVOLVIMENTO DO METODO NUMERICO
4.1 - Introducao

Neste capitulo serdo descritos os métodos numéricos desenvolvidos e implementados
via computador, utilizados no calculo dos perfis térmicos, da determinagio do coeficiente de

transferéncia de calor na interface metal/molde e dos pardmetros microestruturais.

O estudo dos fenomenos, descritos acima, relativos a solidificagio de ligas metalicas
realizado neste trabalho, passa pela utilizagdo das equagdes relativas a problemas de
transferéncia de calor unidirecionais ou radiais. Na resolugdo destas equagdes sera
empregado o método de diferencas finitas explicito devido as facilidades de
implementagdo computacional oferecidas por este método, aliado ao fato de ndo ser
necessario a discretizagdo das equagdes em duas ou trés dimensdes ou para formas
geomeétricas complexas, onde seria mais interessante o emprego de métodos numeéricos mais
elaborados (por exemplo o método de elementos finitos conforme capitulo 1 deste trabalho).

4.2 - Aplicacio do Método de Diferencas Finitas Explicito

Primeiramente, vamos considerar, para um sistema metal e molde em que o fluxo de
calor ¢ unidirecional (Figura 4.1), a aplicagdo da discretizagdo pelo método de diferengas
finitas explicito para a equagdo 2.20 correspondente as malhas no interior do metal, com
excegdo da interface metal/molde e na regido de simetria (Figura 4.1 - malha e),
transformando-a em equagdes algébricas' , ou seja:

molde P metal : A

/\/

Figura 4.1 - Distribui¢do de malhas no sistema metal e molde

o H 9T,
—— =k (7))

= 4.1
at dx’ k-
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ou, colocando em forma de diferengas finitas:

By gy T T AT 5
ou ainda

s —H) =T, 21 T (43)
rearranjando obtém-se:

HiY <! %-kc(ﬂ)-(ﬂjﬂ 21 +7;54) (4.4)
e fazendo:

@, (1) =35k, (L) (45)
resulta em:

H'* =H! +a ()} , 21} +1; ) (4.6)

Para o interior do molde (Figura 4.1 - malha b) o equacionamento € mais simples
pois o mesmo ndo sofre mudanga de fase durante o seu aquecimento e posterior
resfriamento. Portanto, temos:

0T, (xt)  k,(7,) 9 *Txh

= 4.7
dt e (T Ty ax* (4.7)
que colocando em termos de diferencgas finitas resulta em:
T -1 k ! —2T'+T
i i m(n : iH i i (48)

A ¢, (D) p,(T) A’
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e fazendo
Al k (T)
Fo (T )= . e — 49
m( m) sz cm(.!m)'ﬂm(l(m) ( )
obtém-se:
T* =T, +Fo,(T,) (I, —2T,! +T,,..) (4.10)

Para o molde na interface metal/molde podemos aplicar a equagdo da conservagio
da energia considerando, em primeiro lugar, como volume de controle a parte da malha
relativa a0 molde conforme a Figura 4.1 malha c:

E entra +E gerada -E sai =K armazenada (4 1 l)

A energia gerada € igual a zero (£ .. =0) pois ndo se considera a gera¢ao de

qualquer forma de energia no molde.

G newioni A coniags ™ Dom 4 (4.12)

Substituindo os termos correspondentes a cada termo da equagdo acima tem-se:

0T ar
s s —k o oy o — ™M 4.
b O 4T, T, ) H (D) A2 =m e 22 (413)
e fazendo
mﬂ? _pﬂf Vi’?’l _Hpﬂl 'A. (4 14)

discretizando pelo método de diferengas finitas explicito obtém-se:

(Tmf _Tmi—l)

Ax (}:ﬂ.‘-H ‘__7;”!)
ATt =1 o s - T T D o () e R e
S e R B e N A e
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ou ainda, rearranjando a equagdo 4.15:

2- At 2-At-k (T)
1 =0, * ———h,, () (7! -1 mm (T, T
m; m; pm(Tm)'C’m(fm)'Ax r.m( ) (r.r m,) pm(?;!)'cm(?:”)'mz (Tmi 7:;,‘_])
(4.16)
e fazendo:
h, (1) Ax
i (T,1) k(1) (4.17)

resultando em:

I" =T, +Fo,(L,) Bi,(I.0-(T} -1,) )2 -Fo, (I, -T,!,) (4.18)

Aplicando-se agora o balango de energia na interface metal/molde tendo como
volume de controle a parte da malha de interface relativa ao metal (Figura 4.1 - malha d),

temos que F.aa  # 0, pois, existe a liberagdo de calor latente do metal que solidifica

sendo a equagdo de balango dada por:

(4.19)

qcmdacﬁ) “}qc‘afor latente PQnewronianu =qarmazemcb

Substituindo os termos correspondentes a cada termo da equagdo acima tem-se:

aT Ax df a7

E(T)-A—+ ‘A——=L, -h_()-A-\T. =T )=m -c_- :

c( c) A dx po(j;) A 2 o9t f Cm() (I’-‘:’ "":') m, €, dt (4 20)
sendo:

Ax
m, =p_ -V =pc'A'—£—' (4.21)
substituindo as equagdes diferenciais parciais e a equacao 4.21 em 4.20 resulta em:
aT Ax 0T Ax af,
k(LY——>=h (O, =L. . )=p Yy ell)y —7—~pAl)Y——L, = 4.22
() 2O (@, =T, ) =0T D)5 e =p L) L2 (422)

substituindo agora a equagio 2.19 em 4.22 obtém-se:
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)T, -T, )=§ a—H (4.23)
ou ainda:
oH 2
‘3 25[ —h,(-(T, T, )} (4.24)

que pode ser discretizado utilizando-se o esquema de diferencas finitas:
H* —H' 2 i i
e %(1) “—‘“—( > ’)—hcm(f)'(?lf —T’) (4.25)

resultando em:

., -1)

2-At
H'™" =H' T |ch(T)'

) (" =T, )} (4.26)

Para o molde na interface molde/ambiente podemos aplicar a equagdo da
conservag¢io da energia, considerando como volume de controle a parte da malha relativa ao

molde conforme a Figura 4.1 - malha a:

]-'J‘enrm +E gerada —-E sai =k armazenada (4 1 1)

considerando ainda que ndo existe a geragdo de energia no molde ( £ gorasa =0 ):

qmnd‘m;ﬁ’ - (QConvec.;&J -‘-qrad‘ia;c'i? ) = 4 ormazenada (427)
3 T cme (t ) A ( ambmnre )+ a T
k A e 4.28
(T') a : aal A K };mbieme )4 ] :nm Cm a ! ( )

O fluxo de calor por radiag@o pode ser reescrito como:
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Guiws =20 [T ) ~Consane) FCo e Y O T ) (429)

0 que permite a defini¢do de um coeficiente de transferéncia de calor por radiagdo” (Mm.):

e =0 (1) o) VO Ao ) (4.30)

de forma que possibilita que se estabelega um coeficiente total de transferéncia de calor na
interface molde/ambiente (/,.):

h. =h_ +h_ (4.31)

ome

Substituindo a equacdo 4.31 em 4.28 e realizando a discretizagio:

( (T“*—m,)

1y a2 o - T N0 5601 (432)

ou ainda:

T avvd (RO (A PR

2=tk (T) '(T’ —T*)
pm(?;.)'cm(a)'mz mi -+ mj

(4.33)

fazendo:

Bi, (T,1) % (4.34)

obtém-se:

I;i:-ﬂ :Y:ﬂj _2.F0m ’Bime(Ts f)'(Tf _?:rmbwme )+2 Pom (m;+1 _’m:] (4.35)
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Para o caso de uma geometria simétrica para o metal (condi¢io de contorno
2.1.12¢), temos para a malha correspondente ao centro da pega a situagdo apresentada na
Figura 4.1 - malha f.

I —Tl
s =Ly 3 (4.36)
modificando-se assim ligeiramente a equag@o 4.6 obtém-se:
B =H! k(1)1 —2-T!) 437
i kg Ax?. c( c) | ci ( ‘ )

No caso de geometria cilindricas pode-se converter as equacgdes 4.1 e 4.7 para
coordenadas cilindricas, obtendo-se:

OH _ o \[PL 19T,
31 _kf(z)[a 2y Br] (A=38)
Para o molde tem-se:
a1, _ _ 32?;, 1‘3 T
pm(j‘;:).cm(?:n)- 8( _km(rw) arl i ¥ 6?’ ] (439)

Tomando-se estas duas ultimas equagdes pode-se realizar o mesmo processo de
discretizagdo para o metal e molde descrito anteriormente obtendo-se as correspondentes

equagdes ao longo do sistema.
4.3 - Avaliacio do Método de Diferencas Finitas Explicito

A seguir sera apresentada uma breve comparagdo entre os métodos de diferengas
finitas implicito e explicito, justificando a escolha deste ultimo. Em primeiro lugar sera feita
uma analise das propriedades numéricas, discutidas no capitulo 2, apresentadas pelos

diferentes métodos de diferencas finitas (MDF) explicito e implicito.

a - consisténcia numeérica:
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Nio existe diferenga entre a ordem do erro de truncamento associado aos esquema
de discretizagdo pelos método de diferengas finitas explicito em relagdo ao implicito puro.

Este erro ¢ dado por™:
erro de truncamento = (Af) + (Ax)? (4.40)

A ordem deste erro poderia ser reduzida com a utilizagdo da discretizagdo das
equacdes pelo método de diferengas finitas utilizando-se o esquema implicito alternativo de
Crank-Nicolson. Entretanto, Shamsundar e Rooz’ nio recomendam este esquema para
problemas envolvendo mudanga de fase pois, o maior esfor¢o computacional envolvido ndo
se traduz em uma maior precisdo nos resultados.

b - estabilidade numérica

A equagdo discretizada por MDF explicito para as malhas interiores do molde
(equagdo 4.10) pode ser reescrita como:

T =Fo,-(T,, —T,! ,)H1-2-Fo,)-T, (4.41)

miH
Reescrevendo também a equacdo para a malha na interface metal/molde do lado do

molde (equacao 4.18):

14

Tyl ™ =Fop(Ty) * Biem(T, 1) Te! 42+ Fo T 4 + 0 =2+ Fo +Fom(T) Bigm(T,0 Y Tl

(4.42)

e a equacdo para a malha na interface molde/ambiente do lado do molde (equacdo 4.35):

7 =6—2-Fo -Bi_(T,f)—2-Fo )Tm?-z-ﬁo Bi_ (1,01
m me m 1l m me

il )
m;j ambiente
g (4.43)
+2'“’m'(T’"f +1)

As equagdes algébricas 4.41, 4.42 e 4.43 podem ser colocadas na forma de matriz:
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7 1+ Rl 2-Fom 0 0o ... 0 0 ]
mg _
7I+]| p-Fo [1 —2-Fo ] 2-Fo 0 ... 0 0
m m m m
71+ =] 0 2-Fo [1-2-Fo ] 2-Fo ... 0 0 |e
mj m m
0 0 0
?;”1 +1 o ... 2 Iom R2
f)
A ] ‘
m(
7 ! Om Bime (T’r) 1(4:1:rmi)1'ef11‘.f,’
m] 0
!
7;”3_ - 0 , (4.44)
Tmf- i Fo (T) Brcm(f,t) Ic; ]
onde:
R2 =l +2 'F-‘On? 'Blcm(T,’) _2 'FO (446)

A analise pelo método da matriz do sistema fornecido acima leva a definigdo do

limite de estabilidade®**%":
0 { Fom (0,5 (4.47)

O critério de estabilidade dado pela equagdo 4.47 pode também ser deduzido a partir
de consideragdes fisicas, pois, observado-se que o termo (1-2-Fo) deve ser sempre
negativo, do contrario a consideragdo da conservagdo da energia (segunda lei da
termodinamica) seria violada® de modo que, para o caso unidirecional com coordenadas

retangulares, temos’

Foy, ( 05 ; (4.48)

!'Para o caso de fluxo radial e coodenadas cilidricas tem-se”’ : Fo,, < 0,25 .
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. . - 9.
assim como para os nos da interface”

1

F —
o =5 (+Bi,)

(4.49)

A analise realizada anteriormente para o molde pode ser aplicada para o metal

obtendo-se resultados semelhantes.

