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Resumo

Souza, Eduardo Netto de, Andlises Tedrica e Experimental do Fiuxo de Calor Variacional na
Solidificacdo de Cilindros Horizontais e sua Correlagéo com Caracteristicas Estruturais,
Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2004.
174p. Tese (Doutorado)

Nos processos de lingotamento continuo horizontal e fundigio convencional em moldes
com geometria cilindrica, o coeficiente de transferéncia de calor é varidvel ao longo do
perimetro da geometria em questdio, resultando em assimetria estrutural nos produtos brutos de
fuso. Para controlar as estruturas de solidificagio, além de compreender os mecanismos de fluxo
de calor, ¢ necessario determinar os coeficientes de transferéncia de calor metal/molde durante o
processo de solidificagdo. Com o auxilio da modelagem matematica desenvolvida por método
de diferencas finitas, o presente trabalho correlaciona os pardmetros térmicos do processo com as
estruturas de solidiﬁcagﬁo. O aparato experimental utilizado nos experimentos foi projetado para
assegurar um fluxo de calor essencialmente radial unidirecional durante o processo de
solidificagdo com uma lingoteira refrigerada a 4gua em ago inox, ¢ com a superficie polida no
contato com o metal. Os experimentos foram realizados com as ligas Sn-5%Pb, Sn-15%Pb e Sn-
20%Pb, analisando-se o efeito da temperatura de vazamento do metal liquido no coeficiente de
transferéncia de calor com superaquecimentos de 3% e 20% acima da temperatura liguidus. O
método utilizado para determinagdio do coeficiente de transferéncia de calor metal/molde (h) é o
IHCP (Inverse Heat Conduction Problem), baseado em perfis térmicos experimentais em pontos
especificos do lingote em comjunto com o modelo matemitico de solidificagio. O método

consiste em estimar um coeficiente na interface metal/molde a partir do modelo matematico ¢



confrontar com resultados obtidos experimentalmente. Os resultados permitem a determinacdo de
expressbes de coeficiente de transferéncia de calor metal/molde como uma fungdo exponencial
em relag@o ao tempo para diferentes composigdes e superaquecimentos. Leis experimentais s&o
estabelecidas, descrevendo a posicdio da isoterma liguidus (PL) e a velocidade da isoterma
liquidus (Vi) durante o processo de solidificagdio. Os parAmetros térmicos de solidificacdio, tais
como, a velocidade da isoterma liguidus e taxa de resfriamento sio correlacionados com os

espacamentos dendriticos secundarios.

Palavras Chave

Solidificagdo Cilindrica Horizontal, Modelagem de Fluxo de Calor, Coeficiente de Transferéncia
de Calor Metal/molde, Microestrutura Dendritica, Ligas de Sn-Pb.



Abstract

Souza, Eduardo Netto de, Theoretical and Experimental Analysis of the Variational Heat Flux
during Solidification of Horizontal Cylinders and Correlation with Structural
Characteristics, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de
Campinas, 2004. 174p. Tese (Doutorado)

In continuous casting and conventional foundry of horizontal cylinders, the metal/mold heat
transfer coefficient is variable along the perimeter of the cross section, generating asymmetrical
as-cast structures. To control the structure of cast alloys it is necessary to understand the heat
flow mechanisms and to characterize the heat transfer coefficients during solidification. With the
aid of a numerical mathematical model developed by using a finite difference method, the present
work focuses on the relationships between solidification therma! conditions and as-cast
structures. The casting assembly used in solidification experiments was designed to ensure a
dominant unidirectional radial heat flow during solidification. A water-cooled stainless steel chill
was used, with the heat-extracting surface being polished. Experiments were performed with Sn-
5wt%Pb, Sn-15wt%Pb and Sn-20wt%Pb alloys. The effect of liquid metal superheat on heat
transfer coefficient was also investigated by using two different degrees of superheat: 3% and
20% above the liquidus temperature. The method of determination of metal/mold heat transfer
coefficient (h) is based on temperature histories at interior points of the casting together with a
mathematical model of heat transfer during solidification by solving the THCP (Inverse Heat
Conduction Problem). The inverse problem consists of estimating the boundary heat transfer
coefficient at the metal/mold interface from measured environment and metal temperatures. The
results permit the establishment of expressions of metal/mold heat transfer coefficients as a
power function of time, for different alloy composition and melt superheats. Experimental laws



describing position of Jiquidus isotherm (Py) and tip growth rate (V) during solidification have
been established. Solidification thermal variables such as tip growth rate and cooling rate are
correlated with secondary dendrite arm spacings.

Key Words

Solidification of Horizontal Cylinders, Heat Flow Model, Metal/Mold Heat Transfer
Coefficients, Dendritic Microstructure, Sn-Pb Alloys.
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CAPITULO 1

1. INTRODUGAO

1.1. Consideracbes Gerais

Com a crescente competicio no mercado de fundigfo, as indastrias se véem em um cendrio
onde a redugdo de custos ¢ melhorias na qualidade de seus produtos sdo a garantia da
competitividade ¢ lucratividade. O aperfeigoamento do conhecimento na drea do processo de
solidificagdo torna-se fundamental para o propédsito do desenvolvimento de tecnologia, pois
dentro de uma metodologia baseada em tentativas e erros, a fundicio ndo sera capaz de
acompanhar ¢ desenvolvimento das demais 4reas produtivas da indastria metal/mecanica. Com
experimentos e auxilio de modelos matematicos, simulando as condigdes reais antes de investir
diretamente no processo, podem-se evitar perdas considerdveis em energia, mio-de-obra e

material empregado na indistria.

A solidificagdio pode ser entendida como um processo essencialmente de transferéncia de
calor. Neste particular, principalmente para moldes metalicos e refrigerados é importante analisar
© fenomeno da contragdo do metal, as interagSes fisico-quimicas entre metal e molde, € a
expansdo do molde como mecanismos responsaveis pela formagfio de um gap de ar na interface
metal/molde. No inicio do processo, quando o metal est4 liquido, o contato térmico & mais efetivo
devido a sua fluidez e aos efeitos inerentes a pressdo metalostatica. No entanto, com a evolugio
do processo de solidificaggo, a contragfio térmica gerada pela transformagéio liquido/sdlido cria
um espago fisico na interface, aumentando, a resisténcia térmica ao fluxo de calor em direcdo ao

molde. Diversos pesquisadores tem feito anlise da solidificagio em sistemas que envolvam fluxo



de calor unidirecional em regime transitério [Griffiths, 1999, 2000, Santos et al, 2001; Siqueira et
al; 2003]. Entretanto, em relagfio aos modelos desenvolvidos com fluxo de calor radial, poucos
estudos tém sido feitos em relagdio a0 mecanismo de transferéncia de calor em regime transitério em
pegas com geometrias cilindricas horizontais, aplicaveis tanto em processos convencionais de
fundigio como em processos de lingotamento continuo. A literatura mostra exemplos de
determinagdo experimental do coeficiente transitério de transferéncia de calor na interface
metal/molde (h) em lingotes cilindricos, nfio assumindo a variagdo angular do gap ao longo da
secdo [Fortin et al, 1994; Kim e Lee, 1997; Trovant e Argyropoulos, 2000].

No caso particular da solidificaggo horizontal em moldes cilindricos, o fluxo de calor difere
daquele caracteristico de moldes planos e, inclusive, em relagio aos proprios moldes cilindricos
verticais. O fluxo de calor em moldes cilindricos tem como caracteristica principal o fluxo
divergente de calor, enquanto que em moldes planos o fluxo de calor se processa
unidirecionalmente. Em ambos os casos, o fluxo de calor & transitério, isto €, varidvel no tempo.
Ja no caso da solidificagfo radial cilindrica horizontal, pode-se dizer que, além da variagdo ao
longo da posigdo radial a partir da superficie devido as caracteristicas divergentes do fluxo de
calor e do efeito dimensgo, varia também com a posigio angular ao longo do perimetro da segfio
transversal, por conta das contragdes térmicas e volumétricas do sistema metal/ molde, associadas
ao efeito gravitacional. Desse modo, o fluxo de calor na solidificacio de geometrias cilindricas €

variacional, isto &, varigvel com o tempo, posigdo radial e com a posigio angular.

No lingotamento continuo horizontal, o gap de ar ra interface metal/molde varia da base ao
topo da seglo transversal [Souza, 1997], sendo que na parte inferior o contato é mais efetivo,
diminuindo a medida que se desloca em direciio a0 ponto superior (figura 1.1). Isto se reflete,
como decorréncia, em uma macroestrutura assimétrica. A analise do real comportamento da
transferéncia de calor ao longo da seciio transversal do lingote cilindrico é extremamente
importante, quando se objetiva melhorar o controle da solidificacdo por meio de modelos

matematicos.
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Figura 1.1. Variagdo do gap ao longo da segfio transversal de um cilindro horizontal.