Croft e Lilley apresentam a mesma analise descrita acima para o caso de aplicagdo do
método implicito puro para o molde e para o metal, verificando que este €
incondicionalmente estavel’.

Apesar do método implicito puro apresentar algumas vantagens sobre o método
explicito, principalmente no que diz respeito a estabilidade, neste trabalho optou-se pela
utilizagdo do método explicito devido a possibilidade de implementagdo computacioanl mais
rapida deste método (os algoritmos que utilizam o método implicito sdo mais complexos e
exigem maior memoéria RAM do computador). O problema da estabilidade foi contornado
através da utilizag@o de relagGes entre o passo no tempo e o tamanho da malha discretizada
que atendessem as condiges dadas pelas equagdes 4.48 e 4.49 aplicadas ao metal e ao

molde.

4.4 - Calculo do Espacamento Interdendritico Secundario

No estudo da formac¢io de microestruturas do ago rapido M2 s6 € possivel, devido
as caracteristicas de solidificagdo deste material, a observagdo experimental do espagamento

interdendritico secundario.

As teorias para o calculo dos espagamentos interdendriticos consideram que este €
determinado em fung¢do do gradiente de temperatura na interface soélido/liquido (), da
velocidade de avango desta interface (V) e da composi¢do da liga'”. Por sua vez temos que o
tempo local de solidificagdo (7), ou seja, o tempo decorrido entre o inicio e o fim da

solidificagdo para uma dada posigdo, € dado por:
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t, =— : (4.50)

onde R é a velocidade de resfriamento na interface solido/liquido dada por:
R=G-V (4.51)

Considerando que o engrossamento dos bragos secundarios das dendritas ocorre
pelo mecanismo de refusdo dos bragos secundarios mais finos e o aumento do diametro dos
bragos mais espessos, tendo como forga motriz a diferenca de potencial quimico entre dois

11,12,13

cristais com diferentes energias interfaciais (diferentes curvaturas) . Este fendmeno de

engrossamento foi modelado por Kattamis e Flemings'* e Feurer'” que assumiram uma
geometria cilindrica para os bragos secundarios da dendrita e, apos uma série de
investigagdes experimentais realizadas para varias ligas"”, estabeleceram que, fixada a
composigdo quimica, o espagamento interdendritico secundario € dado, para os casos de
solidificagdo direcional e crescimento colunar'', pela seguinte equagao'”:

A =K,-R™ =K, -1 " (4.52)
onde a e n sio constantes e K; e K, dependem da composi¢io da liga.

Nota-se ainda que na determinagio de A, € necessario uma média das medidas ao

longo da dendrita, pois o espagamento aumenta da raiz até o topo das dendritas.
Por sua vez Feurer apresentou ainda:
N=BM1,) (453

onde M é uma constante que depende da composi¢ao da liga:

o]

m-(1—k)-(C, —<C)

(4.54)

2
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sendo C;" geralmente igual a C.. Os valores de n e de B, sdo normalmente determinados

experimentalmente e para o caso de ligas com mais de dois constituintes, o valor de M
também deve ser determinado experimentalmente.

No caso do ago M2 ndo ¢ possivel a aplicagdo da equagdo 4.54. Entretanto, Guniji et

al”® determinaram, a partir de dados experimentais, a seguinte equagao para A

A, =100-(R*%) : (4.55)
onde A, ¢ dadoem pum e a velocidade de resfriamento R ¢ dada em °C/min .

Por sua vez Fischmeister et al'® apresentaram uma equagdo geral para os agos

ferramenta:
A, =A-R™ (4.56)

onde: 30,6 <A <474 (ums/K)
0,34 < b<0,38

sendo que A depende do intervalo de solidificagdo, do volume de carbonetos e da

temperatura de formagio destes'”.

Se resolvermos a equag@o 4.56 com valores de A proximos do limite inferior e
valores de b proximos do limite superior, obteremos resultados de A, semelhantes nas

equagdes 4.55 € 4.56.

4.5 - Determinacio do Coeficiente de Transferéncia de Calor na Interface
Metal/Molde (k) Através do Método da Comparacio de Perfis Térmicos

Numéricos e Experimentais

Na utilizagdo da metodologia baseada na comparagdo dos perfis térmicos numéricos
e experimentais para o calculo de h, as temperaturas adquiridas para as posi¢des
monitoradas sdo tratadas na forma de arquivo de dados ou através da aproximagdo por

polindmios de maior grau para determinadas faixas, correspondentes as regides da curva
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experimental que apresentam declividade semelhante'®. A seguir este arquivo de dados, ou
os polindmios obtidos, sdo utilizados para a obtengdo do perfil de temperatura na interface

metal/molde no lado do metal, através de um método de extrapolagio linear.

Utilizando-se um programa de diferengas finitas explicito e considerando o fluxo de
calor unidirecional, sdo obtidas as curvas de resfriamento, correspondentes as posi¢oes
monitoradas e a interface metal/molde, para uma dada aproximagdo inicial do valor de h. A
diferenga entre as temperaturas calculadas e medidas (extrapoladas) na interface
metal/molde € computada e, se maior ou menor que um valor previamente estipulado, o
valor de h ¢ alterado para a obteng¢do de uma nova temperatura pelo método numérico, até
que se encontre um valor que atenda a tolerancia estipulada e assim se repita 0 mesmo
processo para um novo incremento do tempo. Com isso consegue-se determinar um perfil

de variag¢do de k durante o de solidificagao.

4.6 - Verificacio do Modelo Proposto para o Calculo de Perfis Térmicos

F nmdente mua antes da ntilizacdn dn madeln matematicn desenvalvidn nara 2
simuiagcao numerica da soiidifica¢ao de iigas metaiicas, que 0 mesmo seja testado atraves da
comnaracao com resultados disnoniveis na literatura. Com esse obietivo. foi realizada a

stmutacio da solidificacio da lioa Al-4 SCu num gisiema com as secuintes caracteristicas

- molde refriserado considerado como um absorverdor nerfetio de calor

- resfriamento umdirecionai:

- 3 °C de sobreaauecimento

- a coquilha refrigerada esta posicionada sob a peca em processo de solidificacdo. de
modo aue ndo favorecendo a formacdo de eap de ar. permitindo assim a

consideracido de um coeficiente k constante sem incorrer em grandes erros:
Para a simuiacao peio meiodo numerico foram uiliizados 0s seguintes parametros’

- 0s dados de propriedades termoiisicas da iiga Ai-4.3Cu vanando com a

Leinperatuia,

- n ralenla da evaliiean de fraria eAlida atrasviée da eanacrin de Rraduv_Fleminoce'”
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- 0 valor do coeficiente & apresentado por Garcia e Clyne™, determinado por estes
autores pelo método da consideragio de uma espessura virtual na interface
metal/molde”, é constante e igual a 4400 W/m’K,

Na Figura 4.2 sdo mostrados os resultados da simulagio realizada com o modelo
desenvolvido neste trabalho juntamente com os resultados experimentais e simulados

. _— 3 . 20,2223
numericamente {por diferencas finitas) apresentados por Garcia e Clyne™ ™

. Observa-se
uma grande concorddncia entre as curvas, indicando que o modeio proposto &

suficientemente nreciso nara o calcula de nerfis térmicos

660 —
1 experimental
640 , numerico
1 referéncias
620 — numérico
i deste trabalho
600 —
t;; 580 —
= |
g 560
= N
)
g 540 —
[—1
520 —
| X =51 mm
500 —
480 —
460 —
-I!Eill|1JI|||||T"'|'_||T|I|‘.1I|]|.’”
0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (s)

Figura 4.2 - Comparagdo entre as curvas de resfriamento para a solidificagdo

da liga Al-4,5Cu em molde refrigerado.
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5 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

5.1 - Materiais e Métodos

Foram realizados 4 grupos de experimentos conforme a seqiiéncia apresentada
abaixo:

1° grupo - calibra¢do da instrumentagéo;

2° grupo - validagdo do modelo proposto;

3% grupo - verificagdo da dire¢do preferencial de troca de calor,
4° grupo - aplicagdo do modelo ao ago rapido M2.

Para o primeiro grupo de experimentos foram utilizadas capsulas para analise
térmica de ferros fundidos, constituida de um molde fabricado pelo processo shell molding e
um termopar tipo S (Pt - Pt 10% Rd) com fios de 0,063 mm de didmetro protegido por um
tubo de quartzo de 3 mm de didmetro externo € 1 mm de didmetro interno. Foram
incorporados a este molde um tubo de quartzo de 3,5 mm de didmetro externo e 2 mm de
didmetro interno revestindo um termopar tipo S com fios de 0,35 mm de didmetro e um
termopar tipo S também com fios de 0,35 mm de didmetro dentro de uma miganga de
alumina com a junta de medigdo do termopar em contato direto com o metal. Este arranjo
experimental pode ser observado na Figura 5.1 .

Neste 1° grupo de experimentos foi utilizado o ferro fundido cinzento de composigio
eutética (carbono equivalente = 4,3%) elaborado em forno a indugdo com 25 kg de
capacidade e 50 kVA de poténcia nominais A freqiiéncia de operagdo deste forno é de 3000
Hz . O controle de temperatura do metal liquido foi realizado por meio de um pirémetro de
imersdo com termopar tipo S. Os termopares foram conectados a uma placa de aquisi¢do de
dados montada em um microcomputador PC AT 286 através de cabos de compensacio,
sendo dois cabos (conectados aos termopares protegidos por quartzo) com isolagio interna
de borracha e a externa com malha trangada de ago galvanizado e um cabo de compensagéo

(conectado ao termopar inserido na miganga) com isolagdo interna e externa por borracha.
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Figura 5.1 - Desenho esquematico da montagem dos
termopares no molde utilizado

O sistema de aquisi¢do de dados utilizado neste primeiro grupo de experimentos, foi
composto por uma placa de placa adaptadora para PC (codigo ADR PC/XT/AT da
MOLDACO) conectada, através de um cabo paralelo, a uma placa de conversdao analogico
digital de 12 bits de resolugdo e 8 canais multiplexados, com um amplificador de sinal
ajustavel e tempo de conversdo de 10 micro segundos (codigo AD-03 da MOLDACO). A
placa seleciona um entre oito canais por software. O fundo de escala foi ajustado para 16
mV atraves de controle dos amplificadores na placa AD-03. Em virtude do ambiente onde
foram realizadas as experiéncias gerar uma grande quantidade de ruidos (fornos a indugéo,
rede elétrica, muflas, etc) que afetavam muito a precisdo do valor de temperaturas medidos,
foi necessario a instalagdo de filtros passa baixa na placa de aquisi¢do. Estes filtros sdo
constituidos de um banco de capacitores instalados na placa AD-03.

Para o controle deste sistema de aquisicdo de dados foi desenvolvido um programa
computacional na linguagem Turbo Pascal versdo 7.0. Este programa tinha como principais

fungdes:

- a sele¢@o do canal com o sinal a ser adquirido,
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- a selecdo da freqiiéncia de aquisi¢@o de dados;
- a aquisi¢do do sinal;

- a conversdo do sinal de tensdo em mV para a temperatura correspondente em °C,
utilizando-se das equagdes que correlacionam estas variaveis conforme o tipo de
termopar empregado;

- devido a alta velocidade de conversdao da placa AD-03 foi necessario a introdugdo
de um filtro por software consistindo de uma média entre uma série de temperaturas
medidas para um determinado canal antes da passagem para o proximo canal,

- 0 armazenamento em discos magnéticos dos dados de sinais de tensdo adquiridos e
das correspondentes temperaturas em fun¢io do tempo’;

- o registro grafico das curvas de resfriamento para as diversas posigdes
monitoradas, incluindo-se fungdes como: sobreposicdo de curvas, zoom, derivagido

de curvas, filtragem dos dados e medigdo de parametros da curva.

Ao se conectar o sistema de aquisigio de dados a um osciloscopio, identificou-se
picos no sinal de tensdo quando ocorre a mudanga do canal a ser coletado (operagdo do
multiplexador). Devido a este comportamento foi incorporado ao programa de controle do
sistema de aquisicdo de dados uma fungdo que realiza um atraso na coleta de dados
enquanto persistir 0 pico de tensao

As experiéncias realizadas neste primeiro grupo de experimentos consistiam das
seguintes etapas:

a) montagem dos 3 termopares no molde em forma de cépsula e a conexdo dos
mesmos, utilizando-se os cabos de compensagao, ao sistema de aquisi¢do de dados;

b) refusdo da liga (ferro fundido de composi¢ao eutética) no forno de indugio;

¢) inicio do processo de aquisi¢do de dados alguns segundos antes do vazamento da
liga,
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d) a aquisi¢do continua por alguns segundos apds a solidificagdo do ferro fundido,
quando entdo este processo € encerrado e os dados sdo tratados.

Para o segundo grupo de experimentos foram confeccionados dois tipos de moldes
a saber:

- molde de areia: produzido pelo processo de moldagem manual de uma mistura

consistindo de areia de silica com 60 a 65 AFS, 7% em peso de bentonita e 4% em

peso de agua;

- molde metilico: fabricado em cobre eletrolitico tenaz (liga UNS ¢ 11000) através
da usinagem a partir de uma barra extrudada.

A composigdo da areia listada acima foi selecionada em fungio de suas propriedades
termofisicas serem tabeladas pela literatura®.

Na Figura 5.2 € apresentado um desenho esquematico do formato dos moldes e
respectivas dimensdes. Nesta Figura também sdo mostrados as localizagdes dos pontos de
monitoramento de temperatura pelos termopares tanto no metal como no molde. No molde
temos o ponto P1 corresponde a interface molde/ambiente, o ponto P2 posicionado na
metade da espessura do molde e o ponto P3 a 2 mm da interface metal/molde. No metal
temos o ponto P4 a 2 mm da interface metal/molde, o ponto P5 distanciado de % do
didmetro do corpo de prova em relagdo a esta mesma interface e finalmente o ponto P6 no
centro do corpo de prova. Na Figura 5.3 tem-se os moldes utilizados e nas Figuras 5.4 e 5.5
pode-se observar a montagem dos termopares para o moldes de areia e cobre
respectivamente

A liga de Cu e Zn utilizada neste grupo de experimentos foi elaborada no mesmo
forno de indugdo utilizado no primeiro grupo porém, foi inserido no mesmo um cadinho de
grafite com capacidade nominal para 6 kg de ago carbono. As ligas foram entdo elaboradas
neste cadinho, carga de aproximadamente 2 kg, e vertidas diretamente para os moldes. A
carga do forno era constituida de varetas de Cu com pureza comercial (Cu eletrolitico) e de
plaquetas de Zn também com pureza comercial (Zn metalico). O monitoramento de
temperatura foi realizado de um pirémetro de imersdo com termopar tipo K (Chromel-
Alumel).
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Como sensor de temperatura para este grupo de experimentos foram utilizados
termopares tipo K de isolagdo mineral na forma de capilares de 1,5 mm, ou seja, os fios de
Chromel e Alumel de 0,28 mm de didmetro s@o inseridos dentro de um tubo capilar de
Inconel com 1,5 mm de didmetro externo, estando os fios envolvidos e separados por uma
camada de p6 isolante compactado de 6xido de magnésia’. Estes termopares apresentam as
vantagens de versatilidade, sua boa resisténcia mecanica e as dimensbes reduzidas
possibilitam a facil adaptag@o e instalagdo destes termopares nos moldes, e de baixo tempo
de resposta (0,24 segundos de acordo com o catilogo do fornecedor’) além de um custo
relativamente baixo.

Os termopares do tipo K utilizados eram conectados ao sistema de aquisigdo de
dados através dos correspondentes cabos de compensag¢do com isolagdo silicone/amianto e
blindagem com tranga de ago galvanizado na bitola de 16 AWG. A blindagem era necessaria
para que fosse possivel o aterramento dos cabos de modo a se diminuir os ruidos durante a
etapa de aquisicdo dos dados. Cada cabo possuia aproximadamente 7 m de comprimento.
Os conectores utilizados também eram do tipo compensado.

Neste grupo de experimentos foi utilizado um novo sistema de aquisicdo de dados
constituido de:

- um conjunto de placas de condicionamento de sinais,

- uma placa conversora de sinais analdgicos para digitais (AD);

- um cabo coaxial;

- um programa de aquisi¢ao e tratamento de dados;

- um microcomputador PC AT 386 DX 40.

A funcdo das placas de condicionamento de sinais € a de coletar o sinal de tensdo
gerado pelos termopares (forca eletromotriz gerada) e amplificar este sinal para a placa

conversora AD eliminando ainda um certo nivel de ruido. Foram utilizadas duas destas
placas, sendo uma placa calibrada para termopares do tipo K (fundo de escala de 63 mV) e
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outra para termopares do tipo S (fundo de escala de 17 mV). Na placa para termopares tipo
K sdo disponiveis 8 canais, sendo o primeiro canal ocupado por um sensor do tipo
tersmistor para a coleta da temperatura ambiente. Ja na placa calibrada para termopares tipo
S tem-se 8 canais disponiveis. Estas placas sdo montadas em uma caixa metalica especial
que funciona como um gaiola de Faraday' dispondo ainda de pontos para aterramento da
blindagem dos cabos de compensagdo dos termopares. Este aterramento evita a
contaminagdo dos sinais de tensdo gerados pelos termopares por ruidos, principalmente o
ruido de 60 Hz proveninte da rede elétrica.

Os sinais de tensdo coletados e amplificados para um fundo de escala de 5 V pelas
placas de condicionamento sdo digitalizados pela placa de conversio AD com uma
resolugdo de 12 bits. Neste segundo conjunto de aquisi¢do de dados utilizado, os canais ndo
sdo multiplexados, evitando-se assim os picos de tensdo quando da mudanga do canal de
coleta de sinais. Esta placa de conversdo AD foi instalada em um slof do micro PC AT 386
DX 40 e conectada as placas de condicionamento através de um cabo coaxial. Este conjunto
de aquisicdo de dados € apresentado na Figura 5.6 .
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Figura 5.2 - Desenho esquematico dos moldes utilizados no segundo grupo
de experimentos
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Figura 5.3 - Moldes utilizados no segundo grupo de experimentos.

Figura 5.4 - Molde de areia com os termopares apos 0 vazamento.
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Figura 5.6 - Sistema de aquisigdo de dados utilizado no segundo

grupo de experimentos.
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A sequéncia de operagdes utilizada no segundo grupo de experimentos pode ser
resumida nas seguintes etapas:

a) confec¢do dos moldes e montagem dos termopares no molde e na cavidade
correspondente a peca, conforme esquematizado na Figura 5.2 . Foram montados
dois moldes por vazamento, sendo um de areia e um metalico, alternando-se o molde
a ser monitorado.

b) elaboragdo da liga no forno de indugdo com cadinho de grafite;

¢) inicio do processo de aquisi¢do de dados alguns segundos antes do vazamento da
liga;

d) vazamento da liga, a partir do proprio cadinho, com um superaquecimento de
120°C medido no cadinho imediatamente antes do vazamento;

e) aquisi¢ao de sinais por 30 minutos com uma freqiiéncia de 4 dados por segundo;

f) resfriamento ao ar do conjunto corpo de prova/molde e desmoldagem apoés 2 horas
depois de iniciada a aquisigao.

Observa-se ainda que néo foi utilizado nenhum tipo de recobrimento para os moldes
sendo o vazamento realizado com os mesmos a temperatura ambiente.

O quarto grupo' constou do vazamento do ago rapido M2 em moldes cerdmicos
variando-se a condi¢do de resfriamento do metal. A casca ceramica utilizada foi fabricada
segundo o método apresentado no capitulo 1 deste trabalho. A espessura média da casca
ceramica foi de 7 mm com a seguinte constitui¢do das camadas utilizadas:

a) camada de lama ceramica primaria:
- refratario: zirconita em p6é com granulometria abaixo de 400 mesh;
- ligante: silica coloidal;

' Por uma questdo de facilidade de descrigdo, o quarto grupo de experimentos sera apresentado antes do
terceiro grupo.
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b) camada de revestimento primario:
- refratario: zirconita,

¢) camada de lama ceramica secundaria:
- refratario: zirconita em p6 com granulometria entre 200 e 400 mesh;
- ligante: silica coloidal;

d) camada de revestimento secundario:
- refratario: chamote (refratario silico aluminoso com 60% de Al,Os);
- ligante: silica coloidal;

A aplicagdo das camadas (operagdo conhecida como capeamento) constou de 1
capeamento primario € 4 capeamentos secundarios, quando entdo foi obtida a espessura de 7
mm para a regido em analise (superficie inferior da casca ceramica).

Durante a etapa de fabricagdo das cascas ceramicas foram instalados os tubos de
quartzo (com 4 mm de didmetro externo e 2,2 mm de didmetro interno) nas posigdes de
monitoramento de temperatura no metal. Neste grupo de experimentos foram utilizados
termopares do tipo S com fios de 0,5 mm de didmetro, quando o ponto a ser monitorado
correspondia ao metal, e termopares de isolagdao mineral do tipo K com 1,5 mm de didmetro
da bainha (iguais aos utilizados no segundo grupo de experimentos), naqueles pontos de
monitoramento do molde ou do resfriador utilizado. Os fios de termopares tipo S foram
revestido e isolados com migangas de alumina conforme apresentam as Figuras 5.7 e 5.8 .