Em sofiwares comerciais com pacotes fechados [Weiss et al, 1999; Christensen et al, 1999;
Schimit e Midea, 1999; Sequeira, 2004}, existem varidveis que sio levantadas para a montagem
do processo de simulagfo, tais como as propriedades fisico-metalirgicas do metal e do molde.
Dentre estas variaveis, ¢ coeficiente de transferéncia de calor metal/molde (h) entre as fronteiras
do processo deve ser implementado pelo usudrio do software em questdio. A falta da versatilidade
na determinagdio do h num projeto, tais como a designagéio de uma variavel em regime transitorio,
¢ uma das limitagdes dos softwares. Por conta desta e de outras limitagBes, os softwares
comerciais muitas vezes impossibilitam a variagfio do h em regime transitdrio e varidvel também
ao longo do perimetro da geometria em questfio. Em sintese, o projetista ou analista de processo,
durante a fase de implantagdo da modelagem de uma pega de fundiciio ou nos ajustes dos
pardmetros do lingotamento continuo, deve considerar esta variagiio na determinagio do h para
melhor reprodutibilidade da realidade do processo durante a simulagfio da solidificagfio. A figura
1.2 mostra um exemplo de simulagfio de solidificag@o por soffware comercial em que a regifo
destacada identifica uma isoterma mostrando que ndo h4 uma variagiio na temperatura ao longo
da secdio circular da pega, subtendendo-se, de forma incorreta, que hi um fluxo de calor

homogéneo na regifio, em direcfio ao molde, ou em outras palavras, assume-se um tnico valor de
h.



Isoterma evidenciando homogeneidade
no fluxo de calor ao longo da segdo.

Figura 1.2. Pega em processo de simulagfio por um software comercial, evidenciando uma secic

em que o fluxo de calor na interface metal/molde ¢ considerado constante ao longo do perimetro.

1.2, Objetivos do Trabalho

Este trabatho objetiva desenvolver uma anélise da evolugfio térmica radial ac longe da
solidificagdo de lingotes cilindricos horizontais, através de métodos numéricos aplicados a
solidificagio ¢ de experimentos com ligas bindrias, incluindo a caracterizagfo da variagdo do
fluxo de calor ao longo do perimetro da segdo transversal, Pretende-se estabelecer correlacfes
entre as varidveis térmicas de solidificagfio e a evolugfio da microestrutura dendritica. Dentro da

defini¢fio do plano de trabalho, as metas estabelecidas para atingir-se os objetivos planejados sdo:

I- Revisfo critica do processo de solidificagiio radial e os mecanismos de transferéncia de
calor, analisando-se os fendmenos fisico-metaltrgicos envolvidos em conjunto com as
varidveis do processo de solidificacio;

2- Desenvolvimento de um modelo numérico por diferencas finitas (M.DF.) para
condigbes de solidificagio em moldes cilindricos com condigdes de fluxo calor
estritamente radial;

3- Validagio prévia do modelo numérico desenvolvide com modelos analiticos

4



encontrados na literatura;

Desenvolvimento de um aparato experimental para solidificagio radial estatica de
geometria cilindrica horizontal em molde refrigerado;

Realizag#o de experimentos de solidificagio radial com ligas de Sn5%Pb, Sn15%Pb ¢
Sn20%Pb com diferentes superaquecimentos, analisando-se os perfis térmicos em
diferentes posi¢des a partir da interface metal/molde e a0 longo do perimetro da segéio
do lingote;

Determinagdo dos perfis transitorios de coeficientes de transferéncia de calor
metal/molde (h), através do confronto tedrico/experimental de perfis de temperatura, €
andlise da variagdo deste coeficiente em termos de composi¢io quimica da liga e grau
de superaquecimento;

Validagdo do modelo numérico com os resultados experimentais obtidos e determinacio
de varidveis de solidificagiio como a velocidade de deslocamento da isoterma liquidus e a
taxa de resfriamento;

Andlises macro e microestrutural ao longo da segdo do lingote, ¢ desenvolvimento de
correlagGes experimentais entre varidveis térmicas e parimetros da estrutura dendritica

de solidificagio.



CAPITULO 2

2. ASPECTOS CONCEITUAIS DA SOLIDIFICACAO COM ENFASE
A GEOMETRIAS CILINDRICAS

2.1. Consideragoes Iniciais

Durante o processo de solidificagéio, a analise matematica do fluxo de calor depende do
coeficiente transitério de transferéncia de calor na interface metal/molde. Para um melhor
controle da solidificagiio em lingotes cilindricos horizéntais em processos de fundigdo
convencional ¢ lingotamento continuo, ¢ fundamental analisar-se o comportamento da
transferéncia de calor ao longo do perimetro da segfo cilindrica. A correlaciio entre estruturas dos
lingotes e os pardmetros do processo possibilitam a otimizagio da qualidade do produto final em
fung&o das caracteristicas do processo de solidificaggo.

O estudo do comportamento da transferéncia de calor em pegas com geometria cilindrica
horizontal tem importante aplicabilidade ao processo de lingotamento continuo horizontal (LCH)
de geometrias cilindricas. As vantagens econdmicas do processo sdo conhecidas desde 1840
{Pehlke,1992] e garantidas até os dias de hoje por continuos aperfeigoamentos tecnologicos. As
melhorias do processo estfio muito associadas ao aumento de produtividade, sendo que a
velocidade de produgéo € o controle do processo de solidificagdo sdo os elementos fundamentais.
Estudos do processo de solidificagio em uma planta experimental (figura 2.1) evidenciaram a
assimetria do fluxo de calor na geometria cilindrica [Souza, 1997] no LCH.
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Figura 2.1. Esquema de um equipamento experimental de lingotamento continuo
horizontal (LAFUN/UFRGS) evidenciando a assimetria das isotermas durante o processo

de solidificagdo.



A figura 2.2(a) mostra a diferenga dos pontos de encontro das estruturas em uma
macrografia de um lingote de Al-7%Si. J4 a figura 2.2 (b), mostra as marcas das paradas tipicas
do processo de lingotamento contfnuo horizontal [Miyashita et al, 1979; Webbere e Harvey,
1980; Toothill, 1983], que mostra o menor fluxo de calor no topo da se¢éio do lingote. Trabalhos
de modelagem de transferéncia de calor em lingotamento continuo horizontal foram realizados por
diversos autores, mas desconsiderando o efeito da geometria da peca ac longo da interface
metal/molde [Lima, 1991; Zhang e Su, 2001]. Analises feitas em estruturas obtidas pelo processo de
lingotamento continuo horizontal mostram assimetria na estrutura morfolégica ao longo da secfo,
caracterizando uma diferenciagéo no fluxe de calor, que ¢é corrigido pela alteragdio nos pardmetros
inerentes ao sistema de tracionamento do lingote, tais como os ciclos de parada e velocidade de
puxamento, que muitas vezes nfio condizem com as condigGes fisico-metaltrgicas proporcicnadas
pelo sistema metal/molde [Souza, 2002], ocasionando desse modo, breakouts indesejaveis ao longo

da producgo.

Tapo

enconiro
das estriduras

Figura 2.2(a). Macrografia da secfio transversal de

Figura 2.2(b). Superficie de wum

um lingote de AlSi obtido por lingotamento
8 P 8 lingote obtido por LCH, mostrando as
continuo horizontal. Ataque HF 15%

[Souza, 2002]

marcas de evidéncia do ciclo de

puxamento do processo {Souza,1997].

No lingotamento continuo de geometrias cilindricas, além da necessidade do controle do
processe de solidificagéio em relaglio 4 formagfio de uma casca no molde suficientemente espessa
para suportar as tensoes de extragiio do lingote [Brimacombe et al, 1984a], ¢ indispensé\}el 0
controle da velecidade de puxamento visando a qualidade do produte em fungfo de diminuir as
diferencas de fluxo de calor. Hadden e Indyk [ Hadden e Indyk, 19791, relatam que a velocidades
baixas, o fluxe de calor ¢ maior na parte inferior do molde que na parte superior, devido aos

efeitos do fluxo do metal liquido. A medida que s¢ aumenta a velocidade de lingotamento,



aumenta-se o fluxo de fluido na parte superior melhorando a distribui¢o da transferéncia de

calor na se¢do do lingote, como mostram as estruturas da figura 2.3.

g

Figura 2.3. Macroestrutura tipica de lingotes por LCH. (2) 50 cm/min; (b) 7,5 cm/min; (c)10
cm/min; (d) 15 cm/min {Hadden e Indyk, 1979].

Huang [Huang, 1991], através de experimentos com vazamentos estdticos, mostra a
variagio da contracdo e distribui¢fio do gap de ar em vérias segdes geométricas, comprovando o
efeito da gravidade ao longo das interfaces metal/molde. Estudos realizados por Brimacombe et
al [Brimacombe et al, 1984b] em moldes de lingotamento continuo vertical mostram que os
espagamentos decorrentes da contragio do metal sfo responsaveis por 84% da resisténcia ao
fluxo de calor. Campbell [Campbell, 1991] trata do efeito geométrico do molde na formagio dd
gap, mostrando, conforme a figura 2.4, que qualquer obsticulo no progresso do processo de
contragio causard uma pressio do fundido contrza o molde, decorrente de contragbes ndo
uniformes. Isto acontece nos cantos e nos finais das seg¢des planas, como mostram as setas
indicativas. Desse modo, existe a necessidade de acoplamento do efeito geométrico na simulagiio
de um projeto, por conta da variagdo do fluxo de calor através da quantificacio do coeficiente de
transferéncia de calor metal/molde.



Figura 2.4. Efeito geométrico do sistema metal/molde na variacdo do gap de ar.
[Campbell, 1991]

2.2. Transferéncia de Calor no Processc de Solidificacio

A transferéncia de calor em um sistema de solidificagio ocorre por trés mecanismos
bésicos: condugéo, convecglo e radiagio. Em um sistema metal/molde, utiliza-se um elemento de
referéncia -em um sistema radial, conforme mostra a figura 2.5, de modo que o seu
comportamento térmico seja representativo do sistema como um todo. Durante o processo de
solidificagdo, todos os modos de transferéncia de calor podem ocorrer (figura 2.6), conforme
citado a seguir desde a temperatura de vazamento até a temperatura externa do molde em relagiio
ao ambiente [Medeiros, 1979; Viskanta, 1988; Poirier, 19947:

- convecglo e condugio no metal liquido, enquanto h4 superaquecimento,
- condugdo na camada de metal solidificada;

- convecglo, radiagdo e condugfio na interface metal/molde traduzidas através um

coeficiente de transferéncia de calor metal/molde (transferéncia newtoniana);

- conducfo através das paredes do molde; e

- convecgdo, radiaglio e condugfio na superficie externa molde/meio ambiente.
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 solidofliquida

o . J:interfac_' GCE .
metat/mdide

Ao decdor

Figura 2.5. Elemento de referéncia do sistema metal/molde com solidificagéo radial —
adaptado - [Santos, 2000].

A partir do vazamento do metal liquido com uma determinada temperatura de vazamento
em um molde, os mecanismos de convecgio e condugfo atuam no meio fluido com gradientes de
temperatura até atingir a temperatura de fusfio do metal. Com a liberagio do calor latente de
fusdo e formagdo do sélido, a extragio de calor da-se por meio de condug?io até a interface
metal/molde. Na interface, comecga a atuagfio da transferéncia Newtoniana de calor, que ocorre
por conta do contato imperfeito € da contracdo do metal em relagio ao molde. O mecanismo de
conduclio volta a atuar unicamente, quando o fluxo de calor atravessa as paredes do molde,

passando posteriormente para o meio ambiente na forma de condugfo, convecgdo e radiagdo.
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Com base no elemerito de referéncia, efetua-se todo o estudo do processo de transferéncia
de calor do sistema global, determinando-se as condigdes de fronteira para a modelagem do
processo de solidificacdo, juntamente com as varigveis com base nos perfis térmicos, tais como:

- coeficiente de transferéncia de calor na interface metal/molde;

- cinética de solidificagfio, ou seja, a velocidade de solidificagdo;

- tempos de solidificagio;

- gradientes de temperaturas; e

- taxa de resfriamento.

B condugdo

BN} irrsdiagio

Figura 2.6. Mecanismos de transferéncia de calor no sistema metal/molde [Garcia, 2001].

No processo de solidificagfio, o problema da transferéncia de calor é tratado como um
sistema de fronteira mével com liberagiio de calor latente, separando duas fases distintas com
propriedades diferentes, conhecido como o problema de Stefan [Tarzia, 2000). A determinagdo
da distribuicdo das temperaturas no sistema metal/molde e a determinacio da cinética da
solidificagdo sdo objetivos desta analise. A figura 2.7 mostra um elemento de volume
representativo do sistera metal/molde mostrando diferentes fases com gradientes térmicos desde

a temperatura de vazamento até a temperatura ambiente.

12



Temperatura (C )

Distancia (m)
Figura 2.7. Esquema representativo de um elemento de volume de um sistema metal/molde
[Santos, 2000].

Deve-se observar que para condigbes particulares, algumas das formas de transferéncia de
calor podem ser despreziveis, como para o caso de metal vazado proximo da temperatura de
fusdo, de modo que a condugfo e a convecgio no metal liquido deixam de ser consideradas. Ou ,
ainda, no caso de moldes de materiais refratarios, onde é mais significativa a condugfo térmica
no molde, desprezando-se dessa a forma a transferéncia newtoniana. Outra condigéo é o caso dos
moldes com paredes suficientemente espessas, onde ndo ocorre troca de calor do molde com o
ambiente (moldes semi-infinitos) até o fim da solidificagfo, podendo-se desprezar 0s mecanismos

envolvidos na interface molde/ambiente.

A existéncia de um gradiente térmico entre o metal € 0 meio de absorgdo de calor propicia
condigOes termodindmicas para transferéncia de calor do meio mais quente para o mais frio. A
transformac¢@io do metal liquido em um sélido envolve a remogfo do superaquecimento do
liquido, do calor latente de fusdo na interface sélido/liquido devido a transformagcéo de fase e do
calor sensivel da casca solidificada. As propriedades térmicas do metal, as caracteristicas do
molde, juntamente com as condi¢bes de interface e as condi¢bes do meio, determinam o

comportamento de extragfo de calor durante o processo.
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2.2.1. Liberacio do Calor Latente no Intervalo de Selidificacio

Nos casos das substincias puras e misturas eutéticas, o processo de liberacdio de calor
latente € bem definido e ocorre em uma fronteira que separa o estado sélido e o liquido em uma
determinada temperatura de fusdo. O acoplamento deste fendmeno em modelos de transferéncia
de calor no processo de solidificagio de metais puros é proposto por Dusinberre [Dusinberre,
1942]. Tanto o Método de Dusinberre quanto o da Entalpia [Voller,1981], trabalham com o
balango de energia na fronteira sélido/liquido, que sio discutidos no capitulo 3. J4 nos casos de
ligas, tem-se um intervalo de solidificagdio entre as temperaturas liquidus e a solidus, de modo
que o calor latente € liberado gradativamente i medida que a fragdo de solido ¢ formada,
conforme a equacio (2.1) [Louhenkilpi, 1993].

. ofs ‘
= p L2~ | 2.1
g=pL— @n
em que: - §: geragio interna de calor [ W/m® |;

- p: massa especifica [ kg/m’|;

- L: calor latente [ J/kg]; e

- /5 frag8o de solido.

As formas de liberagio de calor latente sfio analisadas conforme a tecoria inerente &
formaggio da fragéo sélida em diversas situagdes e caracteristicas especificas, vinculando a analise
das variagbes de composiciio do liquido e do solido durante o resfriamento dentro da zona
pastosa. A literatura apresenta as seguintes principais formulagdes de formagio da fragio solida
no intervalo de solidificagdio: regra da alavanca, equagdo de Scheil, equagio de Brody-Flemings e

-equagdo de Clyne-Kurz.

O comportamento da solidificagiio pode ser descrito pela regra da alavanca [Kurz, 1984],
quando se considera o equilibric termodindmico do sistema, ou seja, a composi¢do quimica
permanece uniforme dentro de cada fase, onde h4 completa difusiio de soluto tanto na fase sélida
quanto na fase liquida ou, quando em condigdes de nio-equilibrio, o soluto apresenta alta

14



mobilidade atbmica no estado sélido, como por exemplo, no caso do carbono na solidificagéio dos

agos. A frag8o sélida segundo a Regra da alavanca é dada por:

fﬂ( 1 )(?},*TJ, (2.2)
-k \7,-T

em que: - Tr: temperatura de fusdo do solvente;

- Ty.: temperatura liquidus;
- ko: coeficiente de redistribuicfio do soluto expresso pela relagdo entre a

concentragio de soluto no sélido e a concentrago de soluto no liquido, ou seja:
k=" . (2.3)

A equagdo de Scheil [Scheil, 1942] ¢ a mais adequada em situagBes que a difusdo de
retorno do soluto no s6lido pode ser desprezada e a agio da convecgio no metal liquido assegura
a completa mistura do soluto (concentragio uniforme). O tratamento pela equacdo de Scheil
torna-se apropriado para analisar a solidificacdo de ligas onde o soluto e solvente tm raios
atdmicos de mesma ordem de grandeza (solugdo sélida substitucional), como no caso de ligas de

aluminio-cobre e agos inoxidéveis. A equagio de Scheil é expressa como:

L
g:lu(if_;T_l 2.4)
r- 4L

A equacfio de Scheil considera que a liga libera o calor latente até ser atingida a

temperatura eutética [Voss e Tsai, 1996]. O calor latente restante € liberado na temperatura
eutética e a solidificacdo ocorre como se fosse um metal puro. Flemings [Flemings, 1974] afirma
que sempre alguma quantidade de metal com concentragiio eutética é formada durante a
solidificagdo fora do equilibrio de uma liga, ndo importando a composigio do soluto.

Em casos de existéncia da solugfio sélida intersticial, a hipétese de ndo haver difusio de

retorno de soluto no sélido nfio pode ser mais assumida. Devido 2 elevada mobilidade atdmica do
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soluto intersticial, € necessério quantificar as modificagées do perfil de concentragio de soluto
em cada instante, levando-se em conta a difusfio de retorno no sélido formado. Brody ¢ Flemings

[Brody e Flemings, 1966] propdem a solugdo que leva em consideragdo a difusdo no estado
solido, que ¢ representada por:

F2ap
T,-T ] =+
ﬁ*‘-ml .1—[ L ) , (2.5)
1-2.ak, T, -7,
em que:
o= Dsly , sendo (2.6)

‘&2

Dyg: Difusidade do soluto no sélido;
1., Tempo local de solidificagdo; e

A: Espagamento interdendritico local.

Se ‘o’ da Equagdo (2.6) tende a zero, esta se aproxima da Equagido de Scheil, entretanto,
quando a difusdo no sélido ¢ completa (o tendendo ao infinito), a composi¢io de soluto no sélido
deve se aproximar da equagdo de equilibrio (Regra da Alavanca). Quando ‘o= 1/2°, a Equagdo

(2.8) j4 coincide com a equagdio de equilibrio.