Neste grupo de experimentos foram utilizados os mesmos cabos de compensagao e
conectores para termopares tipo K empregados no segundo grupo de experimentos,
acrescidos dos mesmos dispositivos destinados a termopares tipo S. Usou-se também o
mesmo sistema de aquisi¢ao de dados do segundo grupo de experimentos.

Foram utilizadas trés condigdes de interface metal/molde a saber:

a) metal/molde ceramico (resfriamento ao ar);

b) metal/resfriador frio de ferro fundido cinzento;
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c¢) metal/coquilha refrigerada de cobre.

Na Figura 5.9 tem-se os moldes ceramicos empregados e na Figura 5.10 pode-se
observar a coquilha refrigerada de cobre e o resfriador de ferro fundido cinzento. Na Figura
5.11 séo apresentados esquematicamente as condigdes de resfriamento empregadas.

O resfriador de ferro fundido, com 50 mm de espessura, foi envolvido por um bloco
de isolante ceramico de modo a garantir que o fluxo de calor ocorre-se preferencialmente na
diregdo perpendicular ao resfriador. A superficie deste resfriador foi polida com lixa de
grana 240.

Para o caso da casca ceramica resfriando ao ar foram empregados 3 termopares tipo
S no metal (a 6, 24 e 54 mm a partir da superficie interior da face resfriando ao ar), um
termopar tipo K na superficie do molde (interface molde/ambiente), um termopar tipo K no
interior da casca ceramica (localizado na metade da espessura) para a face resfriando ao ar e
um termopar na superficie lateral exterior do molde na interface molde/interior do forno na
altura do segundo termopar tipo S. Para a condigdo que emprega o resfriador de ferro
fundido cinzento, utilizou-se as mesmas posigdes para os termopares tipo S e 3 termopares
tipo K no resfriador, sendo um na interface resfriador/ambiente, outro na metade do
resfriador e o ultimo a 2 mm da interface metal/resfriador. No caso do uso da coquilha
refrigerada de cobre, tem-se apenas 2 termopares tipo S no metal posicionado a 16 e 34 mm
da interface metal/coquilha.

O ago rapido M2 base foi elaborado em um forno a indug@o para 25 kg de material
com protegdo de Argonio. Partiu-se de uma liga mée elaborada em forno a vacuo com 0,92
% de C que ap6s refusdo e analise de C em marcha apresentava 0,77% de C. No intervalo
entre a retirada da amostra e resposta da analise de C (8 minutos) o forno foi protegido por
uma atmosfera de Argonio. Foi entdo realizada uma corregdo com grafite produzindo um
teor final de C de 0,89 %. Este material foi lingotado na forma de pequenos cilindros de
aproximadamente 1 kg Foram produzidos aproximadamente 24 kg de liga com a
composigdo apresentada na Tabela 5.1 .

imica do aco rapido M2 base
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Figura 5.7 - Molde cerdmico utilizado quando do emprego de resfriadores de ferro
fundido ou coquilhas refrigerada de cobre. Observa-se as migangas de alumina utilizadas
para isolar os fios dos termopares tipo S e o par de fios dentro do tubo de quartzo.

Figura 5.8 - O mesmo molde da figura anterior mostrando um detalhe dos conectores

compensados utilizados.
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Figura 5.9 - No lado esquerdo tem-se a coquilha refrigerada de cobre € no

lado direito o resfriador de ferro fundido com a isolagdo com placa ceramica
para se ter um fluxo de calor preferencialmente unidirecional.

Figura 5.10 - Formas de cascas ceramicas empregadas. No lado

esquerdo a casca para resfriamento ao ar e no lado direito o tipo de
casca para o uso de resfriador de ferro fundido e coquilha refrigerada
de cobre.
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| casca ceramica

| refratario do forno

resfriador de ferro fundido

B isolante para o resfriador T 1
circulagao

coquilha refrigerada de Cu de agua

Figura 5.11 - Condigdes de resfriamento empregadas: a) casca ceramica
resfriando ao ar;, b) resfriador de ferro fundido cinzento; c) coquilha
refrigerada de cobre.

Os modelos numéricos propostos para o calculo do coeficiente de transferéncia de
calor na interface metal/molde (k) e para a determinagdo dos perfis térmicos e pardmetros
microestruturais para este grupo de experimentos, consideram o fluxo de calor unidirecional.
Para atender tal condi¢do foi projetado e construido um forno a resisténcia elétrica com
temperatura maxima de 1250 °C, alimentado por um controlador programavel de
temperatura consistindo de um modulo de poténcia microprocessado. A Figura 5.12
apresenta um desenho do forno construido mostrando ainda uma das cascas ceramicas
utilizadas nos experimentos (no caso a casca utilizada na condi¢do de molde resfriando ao
ar) e nas Figuras 5.13 e 5.14 tem-se detalhes do emprego do forno para aquecimento dos
moldes.
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Figura 5.12 - Desenho do forno de aquecimento dos moldes e de uma das
cascas ceramicas empregadas.
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Figura 5.13 - Arranjo experimental utilizado. Ao fundo se observa a coquilha
refrigerada de cobre.

Figura 5.14 - Detalhe do processo de aquecimento das cascas ceramicas

mostrando o termopar posicionado na interface molde/ambiente e as

superficies das paredes laterais interiores do forno.
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Para a realizagdo das experiéncias utilizava-se aproximadamente 2 kg do ago rapido
M2 na composig@o fornecida pela Tabela 5.1 na forma de lingotes cilindricos. Este material
era refundido em um forno a indugdo com capacidade para 4 kg de metal. O controle de
temperatura do metal foi realizado por meio de um pirdmetro de imersio digital com
termopar do tipo S. As ligas foram vazadas diretamente do forno para o molde com uma
temperatura, medida imediatamente antes do vazamento, de 1640 °C .

A realizagdo das experiéncias relativas a este quarto grupo seguiu, em linhas gerais,
as etapas descritas abaixo:

a) confecgdo dos moldes (casca cerdmica) inclusive com a instalagdo dos tubos de
quartzo;

b) montagem dos termopares na casca ceramica e, se for o caso, no resfriador;
¢) aquecimento do molde no forno até a temperatura de aproximadamente 1000 °C;

d) refusdo do ago rapido M2 e vazamento direto do forno de indugio para o molde
que permanece dentro do forno de aquecimento das cascas (este forno é desligado
imediatamente antes do vazamento);

e) aquisi¢do de sinais por 30 minutos com uma frequéncia de 4 dados por segundo,
sendo a aquisigdo iniciada instantes antes do vazamento do metal;

f) resfriamento ao ar do conjunto forno de aquecimento e molde e desmoldagem
apos 3 horas ou mais depois de iniciada a aquisigao.

No terceiro grupo de experimentos foi utilizado o mesmo tipo de arranjo do
terceiro grupo para a condi¢do de cascas ceramicas resfriando ao ar, excetuando que o
monitoramento das temperaturas foi efetuado com o emprego de termopares do tipo K para
todos os pontos. Para este grupo o metal utilizado foi a liga de latdo com 60% de Cu e 40%
de Zn elaborada com a mesma metodologia citada para as ligas do segundo grupo de

experimentos.
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5.2 - Ensaios

Sdo descritos os ensaios aplicados a cada grupo de experimentos, conforme o
parametro que se deseja caracterizar. Observa-se que para o primeiro grupo de
experimentos ndo era necessario qualquer tipo de ensaio, apenas a analise das curvas de
resfriamento.

5.2.1 - Analises Quimicas:

Para o segundo, terceiro e quarto grupos de experimentos as analises quimicas foram
realizadas a partir de amostras extraidas dos corpos de prova obtidos. Empregou-se a
técnica de espectrometria de emissdo Otica para a identificagdo de Cu e Zn para o segundo e
terceiro grupo de experimentos. A mesma técnica foi utilizada na analise das amostras do
quarto grupo de experimentos na identificag@o e quantificagdo dos elementos Mn, Si, P, Cr,
Ni, Mo, V e W, sendo o C analisado por combustéo.

5.2.2 - Metalografias:

No caso do segunde grupo de experimentos o objetivo era a medi¢do dos
espagamentos interdendriticos secundarios. Para tanto as amostras eram seccionadas
transversalmente na metade da altura e preparadas de acordo com seqiiéncia apresentada
abaixo™:

a) preparagao das amostras utilizando-se lixas de grana 220, 320, 400, 600 e 1000;

b) polimento com pasta de diamante de 3 um de granulometria;

c¢) ataque com solug@o aquosa acida de CrO; (10 g de CrOs;, 100 ml de H,O e 4 ml
de HCI) durante 15 s;

d) ataque longo (20s) com reagente de Waterbury (20 g de CrOs, 4 g de NH;Cl, 18
ml de HNOs, 14 ml de H,SO4, completando 500 ml e diluindo 2:1);

e) repolimento mecanico com pasta de diamante de 3 um e 1 um de granulometria;
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f) acabamento final com Silica Coloidal (granulometria < 0,25 um).

As medidas dos espagamentos interdendritico secundarios foram realizadas em 6
campos com areas na forma de anéis concéntricos ao longo da segdo transversal de
posicionamento dos termopares no metal. Na Figura 5.15 tem-se uma representagio
esquematica destes campos. Cada campo era caracterizado pela distancia da circunferéncia
mais interna do anel até a superficie lateral do corpo de prova. Com excegdo do campo
correspondente a regido central, realizaram-se 20 medi¢Oes de espagamentos interdendritico
secundario para cada campo em uma mesma amostra, utilizando-se o microscopio otico com
ocular graduada e a metodologia ilustrada na Figura 5.15. Para a regido central so era
possivel a realizagdo de 10 medidas.

corpo de prova |campos para

corpo de prova seccionado medi¢do de A,
fundido
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Figura 5.15 - Representagdo esquematica das regides do corpo de prova de
onde foram retiradas as amostras para analise quimica e analise metalografica
para o segundo grupo de experimentos, indicando-se também os campos
onde foram medidos os espagamentos interdendriticos secundarios.

Para o terceiro grupo de experimentos a amostra foi seccionada transversalmente
logo acima do terceiro tubo de quartzo e a parte inferior cortada longitudinalmente no
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centro numa dire¢@o perpendicular aos tubos de quartzo. A seguir a amostra foi preparada
para macrografia obedecendo a seqiiéncia de operagdes apresentada abaixo:

a) preparag@o das amostras utilizando-se lixas de grana 220, 320, 400, 600 e 1000;
b) polimento com pasta de diamante de 3 pm de granulometria;

c) ataque com solug@o aquosa acida de CrO; (10 g de CrOs;, 100 ml de H,O e 4 ml
de HCI) durante 15 s;

d) ataque longo (20s) com reagente de Waterbury (20 g de CrO;, 4 g de NH;Cl, 18
ml de HNO;, 14 ml de H,SO,, completando 500 ml e diluiindo 2:1);

e) fotografia da macroestrutura utilizando-se uma maquina de 35 mm.

Para o quarto grupo de experimentos os corpos de prova foram seccionados
transversalmente a aproximadamente 5 mm acima do segundo termopar e a parte inferior do
corpo de prova foi cortada longitudinalmente numa dire¢do perpendicular aos 2 tubos de
quartzo. Uma das metades foi utilizada para a analise metalografica e a outra para a analise
quimica. A preparag@o das amostras para metalografia obedeceu as seguintes etapas:

a) preparagdo das amostras utilizando-se lixas de grana 220, 320, 400 e 600,

b) polimento com pasta de diamante de 6, 3 e 1 um de granulometria

¢) acabamento final com silica coloidal;

d) ataque com Murakam’s durante 10 s.

e) realizagdo da medicdo dos espagamentos interdendritico secundario e respectivas
fotografias;

f) ataque eletrolitico;
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g) identificagdo das morfologias dos carbonetos eutéticos com as correspondentes
fotografias.