Clyne e Kurz [Clyne, 1981] propdem uma modificagio da solugfo de Brody e Flemings de
modo a satisfazer toda faixa de ‘e’ (0 ao infinito). Estes autores desenvolveram uma solugdo
aproximada, admitindo que o sélido constitua um sistema semi-infinito e que a curva de
distribui¢do do soluto apresenta a forma exponencial. A expressdo formulada por Clyne e Kurz
s@o:

12.a %

f _ 1 _l; Tf_.T k-1
120k | T,-T, ’ @7

em que:
t=efi-on- L] Loxf L)
a 2 2a : 2.8)
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A preciso dos resultados da modelagem da solidificacfio exige a escolha correta do modo
de liberagio de calor latente no intervalo de solidificagdo. Os trés métodos de liberagdo de calor
latente, expostos anteriormente, sio os utilizados atualmente na literatura. Entretanto, todos
assumem aspectos idealizados em suas hipéteses de formulagio, fazendo com que ndo traduzam
completamente a realidade da solidificagdo em determinados momentos do processo e/ou
situagOes fisicas. Varios sdo os fatores que podem ser mencionados como motivadores de
diferencas na real distribui¢do do calor latente no intervalo de solidificacio. Podem-se mencionar
0 tamanho do intervalo de solidificagdo ¢ a intensidade da taxa de resfriamento [ Chen, 1990].

Chen e colaboradores [Chen, 1990] comparam os diferentes modos e liberagdio de calor
latente em seu trabalho para um ago com 1% Cr (zona pastosa estreita, Ti-Ts= 33,3 °C) ¢ Al-
4,5% Cu (zona pastosa larga, T1-Ts= 136 °C). Além da equagfio de Scheil e da regra da alavanca,
os autores ainda citam a liberagfo de calor de forma linear, equagdio (2.9), muito usada no
passado devido a simplicidade matematica e a liberagfio de calor de forma quadritica, equacgo
(2.10), na forma:

f — TL—T
s T -Tg e (2.9)

fo=1-(%y (2.10)

As Figuras 2.8 ¢ 2.9 mostram gréificos comparativos de perfis de temperatura em uma dada
localizaggo do metal em solidificagfio para os casos da liga Al-4,5%Cu e do ago de 1%Cr. Nota-
se que ha uma maior variagdo do perfil de temperatura sobre a liga de aluminio em relagfio ao do

ago que praticamente néo sofre alteragfio, devido & menor zona pastosa.
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Figura 2.8. Comparagio de perfis térmicos obtidos para os diferentes modos de liberagso de
calor - Al-4,5% Cu - grafico adaptado [Chen, 1990].
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Figura 2.9. Comparagdo de perfis térmicos obtidos para os diferentes modos de liberago de

calor — Ago 1% Cr - gréafico adaptado [Chen, 1990].

McCartney e Wills [McCartney, 1988], também trabalhando na modelagem da
solidificacgo da liga Al-4,5% Cu, utilizam a equagfio de Scheil até um certo ponto, para depois
incorporar o fenémeno do superesfriamento da ponta da dendrita, definido como a diferenca entre
a temperatura liguidus (Tp) ¢ a temperatura da ponta da dendrita (Tp). O superesfriamento ¢
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influenciado por alguns fatores como o gradiente de temperatura, composicio da liga e
velocidade de deslocamento da ponta da dendrita [Burden, 1974a]. Burden e Hunt [Burden,
1974b] analisam a difusfo do soluto ¢ a capilaridade na ponta da dendrita ¢ elaboraram uma

expressdo experimental aproximada do superesfriamento:

+C >, : (2.11)

em que: - ATp: superesfriamento na ponta da dendrita;
- G: gradiente térmico da fase liquida;
- Dr: coeficiente de difusio do soluto no liquido;
- Cy. constante de proporcionalidade do crescimento dendritico, sendo C;= 130
K.s**/m®’ para o sistema Al-Cu [McCartney e Wills, 1988]; e

-V: velocidade de deslocamento da dendrita no seu crescimento.

Para situagles de baixo gradiente e altas velocidades, o primeiro termo da Equacéo (2.11) é

desprezado e a equacio reduz-se a:
AT, = Cv» (2.12)

A equacfio de Scheil ¢ interrompida na temperatura (Tp) € assim nio é mais permitido que a
equagdo de Scheil prossiga até a temperatura liguidus (Tv). A fragdio de sélido presente a
temperatura (Tp) € solidificada isotermicamente nesta temperatura [Wills e McCartney, 1992]. A
Figura (2.12) mostra comparativamente a situa¢io da dendrita nos casos real, Scheil e Scheil
truncado.
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Figura 2.10. Diagrama esquemético mostrando comparativamente as formas real, Scheil e
Scheil truncado — adaptado [Flood, 1987]

Os gréficos da Figura (2.11) [McCartney, 1988] mostram comparativamente o efeito da
inser¢do do superesfriamento na modelagem matematica da solidificagdo em relagfio ao caso de
somente se utilizar a equagio de Scheil. Ao se tomar a derivada em relagio aos Gltimos instantes
da solidificagdo do grafico (2.11b), observa-se que a velocidade de avango das dendritas

(derivada da posigiio em relagdo ao tempo) tende a um valor infinito, 0 que nfio reflete uma

sitnagfo realistica.
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Figura 2.11.Gréficos da posig#o da linha solidus em relagiio ao tempo durante a solidificacio da
liga Al-4,5% Cu —adaptado [McCartney, 1988). (a) Caso considerando superesfriamento.
(b) Caso sem considerar supereéﬁ‘iamento.
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2.2.2. Formacéo de Gap de Ar na Interface Metal/Molde

O processo de transferéncia de calor, durante a solidificagdo dos metais, apresenta-se como
um complexo mecanismo em termos microscdpicos, onde cabe ressaltar o contato imperfeito do
metal com a parede do molde, que muda ao longo do tempo [Griffiths, 1999]. Esta imperfei¢io
gera uma resisténcia térmica na interface metal/molde que reduz a transferéncia de calor ¢ a taxa
de solidificagdo, resultando numa série de estruturas diferentes. Como o coeficiente de
transferéncia de calor na interface metal/molde é um pardmetro que influi diretamente na
estrutura final do fundido, € importante conhecer sua dindmica de formagdo e como se pode trata-
lo matematicamente. Pesquisadores fizeram estudos utilizando-se de um aparato instrumental que
envolvia transdutores de posigiio (LVDT) para a medi¢io do espago entre o metal ¢ o molde
[Trovant ¢ Argyropoulos, 1998, 2000; Lolou, 1999b]. Griffiths [Griffiths, 2000] incorpora, em
seu modelo de determinagfo de h, a varidvel de deformagio da casca solidificada nos instantes
miciais. A Figura 2.12 mostra a seqiiéneia de formagio de gap de ar proposta por Lolou e outros
[Loulou, 1999b}:

- Estagio 1: neste estagio, a resisténcia térmica (inverso de h) na interface metal/molde é
baixa devido a molhabilidade do metal liquido sobre a superficie do molde. Esta molthabilidade é
fungdo da tensdo superﬁéial do metal liquido e do acabamento da superficie do molde.
Dependendo do tipo de acabamento ¢ do fluxo de metal liquido no vazamento, bolhas de ar
‘podem ficar aprisionadas entre o metal liquido ¢ a superficie do molde;

- Estagio 2: a solidificagfo inicia-se aonde a resisténcia térmica € minima, isto é, nas
protuberancias devido a rugosidade da superficie do molde;

- Estagio 3: as vanas frentes de solidificagdo encontram-se ao redor das protuberéncias
formando capas sobre as mesmas;

- Estagio 4: as capas solidificadas contraem devido a sua diferenga de massa especifica em
relagdo ao metal liquido ¢ desta forma outros vazios surgem quando comegam a se destacar das
protuberancias. Nesta fase, ha um aumento da resisténcia térmica interfacial;

- Estagio 5: ¢ formada uma casca sélida e o mecanismo da contragdo é que influencia no
aumento da resisténcia térmica interfacial, além de outros fatores como a presencga de filmes de

6xidos e a natureza dos gases existentes nesta interface.
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Figura 2.12. Dindmica de formagio do gap na interface metal/molde — adaptado
{Loulou, 1999b].

Além dz influéncia da rugosidade e da molhabilidade, o superaquecimento influencia no
contato térmico em fungio de aumentar a fluidez do metal liquido, aumentando dessa forma a
area de superficie de contato com conseqiiente aumento no fluxo de calor [Lolou, 1999b]. O
superaquecimento atua retardando a formagio- da casca solidificada, mantendo dessa forma por
mais tempo um melhor contato térmico metal/molde. Santos [Santos, 2004a] determinou o
coeficiente transitorio -de transferéncia de calor em processos de solidificacdo unidirecional
horizontal e vertical com diferentes superaquecimentos. No caso da solidificagdo vertical,
constata que, quanto menor. € o superaguecimento, maior € o perfil de h, devido & rapida
contracdo do metal em relagfio as paredes laterais do molde com conseqiiente deslocamento do

lingote em diregdio & base, devido ao efeito gravitacional e melhorando o contato térmico.
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Quanto maior ¢ o superaquecimento, maior ¢ a fluidez do metal propiciando uma maior
mothabilidade do substrato pelo metal. A fluidez ¢ determinada pela taxa de deformacdio de um
corpo em resposta a uma forga estitica de cisalhamento [Ohno, 1988]. Empiricamente, ¢ a
medida da distdncia que o metal liquido pode fluir num canal até que seja bloqueado pela
solidificagdo. Ensaios de fluidez sdo feitos pelo método de espiral e a vacuo [Flemings, 1974).
Ragone et al [Ragone,1956], utilizando-se de um sistema a vacuo, fazem o mapeamento da
fluidez nas ligas do sistema Sn-Pb, correlacionando-as com a composigio quimica e o
superaquecimento, constatando que € inversamente proporcional ac intervalo de solidificagio

(diferenga entre a temperatura liguidus e a solidus), conforme mostra o grafico da figura 2.13.
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Figura 2.13. Fluidez no sistema Sn-Pb - adaptado [Ragone, 1956].
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Outras interagBes fisico-quimicas so preponderantes na resisténcia térmica na interface
como os mecanismos de expansio e contragdo térmica do molde e a formacfio de peliculas de
¢dxidos. No caso do estanho, Campbell [Campbell, 1991] relata que o material é pouco reativo e
ndo tendencioso a formar peliculas de 6xido. J& no caso do chumbo, existe uma tendéncia a
formar PbO, interferindo inclusive na molhabilidade de juntas soldadas, justificando o uso de

fluxos para protegdio do ar.