As operagdes de medida dos espagamentos interdendriticos secundarios e a
identificagdo da morfologia de carbonetos, foram feitas nos campos indicados na Figura
5.16. Para a demarcag@o de cada campo foi tomada a distancia entre a superficie inferior do
corpo de prova € a lateral do campo mais distante desta superficie (distancia x na Figura
5.16).

campo para
medicdo de A, e
morfologia dos

carbonetos 1 35
x
tubo de
quartzo
10
40

F 3
h 4

Figura 5.16 - Posi¢oes de andlise metalografica para as amostras do segundo
grupo de experimentos.

5.2.3 - Analise Térmica Diferencial

Foram realizados 2 ensaios de Analise Térmica Diferencial, um para uma amostra de
latdo correspondente ao segundo grupo de experimentos e outro para uma amostra de ago
rapido M2 (quarto grupo). Para os dois casos utilizou-se as partes dos corpos de prova com
as quais foram realizadas as analises quimicas por emissdo Otica.

O aparelho utilizado nestes ensaios foi da marca NETZSCH modelo 404S. As
amostras do material em analise eram colocadas dentro de um cadinho de alumina,
utilizando-se como referéncia um outro cadinho de também de alumina, porém vazio. Os
dois cadinhos foram posicionados em uma camara do forno, semelhante a indicada na Figura
5.17, realizando-se o seguinte ciclo térmico:
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- aquecimento do forno com a amostra e a referéncia até 870°C para o latdo e
1520°C para o ago M2 (velocidade de aquecimento do forno de 50 K/minuto)®:

- permanéncia no patamar (960 °C para o latdo e 1520 °C para o ago M2) durante 5
minutos para ambas amostras;

- resfriamento do forno até 870 °C com velocidade de 10 K/minuto e até 1200 °C
com velocidade de 9 K/minuto respectivamente para as amostras de latao e ago M2.

No caso do ensaio para o latdo, ndo foi utilizada qualquer atmosfera protetora no
forno. No ensaio do ago rapido M2, devido a problemas de descarbonetacio, foi necessario
o uso de atmosfera protetora de Argonio puro.

referéncia - amostra
. Sl2_._«
R it | SRt R s 4 \

/ termopares

Figura 5.17 - Desenho esquematico de um detalhe da camara do forno do
aparelho de analise térmica diferencial.

% no caso do latdo foi ainda realizado um aquecimento do forno até 960°C com velocidade de 10 K/min.
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6 - RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 - Primeiro Grupo de Experimentos

Na Figura 6.1 sdo apresentadas as curvas de temperatura em fungéo do tempo para
os trés termopares indicados na Figura 5.1. Esta experiéncia foi repetida por 4 vezes (o
segundo ensaio foi perdido por falha no computador), obtendo-se resultados reprodutiveis e
semelhantes ao apresentado na Figura 6.1 para uma das experiéncias. Indica-se assim
claramente a influéncia da presenca dos tubos de quartzo na velocidade de resposta destes
termopares. Observa-se ainda que esta influéncia é mais significativa quando se utiliza fios
de maior didmetro na construgdo do par termoelétrico (os fios utilizados na fabricacdo do
termopares possuem didmetros de 0,35 mm e 0,062 mm respectivamente para os pares C e
A).

Nota-se ainda, pelo exame das curvas da Figura 6.1, que no inicio do processo de
aquisigao, a diferenca nas temperaturas registradas pelo sistema de aquisi¢io de dados € bem
pronunciada (Figura 6.1b). Entretanto, observa-se na Figura 6.1a, que apés um certo tempo
esta diferenca de leitura € reduzida, podendo-se atribuir este comportamento ao
aquecimento dos tubos de quartzo, uma vez que nas trés experiéncias realizadas, os canais
de aquisigdo do sinal na placa amplificadora utilizada eram alternados, evitando-se assim a
interferéncia desta variavel na conversdo do sinal de analogico para digital. O fato dos
termopares estarem localizados em posigdes diferentes no molde, ndo indicou afetar
sensivelmente a resposta.

Os resultados deste grupo de experimentos indicaram a necessidade da utilizagdo dos
tubos de quartzo aquecidos para a realizagdo dos experimentos com os moldes ceramicos
listadas no capitulo 5, onde devido as condigdes de resfriamento impostas (resfriador de
ferro fundido ou coquilha refrigerada de cobre), é importante uma resposta rapida e precisa
para as temperaturas no metal. Por sua vez a presenca do tubo de quartzo permite uma
grande economia em termos de termopares ( os termopares do tipo S apresentam um alto
custo em relagdo, por exemplo, aos termopares do tipo K - cerca de 50 vezes), pois, os fios
do termopar ndo sdo incorporados ao metal quando da solidificagdo deste, possibilitando
assim a sua recuperacdo. Além do mais, observou-se que em alguns casos pode ocorrer o
rompimento da a junta soldada dos fios do par termoelétrico, devido a alta temperatura de
vazamento do ago rapido M2 (cerca de 1640 °C).
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6.2 - Segundo Grupo de Experimentos

As experiéncias e simulagdes realizadas para a liga latdo 63,5% Cu e 36,5% Zn,
tinham como objetivo a validagdo dos modelos e programas propostos para o calculo dos
seguintes pardmetros: (a) perfis térmicos (b) coeficiente k2 e (c) espagamentos
interdendriticos secundarios. Esta etapa de validagdo era importante, pois, a aplicagdo dos
modelos e programas diretamente na simulagdo da solidificagdo do ago rapido M2 em
moldes ceramicos com ou sem resfriadores metalicos, apresenta uma série de dificuldades,
como por exemplo: trata-se de uma liga com muitos componentes, as propriedades
termofisicas do metal e do molde néo sdo disponiveis, ndo existe na literatura uma equagio
testada para o calculo de fragdo solida, ndo existem dados do coeficiente total de
transferéncia de calor do molde para o ambiente e nem de k. Por sua vez, a liga de cobre
utilizada permite, quando adequadamente preparada', uma facil medigio de A, e suas
propriedades termofisicas sdo razoavelmente conhecidas’, com excegdo do calor latente que
foi determinado por uma média ponderada em relagdo a composigdo da liga e o valor do
calor latente dos metais puros’.

Nas Figuras 6.2 e 6.3 sdo apresentados os resultados das experiéncias realizadas com
o vazamento do latdo em moldes cilindricos de areia e moldes de cobre com 20 mm de raio
interno. Nestas figuras Ta significa temperatura ambiente ¢ as curvas de Pla P6
correspondem aos pontos indicados na Figura 5.2, ou seja, P1, P2 e P3 sdo pontos no molde
e P4, PS5 e P6 sdo pontos localizados no metal.

As propriedades termofisicas, utilizadas para as simulagdes de todos os perfis
térmicos e parametros microestruturais realizadas neste trabalho, sdo fornecidas no apéndice
2. Deve-se destacar a importancia da utilizagdo de dados de propriedades termofisicas que
variam com a temperatura para assegurar a precisdo dos calculos efetuados. Nas Figuras de
6.4 a 6.6 sio apresentados graficos, construidos a partir de dados da literatura’, das
propriedades calor especifico e condutibilidade térmica dos materiais relativos ao segundo
grupo de experimentos. Nestas Figuras, as curvas continuas indicam valores determinados
experimentalmente para a propriedade termofisica em questdo. As curvas tracejadas,
representam uma extrapolagdo, também fornecida pela literatura, a partir dos valores
experimentais para o mesmo material ou a partir de dados de materiais semelhantes. O
diagrama de fase Cu-Zn, fornecidos pelas referéncias 4, 5 e 6, é apresentado na Figura 6.7.
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O ensaio de analise térmica foi realizado com o objetivo de se determinar com
precisao as temperaturas das reac¢des de solidificagdo para a liga 63,5% Cu e 36,5% Zn. A
Figura 6.8 apresenta a curva de analise térmica diferencial para a amostra de latdo relativa ao
segundo grupo de experimentos. Na Figura 6.9 tem-se uma curva de resfriamento construida
a partir dos dados fornecidos pelo aparelho de analise térmica diferencial. Observa-se que os
dados de temperatura de inicio da reagdo liquido = o e da reagdo peritética liquido + o
= B concordam com os dados da Figura 6.7.

Na Figura 6.10 € apresentada a curva de variag@io do coeficiente k, para o caso do
molde de cobre, obtida pelo método da comparagdo de perfis térmicos numéricos e
experimentais. Observa-se uma variagdo brusca no valor de h durante a etapa de
solidificagio (de aproximadamente 4000 para cerca de 1250 W/m?®), demonstrando a
importéancia da correta determinagdo deste coeficiente na analise por métodos numéricos do
processo de solidificagdo em moldes metalicos. No caso do molde de areia, a maior
resisténcia ao fluxo de calor ¢ oferecida pelas paredes do molde, tendo o valor de A uma
pequena influéncia no perfil térmico. Sendo assim, néo € possivel a determinagdo de uma
curva precisa da variagdo do coeficiente de transferéncia de calor na interface metal/molde
com o tempo pelo método proposto. Entretanto, € possivel a obtengdo de um valor médio
para k (em torno de 700 W/m?), que pode ser aplicado na simulagio sem incorrer em erros
significativos.

O formato da curva apresentada na Figura 6.10 concorda com aquele indicado na
Figura 2.8, ou seja, o valor de h decresce consideravelmente no inicio do processo,
tendendo para um valor constante na etapa de resfriamento do metal. Este fendmeno esta
associado com a formag@o do gap de ar na interface metal/molde (a superficie de contato é
lateral), devido contra¢do do metal que solidifica e a expansido do molde ao ser aquecido,
conforme discutido no capitulo 2.
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Nas Figuras 6.11 e 6.12 sdo apresentadas as curvas de resfriamento numeéricas
(obtidas utilizando-se os valores de h calculados) e experimentais respectivamente para os
moldes de areia e de cobre para duas posigdes: a 2 mm da interface metal/molde e no centro,
ambas a meia altura da peca. Nota-se uma boa concordancia (diferengas inferiores a 10%)
entre os resultados experimentais e numéricos indicando a boa precisao do modelo aplicado,
inclusive na previsdo dos patamares relativos a reagéo de liquido — o (908 °C) e a reagdo
peritética: liquido + a— f (902 °C).

Nas Figuras 6.13 e 6.14 tem-se as curvas de entalpia x temperatura e entalpia x
fragdo solida utilizadas no calculo numérico. Em todas as simulagdes numéricas
apresentadas para o segundo grupo de experimentos, foi utilizada a equagdo de Brody-
Flemings (apéndice 3) para a determinacao da evolugdo de fragdo solida durante o processo
de solidificacdo (Figuras de 6.10 a 6.15).

Uma vez confirmada a precisio do método numeérico desenvolvido no calculo da
evolugdo de temperaturas, o mesmo foi estendido para a determinagdo dos espagamentos
interdendriticos. Na Figura 6.15 s@o apresentados os valores numericos e experimentais para
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os espagamentos interdendriticos secundarios (A), calculado pela equagdo 4.53 com Bo =
5,5 e n=1/3 , para ambos os moldes.