As propriedades térmicas do metal sdo fatores determinantes no fluxo de calor para ligas de
diferentes composi¢des quimicas, tais como a condutividade térmica do material, calor especifico
¢ massa especifica tanto no estade sélido como no liquido. Lolou [Lolou, 1999b] afirma que a
liberagdo do calor latente de fusdio ¢ o fator responsdvel pelo maior fluxo de calor, quando
comega o processo de nucleagio. Em ordem crescente de calor latente tem-se: o chumbo, estanho

e zinco, como mostra o grafico da figura 2.14, com resisténcia térmica do metal/molde em funglio

do tempo.
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Figura 2.14. Evolug8o da resisténcia térmica em funcio do tempo nos instantes iniciais do

processo de solidificacdo para estanho, chumbo e zinco [Lolou, 1999b].
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Apés 0s estagios miciais de formagdo da casca solidificada, 0 mecanismo de contracdo se
processa & medida que a espessura vai aumentando em conjunto formando um gap de ar entre a
casca ¢ o molde. Neste instante, o fluxo de calor cai bruscamente. Em oposigéio 4 formaggo ao
mecanismo de contragfo, o efeito da pressdo metalostdtica é preponderante na resisténcia a
formagdo do gap de ar. Experimentos comprovam que, quanto maior a pressdo metalostatica,
maior € a transferéncia de calor no molde. No caso do lingotamento continuo, esta pressdo gera
maior tenso de atrito metal/molde, gerando mstabilidade podendo ocasionar breakouts [Toothill,
1983]. Estudos feitos por lehxda ¢ Matsubara [Nishida e Matsubara, 1976] comprovam o efeito-
da press&o na transferéncia de calor na interface metal/molde, utilizando-se aplicagdes de cargas
no metal liquido. Estudos feitos em processo de fundi¢io em molde permanente [Davies, 1980]
mostram- @ discrepéncia no comportamento do fluxo de calor durante a aplicagiio da pressdo,
quando o metal estd liquido e, posteriormente, quando esta solidificado sem a carga e com gap de
ar formado. Com o aumento da pressdo no metal liquido, a casca solidificada permanece mais
tempo em contato com a parede do molde. Veinik [Veinik, 1968} propde uma expressdo geral
para determinar a espessura da casca para suportar a pressdo do metal de um lingote cilindrico

sem que haja rompimento, dada por:

pd
2.0,

e= , (2.13)

em que: - p: € a pressdo metalostatica;
- d: € o difmetro do lingote; e

- o1 € o limite de resisténcia a trag3o.

Haddad et al [Haddad et al, 2001] desenvolvem um modelo numérico paré determinar a
velocidade de formagdo e a espessura de gap de ar durante o processo de transferéncia de calor;
baseado na contrag@io do material, conforme a equagio a seguir:

V(t)= [3%)% , @14
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em que: - ps: massa especifica no estado sélido;
- pv: massa especifica no estado Hquido;
- 8. espessura solidificada; ¢
- t: tempo.

2.2.3. Determinaciio do Coeficiente de Transferéncia de Calor Metal/Molde

A determinagédo de (h) ndo ¢ possivel de ser feita diretamente, Pode ser realizada se sdo
conhecidas as temperaturas da superficie do metal (T;;) em solidificagdo e da superficie do molde
{Tim) [Krishnan e Sharma, 1996}

q=hA(T,-T,) , | (2.15)

Onde: - A: drea da superficie;
- g: fluxo de calor que atravessa a interface metal/molde;
- Tjs; temperatura da superficie do metal;

- Tim: temperatura interna da superficie do molde.

Krishnan ¢ Sharma [Krishnan e Sharma,1996] e Loulou e colaboradores [Loulou et al,
1999b] afirmam que, apesar de existirem diversos métodos de se medir a temperatura superficial,
a precisio da medida € afetada pela perturbagiio gerada pelos proprios sensores. Métodos
indiretos sdo os mais adequados e o mais conhecido é o método inverso de andlise da condugdo
de calor. As técnicas inversas estimam pardmetros ou propriedades pela extrapolagfio a partir de
condigdes definidas. A Figura (2.18) ilustra um exemplo que mostra a diferenca entre o método
direto e inverso na determinacio de parimetros. Considerando-se uma situagdo de regime
permanente mostrada na Figura (2.18a), o problema direto estd em encontrar a distribuig3o de
temperaturas entre duas condiges de fronteira conhecidas: T; e Ts. O problema inverso de
condugdo de calor na Figura (2.18b) esta em determinar uma condi¢do de fronteira (fluxo de
calor) que € complexa ou impossivel de se medir diretamente, Medidas de temperatura a partir da
fronteira desconhecida sdo necessirias para o calculo do fluxo de calor neste caso [Goudie,
1995].
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Método Direto Meétodo Indireto
T, (conhecido
q (desconhecido)

T, (conhecido)

X (conhecido)

a) b)

Figura 2.15. Exemplo esquematico mostrado a diferenga entre o Método Direto e o Indireto.

‘A precisdo do pardmetro inversamente determinado estd vinculada a4 precisdo dos sensores
de medigﬁo [PiWonka et al, 2000; Attia e Kops, 1989], principalmente em processos de regime
transitério que apresentam grandes variagbes fisico-metaltrgicas. Os problemas inversos em
conducdo de calor usuais sfo a determinagio de fluxo de calor e temperatura. Entretanto, existe
uma outra classe que se concentra na determinacgdo inversa de coeficiente de transferéncia de
calor. Existem duas abordagens nesta técnica. A primeira consiste em se estimar o valor deste
coeficiente até que o perfil térmico gerado coincida com o medido experimentalmente. A
segunda abordagem estd na utilizacdo de um critério matematico, o Método dos Minimos
Quadrados, para o ajuste do coeficiente de modo que as temperaturas geradas pela simulagio
apresentem o menor desvio possivel em relagdo as medidas experimentais. O procedimento
proposto por Beck [Beck, 1970, 1988] estd em minimizar o valor de (S):

7

s -1.} . (2.16)

i=l

em que: - Texp: temperatura experimental;
- Teale: temperatura calculada;
- n: estagio da iteragdo; e

- i: ntimero de pontos comparados.
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A literatura mostra vérios trabalhos que aplicam o método de Beck na determinacfio de
coeficiente de transferéncia de calor (h) em sistemas de fundicio. Yeung e Lam [Yeung e Lam,
1996] utilizam-se o método para a determinagdo da condutividade térmica varidvel com a
temperatura ¢ o espago. Kim e Lee [Kim e Lee, 1997] determinam h na solidificacdo de tubos
cilindricos de aluminio puro e liga Al-Si ¢ alimentam seu modelo baseado no método de Beck
com medi¢Ges de temperatura tanto no molde, quanto no metal em solidificagdio. De forma
semelhante, Ho ¢ Pehlke {Ho e Pehlke, 1985], Kumar e Prabhu [Kumar e Prabhu, 19911 e Laue
colaboradores [Lau et al, 1998] instrumentam seus sistemas de ﬁmdig:z’io ¢ obtiveram h pelo
método de Beck. Mais recentemente, autores utilizam o método para determinagio do coeficiente
de transferéncia de calor metal/molde em regime transitério na interface metal/molde {Santos,
2001; Santos, 2002; Ferreira, 2004a; Ferreira, 2004b; Souza, 2004]. Outros processos utilizam-
se do método, tais como lingotamento continuo [Santos, 2004b] e processo de microfusdo em
aluminio [Browne, 2001], na determinagfio do coeficiente de transferéncia de calor para aplicagdo

em modelagem numérica.

Para a situagdo de moldes refrigerados em lingotamento estatico ¢ continuo, a analise da
transferéncia de calor no molde deve levar em conta todas as resisténcias térmicas envolvidas na
passagem do fluxo de calor, desde o interior do lingote até a 4gua de refrigeragdio. A Figura 2.16

ilustra as resisténcias térmicas envolvidas no processo de lingotamento.

Figura 2.16. Resisténcias térmicas do sistema lingote/molde.
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Em que: -R, resisténcia térmica da interface dgua de refrigeragio/molde [m*K/W];
- Ry resisténcia térmica da parede do molde [mZK/W];
-Rar resisténcia térmica da interface metal/molde (gap) [m*K/W1;
- Ry resisténcia térmica da camada de lubrificante [m’K/W];
- Rg resisténcia térmica da casca s6lida [mszW]; e

- Ry resisténcia térmica do metal liquido [m’K/W].

Como a determinagdo da resisténcia térmica na interface metal/molde ¢ comprometida pela
instramentac#o para a medigfo das temperaturas da superficie do lingote ¢ do molde, uma forma
de contornar esta dificuldade consiste em se trabalhar com uma resisténcia térmica global que
traduz todas as resisténcias existentes a partir da superficie do lingote até a dgua de refrigeragdo.
Esta resisténcia térmica global € uma resisténcia equivalente em série, sendo dada por {Krishnan
¢ Sharma, 1996; Siqueira et al, 2003]:

Rg=2R=Ryg+ Ry + Ryt Rpp | (2.17)

e ilustrada na Figura (2.17)

Figura 2.17. Representacdo da resisténcia térmica global
O comportamento do coeficiente de transferéneia de calor global (inverso de Rp) é

traduzido como uma curva em decaimento exponencial ao longo do tempe (t) [Krishnan, 19967,
comportamento influenciado pela evolugdo da formaco do gap mostrado na Figura (2.16). A
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expressdo do decaimento exponencial tem sido expressa para o caso de lingotamento estatico em

moldes refrigerados como [Santos, 2001; Siqueira, 2003];

h =at™ | (2.18)

em que a ¢ n séo coeficientes obtidos por regressdo a partir dos valores a cada instante de hg

obtidos pelo método de Beck.
2.3. Varidveis Térmicas de Solidificaciio

As varigveis térmicas de solidificagio podem ser determinadas a partir dos modelos
matematicos, que serdo desenvolvidos no capitulo de modelagem matematica da solidificagdo
(capitulo 3), e sdo definidas a seguir.

2.3.1. Tempo Local de Solidificacio (ts)

E definido como a diferenca entre o tempo de passagem da isoterma solidus (tss)eo
tempo de passagem da isoterma liguidus ( ts, ) por um determinado ponto da pega em
solidificag&o.

(2.19)

tempo

Figura 2.18. Desenho esquemético mostrando um grafico dos deslocamentos das isotermas solidus e
liquidus ao longo de um elemento de volume L. T; - isoterma liquidus. Ts- isoterma solidus.
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2.3.2. Velocidade de Deslocamento da Ponta da Dendrita (VL)
Admitindo-se que a temperatura na ponta da dendrita seja igual & temperatura liguidus, a

velocidade da ponta da dendrita ¢ igual 4 velocidade de deslocamento da isoterma liquidus como
mostra o esquema da figura 2.19.

Velocidade

i
i
k
I
|
i
2
j
-]

Figura 2.19. Desenho esquemdtico mostrando um grafico da velocidade em fungfo da posicdio e, os
deslocamentos das isotermas solidus e liquidus ao longo de um elemento de volume L. T; - isoterma

liquidus. Ts- isoterma solidus.
2.3.3. Gradiente de Temperatura {(Gy)

O gradiente térmico junto & isoterma Jiguidus pode ser definido pela seguinte expressdo:

o1y
G, = [“g;) (2.20)

Gy

Figura 2.20. Desenho esquemético mostrando um grafico do gradiente de temperatura 4 frente da
isoterma Jiquidus em funciio da posigio.
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2.3.4, Taxa de Resfriamento (’i‘)

A taxa de resfriamento (i‘ ) junto a isoterma Jiguidus é definida pela inclinagfio da curva de

resfriamento no momento da passagem pela temperatura liquidus:

7290 _ (fT_L] [f?’i) , @21
612 %=8y x=5

em que mé-xi“- e " sa0, respectivamente, o gradiente de temperatura junto & isoterma liguidus € a

velocidade de deslocamento desta isoterma. Logo:

T=G,V, (2.22)

2.4. Parametros Estruturais

Em operagdes industriais de fundigio e lingotamento, a possibilidade de implantagdo de
uma ampla gama de condigdes operacionais tem como decorréncia direta a gerago de uma
diversidade de estruturas de solidificagio. Pardmetros estruturais como tamanho de grio e -
espagamentos interdendriticos sdo bastante influenciados pela taxa local de resfriamento e,
conseqiientemente, com o gradiente de temperatura e a velocidade de solidificagio, resultando
em uma correlagdo estreita entre o comportamento térmico do sistema metal/molde durante a
solidificagfio € a microestrutura resultante [Quaresma, 2000; Osério, 2002].

A forma da estrutura de solidificagdo depende nfio somente das condicdes de resfriamento,
mas tambeém da composiggo da liga. Conforme se observa no diagrama de equilibrio Pb-Sn, para
um mesmo sistema (figura 2.21), pode ocorrer o desenvolvimento das diferentes morfologias
estruturais.
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Figura 2.21. Diagrama de equilibrio do sistema Pb-Sn. (A) composi¢do C1- Estrutura .
(B) composigdo C2- Estrutura o + . (C) composigio C2 -estrutura eutética - adaptado
[Massalski, 1990].

A composigiio quimica da liga também ¢ fator regulador das caracteristicas microestruturais
do produto fundido, pois os elementos de liga atuam de forma diferenciada na eficiéncia da
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nucleagio, gerando assim, em certos casos, grandes variagSes nas propriedades mecénicas em

fungdo de pequenos incrementos em sua composicio.

2.4.1. Macroestruturas de Solidificacio

Os processos de solidificagio, de maneira geral, comegam com uma etapa de nucleagio e
seguidos de uma etapa de crescimento quando as condigdes termodindmicas sio favoraveis
[Form e Wallace, 1960]. As fases resultantes das transformagdes sio funcio da nucleagdo, do
crescimento ou pela combinagio de ambas [Boettinger, 2000]. Geralmente, a solidificacio
~ conduz a macroestruturas de trés tipos morfoldlgicos caracteristicos, coquilhada, colunar e
equiaxial [Kurz et al, 2001]. Na revelag@o macroestrutural de lingotes, comumente encontram-se
estas diferentes estruturas distribuidas de uma forma bem caracteristica, conforme mostra a figura
2.22 para uma sego cilindrica. A regifio periférica em contato direto com o molde formada por
grios equiaxiais de granulometria reduzida estd associada as altas taxas de resfriamento oriundas
da elevada diferenga de temperatura entre o molde e o metal [Kurz, 1984]. Estes pequenos grios
de orientacio randOmica sdo nucleados a partir da parede do molde e constituem a zona
coquilhada. Segue-se o crescimento de uma regiio intermedidria de grdos alongados
unidirecionalmente denominados colunares orientados na diregfio do fluxo de calor [Kurz, 2001}
e por fim, uma regido central de grios equiaxiais de tamanho maior em relagio aos da regido
coquilhada. Diversos pesquisadores [Hunt, 1984; Mahapatra ¢ Weinberg, 1987; Ziv e Weinberg,
1989; Siquetra, 2003] t€m feito estudos sobre os parimetros térmicos que influenciam na
transi¢ho colunar/equiaxial. Basicamente s3o definidos trés mecanismos que induzem a transiéo
colunar/equiaxial: sobrevivéncia dos cristais coquilthados no centro do banho (mecanismo do Big
Bang), mecanismo de nucleagio na superficie livre do banho e rompimento das dendritas [Biloni,
1970; Ohno, 1988].

Nem sempre todas as zonas estdio presentes e a estrutura pode ser, por exemplo,
completamente colunar ou completamente equiaxial. Como as propriedades mecanicas dependem
da estrutura, ¢ evidente a importéncia do conhecimento dos pardmetros que controlam a formagio
estrutural na solidificag#o.
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Coquihada

Figura 2.22. Esquema da estrutura de um lingote com extraciio de calor radial

indicando as zonas coquilhada, colunar e equiaxial [Santos, 2000].

2.4.2. Microestruturas de Solidificacéio

As propriedades mecinicas de uma liga em seu estado bruto de solidificagfio, além das
macroestruturas, dependem do arranjo microestrutural que também ¢ definido durante o processo
de solidificagiio. Nessas condigdes, os espagamentos interdendriticos, a forma, o tamanho e o
espalhamento de eventual porosidade, produtos segregados e outras fases, determinaram o

comportamento mecanico da liga representado por tensdes/deformacdes.

A frente de solidificagdo pode ser plana, celular ou dendritica. Os metais puros apresentam
a frente de solidificagio plana e, 4 medida que sdo incorporados elementos de liga, a frente de
solidificagfio tende a se tornar instavel devido ao fendmeno conhecido por super-resfriamento
constitucional {Ohno, 1988]. A instabilidade da frente de solidificagdo depende da sua velocidade
de avango € do gradiente de temperatura 4 frente da interface sélido/liquido. Quanto menor é a
relaglio gradiente de temperatura e velocidade de solidificagdo, maior é a instabilidade da frente
de solidificagdo, ou seja, baixos valores de gradiente térmico e altos valores de velocidade da
interface facilitam a formagdo do super-resfriamento constitucional e conseqliente instabilidade.

Neste caso, a interface plana tende a passar para celular e dendritica.
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Apébs o surgimento de instabilidades que induzem uma estrutura celular, 2 medida que a
velocidade de crescimento 4 aumentada ainda mais, comegam a surgir perturbagSes nas laterais
(perpendicularmente & direcfio de crescimento) que sdo denominadas de ramificagdes
secundarias, definindo-se desta forma a estrutura dendritica. Também se observa um aumento dos
espagamentos dendriticos da superficie para o centro de pecas solidificadas. O fato é associado ao
decaimento da taxa de resfriamento com o tempo. A figura 2.23 mostra os espagamentos

celulares (A.), dendriticos primérios (A;), secundarios (&,) e tercidrios (A3).

Figura 2.23. Representagfo dos espagamentos celulares (1), espagamentos dendriticos Primarios

(A1), secundérios (A,) e tercidrios (As).