Nota-se que para o caso do molde de cobre os resultados apresentam uma boa
concordancia, indicando a precisio do método. No caso do molde de areia, a curva
numerica acompanha a tendéncia de variagdo de A, apresentada pelos resultados
experimentais e o deslocamento entre ambas pode ser justificado pela imprecisdo dos valores
de propriedades termofisicas da areia de moldagem (por néo serem disponiveis propriedades
exatas para a areia de moldagem empregada, foram adotados valores obtidos na literatura’
de um material semelhante).

Como no caso do molde de areia é o proprio molde que controla o fluxo de calor,
esta imprecisdo dos dados pode interferir significativamente nos resultados (Figuras 6.11 e
6.15). Além disso, devido a baixa capacidade de extragdo de calor caracteristica do molde
de areia, uma certa parcela de fluxo axial de calor pode ocorrer (baixa relagdo
altura/diametro), o que ndo é computado pelo método numérico aplicado. Por outro lado,
para o molde de cobre sdo disponiveis propriedades mais confidveis e o fluxo de calor é
essencialmente radial, levando a uma maior precisido dos resultados.

Nas Figuras 6.16 e 6.17 sdo apresentadas as micrografias relativas a cada campo de
medi¢do de valores de A, correspondentes aos dados da Figura 6.15. E nitido o maior
refinamento da microestrutura relacionada com a pega obtida no molde de cobre.

Adicionalmente, € importante notar a compatibilidade entre os resultados
experimentais obtidos e analises teoricas anteriores” no que diz respeito ao comportamento
de A, ao longo da segdo transversal, apresentando um valor maximo associado a uma

posi¢do entre a interface metal/molde e o centro do metal.

Observa-se ainda um desvio padrdo relativamente alto para as medidas do
espagamento interdendritico secundario. Este comportamento pode ser atribuido ao fato de
que ao se realizar o corte da segdo transversal da amostra, varias dendritas sdo seccionadas
em diferentes diregdes espaciais de crescimento. Os dados apresentados na Figura 6.15 se
referem a 20 medi¢des em cada campo para cada amostra, com exce¢ao do campo central
onde foram realizadas 10 medi¢des, sendo duas amostras para cada condigdo de
resfriamento.
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Na tabela 6.1 sdo apresentados os resultados dos ensaios de analises
quimica para as amostras do segundo grupo de experimentos. Em cada vazamento
foi obtido um corpo de prova instrumentado (termopares) e outro nao
instrumentado alternadamente em fung@o do tipo de molde.

Tabela 6.1 - Resultados de analises quimica por emissdo otica das amostras do
segundo grupo de experimentos.

Amostra Cu (% em peso) | Zn (% em peso)
molde de cobre instrumentado 63,7 36,3
molde de cobre ndo instrumentado 63,6 36,4
molde de areia instrumentado 63,3 36.7
molde de areia ndo instrumentado 63,4 36,6
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Figura 6.16 - Micrografias da estrutura
dendritica de 5 campos de medigdo do
espagamento intedendritico secundério
(A\2) para o molde de areia : A =2 mm,
B=5mm C=10mm,D=15mm e
E =20 mm. (aumento de 86x)
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Figura 6.17 - Micrografias da estrutura
dendritica de 5 campos de medi¢@o do
espagamento intedendritico secundario
(A2) para o molde de cobre : A = 2
mm, B=5mm, C=10 mm, D = 15
mm e E =20 mm. (aumento de 86x)
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6.3 - Terceiro Grupo de Experimentos

O objetivo da experiéncia relativa a este grupo, era o de verificar se a condigdo
estabelecida no modelo numérico proposto, fluxo de calor preferencialmente unidirecional
na regido inferior do molde (casca ceramica), correspondia as condigdes reais presentes no
sistema metal e molde. Para tanto, utilizou-se da liga de latdo com 60% de cobre e 40% de
zinco, devido a grande tendéncia de solidificagio colunar apresentada por este material'.
Esta liga foi vazada numa casca cerdmica aquecida até aproximadamente 800 °C no forno
apresentado na Figura 5.12. Na analise da macrografia apresentada na Figura 6.18, observa-
se um crescimento visivelmente colunar a partir da superficie interna do molde na parede
correspondente a interface molde/ambiente. Tal dire¢do e morfologia de crescimento indica
claramente um fluxo de calor uniaxial na direcao perpendicular a superficie citada. Desta
forma, estd assegurada a condigdo assumida de um fluxo de calor preferencialmente
unidirecional no resfriamento do sistema metal e molde.

Figura 6.18 - Macrografias do corpo de prova do latdo 60% de cobre e
40% de zinco vazado em molde do tipo casca ceramica. Nesta
experiéncia, foram utilizadas cascas ceramicas iguais as empregadas
nas experiéncias com o ago rapido M2. O aquecimento e vazamento
desta casca foi realizado no mesmo forno utilizado para o caso do ago
rapido M2.
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6.4 - Quarto Grupo de Experimentos

Neste item serdo apresentados os resultados relativos ao ago rapido M2 solidificado
unidirecionalmente. Serdo analisados os seguintes parametros para cada condi¢do de
resfriamento:

- os perfis térmicos experimentais e numéricos obtidos ao longo do sistema metal e
molde;

- 0s parametros térmicos simulados numericamente (gradiente térmico, velocidade de
avango da interface, velocidade de resfriamento) para as interfaces liquido/pastoso e
solido/pastoso;

- o0s espagamentos interdendriticos secundarios experimentais e aqueles obtidos
através da simula¢do numérica;

- os tipos e morfologias dos carbonetos eutéticos obtidas para determinadas posigoes
no metal e as correspondentes velocidades de resfriamento.

Nas Figuras de 6.19 a 6.21 sdo apresentadas as curvas de resfriamento obtidas
experimentalmente para diversas posi¢cdes no metal e no metal para as trés condigdes de
resfriamento apresentadas na Figura 5.11. Nestes graficos Ta representa a temperatura
ambiente . As posigdes correspondentes aos termopares no sistema metal e molde sdo
apresentadas na figuras ao lado de cada grafico.

Ao todo foram realizadas 15 experiéncias assim distribuidas:
- 7 experiéncias com o molde ceramico resfriando ao ar;
- 4 experiéncias utilizando-se um resfriador de ferro fundido;

- 4 experiéncias utilizando-se a coquilha refrigerada de cobre.

Deste ciclo de experiéncias foram aproveitados dois corpos de prova para cada
condi¢io de resfriamento para as quais todos dados poderiam ser considerados validos
(composigdo quimica, curvas de resfriamento para todos os termopares, preenchimento do

molde). O descarte das experiéncias restantes ocorreu devido a fatores tais como:

- falha do sistema de aquisigdo de dados, ocasionada por interferéncias de ruidos
durante a aquisi¢do, falha no proprio programa de aquisi¢do, ou mesmo por falta de
energia elétrica no momento da coleta de dados;
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- rompimento dos termopares (um ou mais) para determinadas posi¢des no sistema
metal e molde, pois, devido a complexidade de instalagdo destes instrumentos, os
mesmos eram suceptiveis a tais falhas;

- ndo atendimento da composi¢do quimica especificada;

- trincamento do molde durante o vazamento;

Assim, as curvas de resfriamento apresentadas nas Figuras de 6.19 a 6.21 sdo aquelas
representativas de cada condi¢io de interface metal/molde utilizada.

Na tabela 6.2 sdo apresentados os resultados dos ensaios de analises quimica para as
amostras do quarto grupo de experimentos. Nota-se que para as duas Gltimas experiéncias o
teor de carbono esta abaixo do especificado pela norma AISI, embora algumas normas
admitam até 0,75% de carbono. Observa-se que existe uma grande tendéncia de perda deste
elemento por oxidagao principalmente em fungdo dos seguintes motivos:

- aquecimento do metal liquido a altas temperaturas,
- grande tempo de permanéncia nestas altas temperaturas;
- pequeno volume de metal no cadinho para ser fundido;

- a ndo utilizagdo de uma atmosfera protetora (argénio por exemplo) no forno
durante a elaboragao da liga,

Tabela 6.2 - Resultados de analises quimica por emissdo Otica e por
combustdo (carbono) das amostras do quarto grupo de experimentos.

norma referéncia e Composi¢do Quimica (% em peso)
tipo de experiéncial] C | Cr | W | Mo| V [Mn| Si | P S | Co| Ni
composi¢do do M2|0,78-|3,75-|5,50-|4,50-|1,75-|0,15-{0,20-|<0,03(<0,03| - [<0,30]

pela norma AISI | 0,88 | 4,50 | 6,75 ] 5,50 2,20 [ 0,40 | 0,45
molde ceramico | 0,82| 40 | 59 | 45| 1,6 [0,30]0,34| - - - -

k-

resfriando ao ar

resfriador de ferro | 0,73 | 3,8 | 6,0 | 4,5 [1,58]0,15(0,15]|0,03 | - - 10,13
fundido
coquilha refrigeradal 0,71 3,7 | 6,1 | 4,5 | 1.4 - [0,14] - B - -

de cobre
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Em alguns experimentos ocorreu uma combinagdo destes fatores levando a uma
perda de carbono. Nos casos em que o teor de carbono caiu muito, por exemplo para
0,52%, foi feito o descarte dos corpos de prova obtidos. Entretanto, os teores de carbono
apresentados na Tabela 6.2 para as experiéncias validas dos dois ultimos tipos de ensaios
ndo comprometem as analises realizadas neste trabalho, pois, ndo ocorre uma alteragdo
significativa das propriedades termofisicas da liga € nem na morfologia dos carbonetos
formados devido as pequenas alteragGes apresentadas.

Com o objetivo de se determinar com precisdo as temperaturas de inicio das reagdes
de solidifica¢do para o ago M2 mencionadas no capitulo 3, foi realizado o ensaio de analise
térmica diferencial. A analise pelo diagrama de fases apresentado na Figura 3.1 ndo permite
esta determinagdo uma vez que se trata de um diagrama pseudobinario. Para a realiza¢do
deste ensaio, foi utilizada uma amostra do material obtido no experimento de molde
ceramico resfriando ao ar. O ensaio foi feito com uma atmosfera protetora de argdnio para
evitar uma maior perda de carbono durante a etapa de fusdo e resfriamento da liga. A
Figura 6.22 apresenta a curva de analise térmica diferencial para a amostra de ago M2
utilizada. Na Figura 6.23 tem-se uma curva de resfriamento construida a partir dos dados
fornecidos pelo aparelho de analise térmica diferencial. Pelos resultados apresentados nas
Figuras 6.22 e 6.23 podem ser extraidas as seguintes temperaturas para o inicio de cada

reacdo de solidificacdo’ :

- liquido = ferrita : 1440°C
- reagdo peritética : 1317°C
- reagdo eutética : 1248°C

Os valores apresentados acima concordam em linhas gerais com aqueles indicados na
literatura empregando a mesma técnica de analise térmica diferencial (ATD)" e velocidades
de resfriamento de aproximadamente 10 °C/minuto. Durante a realizagdo do ensaio de ATD
estava ocorrendo uma queda do teor de carbono da liga, apesar do emprego de atmosfera
prote¢do com argonio. Em fungdo disto foi realizada a analise quimica da liga (somente a
determinagdo do teor de carbono) apos a realizagdo do ATD. A variagio no teor de carbono
afeta praticamente somente a temperatura /iquidus, ndo existindo influéncia significativa

para as temperaturas de inicio das outras rea¢des de solidifica¢do.