2.4.3. Correlagdo dos Pardmetros Microestruturais com as Varigveis Térmicas

A caracterizagfio do processo de solidificacio por meio das correlagdes da microestrutura
com os parametros térmicos tem sido feita por varios pesquisadores [Rocha, 2002; Hunt, 1979;
Kurz-Fisher, 1992; Hunt-Lu, 1996; Trivedi, 1994; Bouchard-Kirkaldy, 1997; Koseki e Flemings,
1995, Feng, 1999; Cardili e Gundaz, 2000; Yu, 1999; Santos, 2001] utilizando-se da
determinagdo dos espagamentos dendriticos. Os pardmetros térmicos normalmente utilizados sio
velocidades da isoterma liguidus, gradientes de temperatura e taxas de resfriamento. Quaresma
[Quaresma, 2000], e Osorio [Osorio, 2002] desenvolvem também expressées de correlagiio dos

espacamentos dendriticos primarios e secunddrios com o limite de resisténcia a tragio.
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A maioria dos modelos de crescimento dendritico existentes na literatura sio desenvolvidos
para regime estaciondrio de transferéncia de calor. Os modelos propostos por Hunt-Lu [Hunte
Lu, 1996] para espagamentos celulares e dendriticos primérios e Bouchard-Kirkaldy [Bouchard e
Kirkaldy, 1997] para espagamentos dendriticos primarios e secundarios, assumem condi¢des de
solidificagdo com fluxo de calor unidirecional em regime transitério. Esses parimetros sdo

correlacionados com os pardmetros térmicos de solidificagiio como mostra de forma generalizada

pela equacdo (2.23):
(e, A1, A2 ) = C(Gr, VL, GLVL)" (2.23)
em que: - C: constante que depende do tipo de liga; e
- 1 expoente que tem sido determinado na literatura para uma série de ligas

[Kirkaldy, 1997; Feng, 1999; Cardili ¢ Giindiiz, 2000],

Os modelos teéricos de Hunt-Lu e Bouchard-Kirkaldy para espagamentos celulares e

dendriticos primarios estdo representados pelas equagdes de (2.24) a (2.25).

0,41
Ae =409 koO™® (E%) DLO’SQVL"°‘59 ; Hunt-Lu, para espagamento celular; (2.24)
Ay =0,07798 v &7 v -G @00, Hunt-Lu, espacamento primario; (2.25)
em que :
-a=-1,131-0.1555 logio (G’) — 0,007589 [logi (G} ; (2.26)
m=2tl G Glh g o2tk @.27)
Tk, AT D, AT
16C," G 0, ID, )~ L
A=a (10 - )° GSL L | ; Bouchard-Kirkaldy, dendritico primério; (2.28)
Ry MUV,
i
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em que: - I' ; coeficiente de Gibbs-Thomson;

- m: a inclinag@o da linha liquidus;

- ko: coeficiente de partigdo de soluto;

- Co: composigio de soluto da liga;

- Dy difusividade de soluto no liquido;

- AT: diferenga entre as temperaturas de equilibrio liquidus e solidus;

- V; [pm/s]: velocidade de deslocamento da isoterma liquidus;

- Gy [K/m]: gradiente de temperatura no liquido;

- Gog: pardmetro caracteristico e fator de escala, Tespectivamente, = 600 x 6 Kem™, valor
definido para compostos organicos [Bouchard e Kirkaldy, 1997];

- ap: fator de calibragfo utilizado para corrigir 0 modelo de Bouchard-Kirkaldy
[Bouchard e Kirkaldy, 1997] ¢, os;. correspondendo 3 tensio superficial da mterface S/L;

A literatura apresenta correlagbes experimentais para os espacamentos dendriticos
secundarios tanto para fluxo de calor permanente como para transitério em solidifica¢do
unidirecional, como mostra a tabela 2.1. J4 a tabela 2.2 mostra os modelos tedricos de
crescimento dendritico secundario [Garcia, 2001].

Tabela 2.1. Equacgdes experiméntais dos espagamentos dendriticos secundérios (EDS) indicando
o fator exponencial € o valor da constante C para diversas ligas metalicas [Garcia, 2001].

Equagdes Experimentais

Ligas (% em peso .
1gas (% em peso) Az [uml; tg [s]; T [Kis]
Al- 4,5%Cu Az2= 17,5 (ts1)>* [Bower et al, 1966] (2.29)
ALSj 2=C(ts1)*® (C=11,5215,3) [ Bamberger et al,2001] (2.30)
Fé-0,62%C A= 15,8 (t51)>* [Jacobi, 1975, 1976] (231

£ 0 >
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Tabela 2.2. Modelos teéricos de crescimento dendriticos secundarios (EDS).

Autor Modelo
Kurz e Fisher [1984] Ay =5,5(Mig ) (2.33)
Feurer [1977] Ay = 436(Mrg )? (2.34)
Mortensen [1991] A, =C,(tg ) (2.35)
. ‘ 2 1/3
BouchardKirkaldy [1997) 4, =2z | — 302 [D1 (2.36)

Os valores de M ¢ C,, indicados nas equagdes citadas na Tabela 2.2, sdo determinados,
respectivamente, para cada modelo, a partir das expressdes:

RN D C
M[Kurz & Fisher]= (l—ko)m(COL—Cm)m( g:&J (2.37)
M{Feurer)= 20gD,7; Com , (2.38)
L{l~ky)m (Co~Crame) Co
27TD N -
= L 2.39
. {%mm (-k)fs0-fs )} ’ @39

em que:
- Cimsx' concentragio maxima do liquido interdendritico, que em muitos sistenias
binarios de interesse coincide com a concentragdo do eutético (Cg);
- og. tensdo superficial da interface S/L;
- fs: frag8o de solido calculada a partir da equagfio de Scheil;
- L: calor latente de fusdo.
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Rocha [Rocha, 2003] estuda a solidificagdo unidirecional das ligas Sn-Pb e correlaciona
EDS com a velocidade da isoterma liquidus através das relagdes experimentais:

- Sn5%Pb - =25V " (2.40)

-Snl15%Pb - A,=11.V, 25 (241)
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CAPITULO 3

3. MODELAGEM MATEMATICA NA SOLIDIFICACAO
3.1, Introducio

A modelagem da solidificagdio implica em uma analise teérica das variaveis do Processo,
utilizando-se de diferentes métodos, que de uma maneira geral pode ser dividida em métodos
deterministicos e métodos probabilisticos. Recentemente, trabalhos de controle microestrutural
[Chao e Du, 1999; Shin et al, 2001] e de segregagdes [Quillet et al, 2003; Chang e Stefanescu,
1996] t€m sido estudados no processo de solidificagiio pondo em evidéncias os fendmenos de
nucleagdo e de crescimento dendritico, fazendo-se uso de métodos deterministicos. Métodos
probabilisticos vém sendo aplicados, tais como os estocésticos [Zhu e Hong, 2001}, que tém sido
focados para modelagem em anilise da evolugfo microestrutural [Boettinger et al, 2000} com o
objetivo de prever a microestrutura resultante de um processo de solidificacfio, gragas ao avan;:
tecnolégico na 4rea computacional. A natureza das equagdes do modelo é que determina o
meétodo para obtengdo da solugio. Geralmente, os modelos matematicos de solidificagdo servem
para determinar o avanco da interface s6lido/liquido com o tempo. Stefanescu e Pang [Stefanescu
¢ Pang,1998], comparam o uso dos métodos estocasticos na modelagem de solidificagdo de
microestrutura enfocando as limitages dos modelos deterministicos nas formagdes das dendritas
¢ seus movimentos na fase liquida, inclusive nas caracteristicas macroestruturais como a
transi¢do colunar-equiaxial. Comparados com os modelos deterministicos de solidificagéio, os
métodos estocasticos apresentam a vantagem de ter uma solugfio matematica relativamente mais
simples, usando as técnicas de Monte Carlo [Brown e Spittle, 1989] e a Celullar Automaton
[Gandin et al, 1999, Varma et al, 2001, Oshasa et al, 2003].
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Com relagdo aos métodos deterministicos, os métodos analiticos e os numéricos s80 o0s
mais conhecidos. Anteriormente, os métodos analiticos eram mais utilizados com base nos
modelos cléssicos de Stefan e Schwarz, enquanto que, os métodos numéricos nic eram muito
utilizados devido & complexidade das formulagdes e conseqiiente demora no processamento.
Atualmente, com o avango na 4rea tecnoldgica computacional, processadores com methor
desempenho permitem que as rotinas numéricas possam ser utilizadas em menor tempo,
tornando-se vantajosas em relacdo aos métodos analiticos devido 2 solugéo de problemas mais

gencricos e de maior complexidade [Santos, 2000; Spim, 1996].

Na modelagem da solidificag8io, ¢ importante definir as condigdes de contorno para os
balangos térmicos das diferentes interfaces com seus mecanismos de transferéncia de calor como
relatado no capitulo anterior, com a respectiva implementag3o, independentemente do método a
ser utilizado.