! A liga apresentou um teor de carbono de 0.75% apos o ensaio de andlise térmica diferencial.
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molde com o molde ceramico resfriando ao ar.
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Figura 6.23 - Curvas de resfriamento para a amostra e para a referéncia
construida a partir dos ensaios de ATD para a amostra de ago M2.

Nas Figuras de 6.24 a 6.26 sdo apresentados graficos, construidos a partir de dados
da literatura™®, das propriedades calor especifico e condutibilidade térmica dos materiais
relativos ao quarto grupo de experimentos, semelhantes aos graficos das Figuras de 6.4 a
6.6. Como ndo sdo disponiveis propriedades especificas para o ago rapido M2, utilizou-se,
nas simulagdes realizadas neste trabalho, as propriedades do ago rapido T1 de composigio e
caracteristicas semelhantes. Entretanto, mesmo para este material, ndo sdo disponiveis as
propriedades termofisicas no estado liquido. Para contornar este problema, utilizou-se a
consideragio recomendada por Pehlke’ para o caso de agos inoxidaveis, ou seja, as
propriedades no estado liquido s@o inferiores cerca de 20% em relagdo as propriedades
pouco abaixo do ponto de inicio de fusdo do material.

Sob o ponto de vista de dados de propriedades termofisicas, o caso do molde
cerdmico € o mais critico, uma vez que a casca ceramica € composta de varias camadas
(capitulo 1 deste trabalho) com composi¢des, granulometrias e espessuras diferentes. Neste
trabalho foi utilizada uma compilagdo de propriedades a partir dos dados fornecidos pelas
referéncias de 9 a 12. Nestas referéncias, os autores ndo especificam com exatiddo as
composigdes e caracteristicas fisicas dos moldes a que se referem, levando portanto, a uma
relativa deficiéncia nos dados de propriedades para o molde nas simulagdes realizadas.
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Figura 6.26 - Propriedades termofisicas do ferro fundido cinzento eutético.

Nas Figuras 6.27 e 6.28 tem-se as curvas de entalpia x frag@o solida e entalpia x
temperatura utilizadas no calculo numérico. A literatura consultada ndo apresenta nenhuma
equagdo, especifica para o ago M2 ou que ja tenha sido testada para este material, que
relacione fragdo solida com temperatura. Também nédo € possivel a aplicagdo da regra da
alavanca, por ndo se dispor de uma diagrama de fases adequado. Em fungo disto,
empregou-se a regra linear para correlacionar fragdo solida e temperatura nas simulagdes

numericas realizadas.

As Figuras de 6.29 a 6.31 apresentam os graficos comparativos dos resultados
numéricos e experimentais para as curvas de resfriamento em determinados pontos no
sistema metal e molde para as trés condigdes de resfriamento empregadas. Observa-se uma
boa concordincia entre as curvas numéricas e experimentais. Os pequenos desvios
apresentados podem ser atribuidos a diversos fatores, entre os quais podem ser
relacionados:

- imprecisdo de posicionamento dos termopares;

- a ndo existéncia de uma equagdo confiavel para computar a evolugdo de fragdo

solida durante a solidificagdo do ago rapido M2,
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- a posi¢@o do n6é na malha de discretizagdo numeérica ndo coincidir exatamente com
a correspondente posi¢do experimental no sistema metal e molde, devido a limitagdo
de memoria do computador e da linguagem de programagao utilizada;
- a deficiéncia de dados de propriedades termofisicas para os materiais que
constituem o sistema metal e molde, inclusive o calor latente de fusdo do ago rapido
M2;
Observa-se ainda nas Figuras de 6.29 a 6.31 que as curvas de resfriamento numeéricas
e experimentais para a posi¢do de comparagdo destes resultados (a 6 mm da interface
metal/molde para as condi¢des de resfriamento ao ar e com a utilizagdo de resfriador de
ferro fundido e a 16 mm para o caso de coquilha refrigerada de cobre) existe uma
declividade semelhante entre estas curvas, consequentemente indicando valores de
velocidades de resfriamento numéricas e experimentais (dT/dt) muito proximos. Também
sdo calculados numericamente os valores de velocidade de resfriamento nas interface

liquido/pastoso e solido/pastoso sdo e apresentados mais a frente neste trabalho.
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Figura 6.27 - Relagdo entre fra¢do solida e entalpia utilizando-se a regra linear.
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Figura 6.28 - Relag@o entre entalpia e temperatura utilizando-se a regra linear.
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Nas Figuras de 6.32 a 6.34 sdo apresentados os graficos que correlacionam as
seguintes variaveis, determinadas numericamente, com a posicdo para a interface
liquido/pastoso: gradientes térmicos, velocidade de avango da interface e velocidade de
resfriamento, para cada condi¢do de resfriamento empregada. As mesmas variaveis sdo
apresentadas para a interface solido/liquido nas Figuras de 6.35 a 6.37. As posigdes das
interfaces liquidus e solidus, para as trés condigdes de resfriamento, determinadas

numericamente, sao apresentadas nas Figuras de 6.38 a 6.40.

A determinacdo do coeficiente de transferéncia de calor na interface
metal/molde (k) foi feita através da técnica de comparagdo dos perfis térmicos numericos e
experimentais. Nesta metodologia, um valor para o coeficiente h era aceito quando a
diferenga entre as temperaturas medidas e calculadas pelo método numérico, proposto neste
trabalho, era menor do que 0,1 °C. Nas Figuras de 6.41 a 6.43 sdo apresentados os graficos
do perfil de k calculados para cada condigdo de resfriamento.

Os valores de espagamento interdendritico secundario medidos e calculados,
utilizando-se a equagdo 4.55 , sdo apresentados nas Figuras de 6.44 a 6.46. Nas Figuras de
6.47 a 6.49 temos as micrografias correspondentes as posi¢des de medi¢do de A, para cada

condigao de resfriamento.
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utilizag@o de coquilha de cobre refrigerada.
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Figura 6.47 - Micrografias da amostra de ago rapido M2 para a

condigio de molde cerdmico resfriando ao ar. Sdo apresentados 4
campos de medigdo do espagamento interdendritico secundario (A2) :
A=2mm, B=6mm,C=16 mm, D =20 mm. (aumento de 86x)
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Figura 6.48 - Micrografias da amostra de ago rapido M2 para a

condigdo de utilizagdo de ferro fundido cinzento. Sdo apresentados 4
campos de medigio do espagamento interdendritico secundario (A>) :
A=2mm, B=6mm, C=16 mm, D =20 mm. (aumento de 86x)
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Figura 6.49 - Micrografias da amostra de ago rapido M2 para a
condigdo de utilizagio coquilha refigerada de cobre. Sao apresentados
4 campos de medigdo do espagamento interdendritico secundario (A2) :
A=2mm,B=6mm, C=16mm, D=20 mm. (aumento de 86x)
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A Figura 6.50 apresenta uma comparagdo entre os perfis do coeficiente h
determinados pelo método de perfis térmicos numéricos e experimentais para cada condi¢do
de resfriamento. Nota-se que os perfis apresentados evidenciam para todos os casos uma
queda do inicial do valor de h, tendendo para valores aproximadamentes constantes com o
decorrer do processo de solidificagdo, de forma coerente com o comportamento
apresentado na Figura 2.8. Fica também evidenciado na Figura 6.50 a diferenca significativa
de valores do coeficiente h para as diferentes condigdes de resfriamento empregadas.

Na Figura 6.51 tem-se uma comparagio das velocidades de resfriamento para a
interface liquido/pastoso para cada condigdo. Observa-se que no caso do molde ceramico
resfriando ao ar, que os resultados de velocidade de resfriamento ndo variam muito numa
regido proxima da interface metal/molde (até cerca de 12 mm - Figura 6.32) tendendo a
decrescer para distancias maiores. Com a utilizagdo de resfriador de ferro fundido ou
coquilha refrigerada de cobre, observa-se que a velocidade de resfriamento ¢ relativamente
alta para as regides mais proximas da interface, diminuindo drasticamente a seguir e
tendendo a um valor aproximadamente constante para regides mais distantes da interface.

Na Figura 6.52 temos uma comparagio entre os resultados de A; numeéricos e
experimentais para as trés condigdes de resfriamento empregadas. Considerando-se todas as
limitagdes de valores de propriedades termofisicas do ago e do molde, calculo da evolugao
de fragdo solida e o pequeno nimero de malhas adotado nas simulagdes realizadas, os
resultados obtidos apresentam uma boa concordancia. Tais resultados indicam que a
equagdo proposta por Gunji” relaciona satisfatoriamente velocidade de resfriamento e
espagamento interdendritico secundario. Nota-se que existe uma relagio inversa entre A, e
velocidade de resfriamento (R).

Na Tabela 6.3 estdo relacionados os tipos € morfologias dos carbonetos eutéticos
observados em cada campo de medigio dos espagamentos interdendriticos secundarios.
Apresenta-se também nesta tabela, as respectivas velocidades de resfriamento na interface
liquido/pastoso determinadas numericamente. Nas Figuras de 6.53 a 6.55 sdo apresentadas
micrografias tipicas de cada morfologia listada na Tabela 6.3.

As morfologias e tipos de carbonetos observados em pontos correspondentes a
diferentes velocidades de resfriamento sdo compativeis com os resultados obtidos por
Fredriksson e Brissing'’, através de experiéncias em um forno de solidificagdo direcional,
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utilizando amostras de 1,7 mm de didmetro, com velocidades de avango das amostras
constantes e iguais a 0,054 , 0,54 € 5,4 cm/min e um gradiente térmico constante para todas
as experiéncias e igual a 100 °C/s. Isto indica a possibilidade de se correlacionar morfologias
e tipos de carbonetos com velocidade de resfriamento, mesmo para 0s casos em que a
velocidade de solidificagio variavel e a pega apresenta maiores dimensoes, tipicos dos
processos de fundigdo.

Considerando que o modelo numérico desenvolvido permite a previsdo da
velocidade de resfriamento e a cada velocidade estdo associados diferentes tipos e
morfologias de carbonetos e valores de espagamentos interdendriticos secundarios, 0
mesmo pode ser utilizado para a previsdo da microestrutura em func¢do das caracteristicas do
molde (material, espessura, temperatura, etc) e das condigdes das condi¢des da interface
metal/molde (diferentes recobrimentos, rugosidade da parede, etc).
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Figura 6.50 - Comparagdo entre os perfis do coeficiente de transferéncia de
calor na interface metal/molde para as condigdes de resfriamento empregadas.
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Tabela 6.3 - Tipos e morfologias dos carbonetos eutéticos observados nas

posicdes de analise de A, para cada condigdo de resfriamento empregada.

Distancia a Partir da Condigao de Tipo e Morfologia Velocidade de
Interface Resfriamento dos Carbonetos Resfriamento
Metal/Molde (mm) Observada (°C/s)
2 resfriamento ao ar M,C leque + MC 0,30
6 resfriamento ao ar M,C leque + MC 0,40
16 resfriamento ao ar M,C leque + MC 0,35
25 resfriamento ao ar M,C leque + MC -
2 resfriador de ferro | M,C de lamelar para 5,4
fundido bastonete + MC
6 resfriador de ferro | M>C de lamelar para 2,0
fundido bastonete + MC
16 resfriador de ferro | M,C lamelar + MC 1,0
fundido
25 resfriador de ferro M,C lamelar + -
fundido M,C leque + MC
2 coquilha refrigerada | M>C de lamelar para 8,3
de cobre bastonete + MC
6 coquilha refrigerada | M>C de lamelar para 6,0
de cobre bastonete + MC
16 coquilha refrigerada | M,C lamelar + MC 42
de cobre
25 coquilha refrigerada | M,C lamelar + MC 3,2

de cobre
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Figura 6.53 - Micrografias da amostra de ago rapido M2 para a posi¢ao
a 16 mm da interface metal/molde e na condigdo de utilizagdo
resfriamento ao ar. Observa-se a morfologia do tipo leque para o
carboneto M,C e o carboneto MC na forma de particulas isoladas (mais
escuras). (aumento de 86x na foto da esquerda e de 258x na foto da

direita)

Figura 6.54 - Micrografias da amostra de ago rapido M2 para a posi¢ao

a 9 mm da interface metal/molde ¢ na condi¢do de utilizagdo resfriador
de ferro fundido. Observa-se a morfologia do tipo lamelar para o
carboneto M,C e o carboneto MC na forma de particulas isoladas (mais
escuras). (aumento de 86x na foto da esquerda e de 258x na foto da
direita)
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Figura 6.55 - Micrografias da amostra de ago rapido M2 para a posigao

a 2 mm da interface metal/molde e na condi¢do de utilizagao coquilha
refrigerada de cobre. Observa-se a morfologia do tipo lamelar para
bastonete para o carboneto M,C e o carboneto MC na forma de
particulas isoladas (mais escuras). (aumento de 344x na foto da

esquerda e de 1032x na foto da direita)

Analisando os resultados de microestrutura do ago rapido M2 obtidos neste trabalho,
para o caso de molde cerdamico resfriando ao ar, que devido a ocorréncia de um perfil de
velocidade de resfriamento relativamente baixa e uniforme ao longo da pega, o espagamento
interdendritico secundario e as morfologias e tipos dos carbonetos eutéticos (Figura 6.33 ¢
Tabela 6.3) ndo variam muito ao longo da pega, o que poderia ser interessante visando
determinadas aplicagdes. No entanto, con51derand0 que os valores de A, sdo relativamente
_altose quea morfologia para carboneto M,C é do tipo leque, e que a mesma esta associada

a uma maior fragilidade, esta condi¢do de resfriamento ndo € a mais adequada para a

produgdo de ferramentas de corte.

Para os casos de utilizagdo de resfriador de ferro fundido e coquilha refrigerada de
cobre, verificou-se uma variagdo nos valores de A ao longo da pega, mas apresentando
valores sempre menores do que no caso anterior € um refinamento maior para as regioes
proximas a superficie. Quanto a morfologia e tipos de carbonetos, observa-se nas regioes
mais proximas da interface metal/molde o MC e o M,C na forma de bastonete para lamelar e
nas regides mais distantes 0 MC e o M;C na forma de lamelas. A conjugagdo destes dois

fatores relativos a espagamentos interdendriticos secundarios e morfologia dos carbonetos
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observados junto & interface é conveniente sob o ponto de vista da aplicagdo na fabricagao
de ferramentas de corte.

Apesar da estrutura apresentar-se um pouco mais refinada no caso da utilizagdo
coquilha refrigerada de cobre, do ponto de vista pratico a utilizagao do resfriador de ferro
fundido pode ser mais conveniente em fungio da facilidade de construgdo e implementagao
de tais dispositivos, principalmente em se tratando das caracteristicas do processo de

fundi¢io de precisdo, ou seja, muitas pegas em uma mesma arvore (cacho de pegas).
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7 - CONCLUSOES
Os resultados obtidos neste trabalho permitem as seguintes conclusoes:

A comparagio entre os resultados obtidos com a aplicagio do método numérico
desenvolvido neste trabalho com resultados experimentais e numéricos apresentados por
outros autores, comprova a precisio do mesmo, para analise de processos de
solidificagdo de ligas metalicas.

O método baseado na comparagio de perfis térmicos numéricos e experimentais,
mostrou-se adequado para a determinagfo da variagdo do coeficiente de transferéncia de
calor na interface metal/molde (k) durante a solidificagao.

A comparagio entre os resultados tedricos e os resultados experimentais de variagdo de
temperatura obtidos neste trabalho, mostram que o método numérico desenvolvido €
adequado na determinagio dos perfis térmicos e pardmetros a eles relacionados para
diferentes ligas metalicas.

A boa concordincia entre os espagamentos interdendriticos secundarios medidos e
calculados, demonstram que os equacionamentos baseados no tempo local de
solidificag@io, para o caso do latdo, e na velocidade de resfriamento, para o caso do ago

rapido M2, sdo adequados.

As experiéncias realizadas como o latdo 6040 demostram que o dispositivo desenvolvido
para os trabalhos experimentais, permite a solidificagdo com um fluxo de calor

preferencialmente unidirecional.

A utilizacdo de termopares com prote¢@o com tubos de quartzo pode ser adotada, desde
que os mesmos sejam aquecidos previamente, de modo a minimizar o problema de tempo

de resposta.

Para o caso de uma geometria cilindrica, tanto os resultados obtidos com o modelo
numérico quanto os resultados experimentais, comprovam uma inversio no
comportamento do espagamento interdendritico secundario, que aumenta a partir da

superficie metal/molde e decresce na regiéo central.
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No caso especifico do ago rapido M2, os resultados confirmaram que a velocidade de
resfriamento influéncia a morfologia do carboneto eutético do tipo M;C formado e nos
valores dos espagamentos interdendriticos secundarios.

A estrutura bruta de fusdo do ago rapido M2 (espagamento interdendritico secundario e
tipo e morfologia dos carbonetos eutéticos) ¢ relativamente uniforme para pegas fundidas

em moldes ceramicos resfriados ao ar.

Do ponto de vista de produ¢do de ferramentas de corte, a utilizagdo de meios que
aumentem a velocidade de resfriamento, como a utilizagdo de coquilha refrigerada e de

resfriadores metalicos, levam a obtengdo de estruturas mais convenientes.

A utilizagio de valores confiaveis de propriedades termofisicas dos materiais que
constituem o metal e o molde, é condi¢io basica para assegurar a precisdo dos resultados
de simulagdes através de métodos numéricos e a ndo disponibilidade na literatura de tais
valores para a maior parte das ligas e materiais de moldes € , ainda, um fator limitante
para a aplicagdo pratica mais extensiva dos métodos NumMEricos.

O modelo numérico desenvolvido permite a previsio da velocidade de resfriamento e
como a cada velocidade estdo associados diferentes tipos e morfologias de carbonetos e
valores de espagamentos interdendriticos secundarios para o ago rapido M2, o mesmo
pode ser utilizado para a previsio da microestrutura em fungéo das caracteristicas do
molde (material, espessura, temperatura, etc) e das condigdes das condigdes da interface
metal/molde (diferentes recobrimentos, rugosidade da parede, etc), constituindo-se como
uma ferramenta interessante na otimizagdo de processos de fundigdo de precisdo deste

material e de outros semelhantes.



APENDICE 1 - SIMBOLOGIA

Simbolo

A
Bi
Co
2
C.
C

"D QR I&H-DOP

Significado

area da segdo transversal

ntimero de Biot = (hAt)/k

concentragao inicial

calor especifico do metal

concentragdo eutética

concentragdo do liquido

calor especifico do molde

concentragao do solido

coeficiente de difusdo no liquido

energia

numero de Fourier = (kAt)/pcAx’

fra¢do liquida

fragdo solida

gradiente de temperatura

entalpia

coeficiente de transferéncia de calor na interface
metal/molde

coeficiente de transferéncia de calor na interface

metal/molde

coeficiente de transferéncia de calor por convecgao

na interface molde/ambiente

coeficiente de transferéncia de calor interface na
molde/ambiente

coeficiente de transferéncia de calor por radiagdo
na interface molde/ambiente

dureza do solido mais macio em contato na interface

coeficiente de partigdo

condutibilidade térmica do metal
condutibilidade térmica do gas presente no gap
condutibilidade térmica do molde

unidade

m2

% em peso
J/kgK
% em peso
% em peso
J/KgK
% em peso

m?/s

°C/m
J/m
W/m’K
W/m’K
W/m’K

W/m’K

W/m’K

W/mK
W/mK
W/mK
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calor latente de fusdo do metal
massa

inclinagdo da linha liguidus
pressdo de contato na interface
fluxo de calor

fluxo de calor latente

velocidade de resfriamento

raio, posi¢do para o sistema radial
raio critico

posigao

posicio da interface solido/liquido
posicdo da linha de simetria no metal
tempo

temperatura

temperatura do metal

temperatura de fusdo do metal
temperatura liquidus

tempo local de solidificagio
temperatura do molde

temperatura solidus

volume

velocidade de solidificagdo
comprimento, posi¢do para o sistema unidirecional

comprimento de onda da rugosidade

difusividade térmica = k/cp
proporcionalidade

emissividade

constante de Stefan-Bolzmann = 5,669x10°*
coeficiente de Gibbs-Thompson

diferencial parcial

espagamento interdendritico primario
espagamento interdendritico secundario

J/m’

kg

K/ % em peso
N/m’

J/s

Is

°C/s

2
m/s

W/m’K*
mK

173



174

Pl densidade do metal liquido kg/m’
Pes densidade do metal solido kg/m’
Om densidade do molde kg/m’
P densidade kg/m’
Ax incremento no espago m

At incremento de tempo S

Ax, espessura do gap m
Sub-indices

c metal

m molde

i referente a posigao

/ referente ao tempo

/ liquido

s solido

€ externo



APENDICE 2 - PROPRIEDADES DAS LIGAS

Propriedades

C()
Ce
_ (m2/s)
I' (m2K)
Lf (3fm’)
k

m

T, (°C)
Tii (°C)

Ago Rapido M2

300000

Al-4,5%Cu

45
33.2
3e-9
0,9¢-7
389.315
0,14
-3.37
548

660

Cu-35%Zn

36,5
37.5
le-8
1,5e-7
177.570
0,86
-4.95
902
1085
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APENDICE 3 - EQUACAO DE BRODY-FLEMINGS MODIFICADA

Nas etapas de simulagio do modelo proposto para a solidificagao de ligas metalicas,
é necessario a determinag@o da evolugio de fragdo solida. Para o caso das ligas: Al-4,5Cu
(item 4.6) e do latdo 63,5% Cu e 36,5% Zn (segundo grupo de experimentos) foi empregada
a equacdo de Brody-Flemings modificada conhecida também como equagao de Clyne-Kurz:

1

—T Y-k
£, =(+a, k) 1—[H] (A3.1)
onde:
1 1 -2
o =a-|€—-e“]—~5'e & (A3.2)
k, =Z—6 (A3.3)

o (A3.4)

sendo D), a difusibilidade no liquido, v, a velocidade de avango da frente de solidificag@o e L

o comprimento do canal.

Nos calculos realizados neste texto, assume-se o valor de o, = 1,0