Este capitulo descreve as modelagens matematica analitica e numérica, seguindo os
seguintes itens em ordem de complexidade:

- Aspectos da modelagem matematica analitica de solidificacfio;

- Modelo de solidificagiio analitico unidirecional, tratando de casos de metais com frente
de solidificagdo plana (ligas binarias e eutéticas) sem e com resisténcia térmica entre o metal € o
molde, passando para os casos das ligas binérias com resisténcia térmica;

- Modelo de solidificaggio analitico com fluxo de calor radial para moldes refrigerados para
ligas bindrias com resisténcia térmica entre o metal ¢ o0 molde;

- Aspectos da modelagem numérica de solidificacio; e

- Desenvolvimento de um modelo numérico de solidificagiio em regime transitério para

ligas bindrias.
3.2. Aspectos da Modelagem Matemadtica Analitica de Solidificaciio
Os modelos analiticos podem ser divididos em analiticos exatos e aproximados. Os

modelos analiticos exatos nfo admitem simplificagdes de carater matemético, fazendo com que

muitas vezes se afastem das condigdes reais do problema. J2 os métodos aproximados, além das
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‘

simplificagBes de cariter fisico, admitem também simplificagdes matematicas. As hip6teses
simplificadoras adotadas pa maioria das solugBes do problema por meio de métodos exatos
podem ser agrupadas como [Garcia, 1978; Quaresma, 2000; Miiller, 2001]:

- 0 fluxo de calor ¢ unidirecional;

- nfo existe resisténeia térmica ao fluxo de calor na interface metal/molde. Admite a
existéncia de contato térmico perfeito metal/molde ou coeficiente de transferéncia de calor na
interface metal/molde tendendo a infinito;

- o metal e 0 molde comportam-se como elementos semi-infinitos, ndio havendo perdas de
calor do molde para o meio ambiente. A temperatura externa do molde deve permanecer
constante durante a solidificagfio. Todo calor do metal ¢ transferido por conducfio e absorvido

totalmente pelo molde;

a temperatura da interface metal/molde permanece constante durante a solidificagio;
- a interface solido/liquido é macroscopicamente plana;

- n#o existe fluxo de massa; e

as propriedades' fisicas do metal ¢ do molde permanecem constantes durante a

solidifica¢&o.
T (A T (B) T (C)

0 S 0 5t o S®
To -Temperatura ne molkde Tf - Temperatura de fuso
Ti ~ Temperatura na interface Metal/molde Ty -Temperatura de vazamente
Ts - Temperatura no metal sélido £(t) - Distancia da interface Metal/molde

Figura 3.1. Perfis térmicos para sistemas metal/molde conforme solugdo obtida por (A) Schwarz,
que considera molde semi-infinito. (B) Neumann e Lightfoot, que consideram o molde perfeito

absorvedor de calor (moldes refrigerados). (C) Lyubov, que ndio considera o superaquecimento.
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Os modelos de Neumann, Schwarz, Lightfoot, Lyubov, Stefan, Chvorinov [Garcia, 1978;
Quaresma, 1999; Muller, 2003] sfio enquadrados como solugdes exatas j4 que ndo consideram
resisténcia térmica na interface metal/molde, o que permite que as solugdes sejam alcangadas sem
simplificagbes de carater matematico. A figura 3.1 mostra os perfis térmicos representativos dos
diferentes modelos exatos desenvolvidos. Miiller [Muller, 1998] propde modificagdes no modelo
de Schwarz, considerando o efeito do superesfriamento térmico e mecanismos de nucleagio, mas

considera a interface metal/molde com contato perfeito.

Garcia e Prates desenvolvem um método analitico exato com resisténcia térmica constante
na interface metal/molde para o estudo de solidificagdo unidirecional para metais com frente de
solidificagdo plana em moldes refrigerados, adotando um sistema virtual onde esta resisténcia é
represeiiada por camadas virtuais de metal ¢ do molde [Garcia e Prates, 1978] e posteriormente
para moldes macigos [Garcia et al, 1979]. Em outro trabalho, Garcia e Prates [Garc:a ¢ Prates,
1984] ampliam o modelo para ligas binarias para moldes refrigerados, ¢ postenormente para
moldes macicos. A figura 3.2 mostra o perfil de temperatura com resisténcia térmica metal/molde

finita em que o fluxo de calor passa em ambas as interfaces solido/liquido (q;) e metal/molde (q,).

Ts - temperatura no molde

T; - temperatura na interface metal/mode
g Ts - temperatura no metal sdlido

B T; -temperatura de fusio

B S(9-posicdo da fronteira salido/liguido

Figura 3.2. Perfil de temperaturas do sistema metal/molde
evidenciando o fluxo de calor nas interfaces metal/molde e solido/liquido.



3.3. Modelo de Solidificaciio Analitico Unidirecional

© O estudo analitico da solidificagdo restringe-se a vérias condigdes de contorno de acordo
com o modelo aplicado. A maioria dos modelos é baseada na equacfio geral de Neumann que
utiliza o argumento da fungo erro, e posteriormente adaptados por outros pesquisadores para
casos particulares, tais como Schwarz [Miller, 2002], Stefan, Chvorinoff, Lyubov
[Quaresma,1999], Garcia [Garcia, 1978], Santos {Santos, 1985].

A solug&o matemdtica do problema de transferéncia de calor em regime nfio estacionario &

regida pela equagfo de Fourier:

oT &r
E‘*a--é';g (3.1

A solug@o desta equagdo geral apresenta-se em termos de fungio erro, conforme proposta

por Neumann em 1860 para estudos de formago de placas de gelo [Santos, 1985]:

_ X
T=A+ Berf(z Jz&‘) : | (3.2)

em que:
T- temperatura;

x- distincia em relacfio a interface metal/molde;
t- tempo;

a - difusividade térmica; e

A e B ~constantes de integrag3o.

3.3.1. Solidificagfio com Frente Plana

Considerando um modelo mais simplificado (Schwarz) determinam-se os valores A ¢ B da
equacdo 3.2, cujas condi¢des de contorno definem uma transferéncia de calor em um sistema
semi-infinito, solidificagiio com frente sélido/liquido plana e contato perfeito entre o metal e o

molde. Sendo x o posicionamento no sistema, como mostra a figura 3.3. tem-se:
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- x= 0, interface metal molde; ,
- x= 8§, interface sélido/liquido, correspondendo a temperatura de fusdo;
- X= +oo , posi¢cio no sistema mais afastado do molde semi-infinito, correspondendo a

temperatura de vazamento; e

- X = -o0, a posi¢o mais afastada da interface metal/molde correspondendo a temperatura
ambiente.

Figura 3.3. Esquema representativo de um perfil de temperaturas no sistema metal/molde.

Substituindo na equagdio 3.2 os valores de x de acordo com as condigdes de contorno do
sistema, encontram-se os valores para A ¢ B.

Molde (T,.)

~Para x=0, T=A, onde A corresponde 2 temperatura da interface (Ti),

- Para x=-o0, a fungdo erro vale ~1, logo, T=A-B. Nesta condi¢io, tem-se a temperatura
ambiente (To), sendo a expressio A-B comespondente & temperatura ambiente (T,) logo,
substituindo-se A por T; (valor encontrado para x=0), acha-se B=T;-T,. Assim sendo, a expressio
que determina as temperaturas no molde toma a forma:

Tﬁ?ﬁ(i”,——%)e'f(zjz | (3.3)
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Metal solido (Ts)

- Para x=0, T=A, correspondendo a temperatura da interface (T;); e
- Para x=S, na interface solido/liquido, limite superior da temperatura no estado solido,

correspondendo & temperatura de fusdo (Ts), tem-se:
T, -T, )
Cerfld)

que ¢ ¢ a constante de deslocamento da interface solido/liquido, definindo-se a expresséo para a

T, =A+ Berf(¢), onde A=T; de acordo com as condi¢bes anteriores ¢ B =

cinética da solidificagdo:

s :
- 34
substituindo-se A por T;e B= ¢ -7) tem-se:
‘ eflg)
To=T + ¢y -1) erf| ( ) ' (3.5)
U efte) T\ Nar ‘
Metal liguido (Ty)

- Para x= +o0, T=A+B, correspondendo & temperatura de vazamento;

- Para x=5, corresponde & temperatura de fuséio 7, = A+ Berf{'¢). Substituindo, tem-se os

valores de A e B;

& -T,) ) . 5 -
A=T, - ¢ B= , Substituindo-se na equag3o geral tem-se:

" 1~erf($)

o BT G-T)) x)
LTV ey e @)\ a

rop Il )[1 vj{—x———) (3.6)
R 7)) 2 at
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O modelo de Schwarz considera o contato perfeito entre o metal € 0 molde com fluxo de calor
na regifo tendendo ao infinito, o que no procede com a realidade da grande maioria dos Processos
convencionais de solidificagdio e de lingotamento continuo devido as formacdes de gaps, que tém
grande importancia na resisténcia térmica global. O desenvolvimento de um modelo analitico exato
para moldes macigos foi realizado por Garcia [Garcia, 1978b], considerando uma resisténcia
térmica virtual finita na interface metal/molde composta pela adicio de duas parcelas para
introduzir a resisténcia Newtoniana. A primeira parcela é um acréscimo virtual na espessura do
molde (E.) e a segunda, no metal previamente solidificado(S,), como mostra o esquema da figura
34.

x’

E, 0 S SO

Figura 3.4. Esquema do sistema metal/molde virtual e real para um perfil térmico.

O modelo analitico de solidificagio engloba a resisténcia interfacial, conmsiderando as
seguintes condi¢des:
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- fluxo de calor unidirecional,

- coeficiente de transmissdo de calor metal/molde constante;

- utilizagdo apenas em metais puros ¢ ligas eutéticas (interface solido/liquido plana);
- a convecgdo no liquido desprezada; e

- propriedades fisicas do molde e do metal constantes (para o metal variam com o estado de

agregacdo).

Para a transposi¢do do sistema real para o virtual, utilizam-se relagbes cartesianas de
interligagdo entre os dois sistemas. A distdncia no sistema virtual (x°) eqiiivale a distdncia real (x)
acrescido de uma espessura S, O mesmo acontece para as camadas solidificadas (S”) e a variavel
tempo (t’) como mostram as relages a seguir;

-xX=X+ S, parax>0;

-x=x-E,parax <0;

-8=8+85,;

- =1+ 1, sendo to tempo para solidifica¢fo da espessura S, no sistema virtual,

Com base nestas correlagbes e condigdes de contorno, definem-se as equacgdes do perfil
térmico a partir da equagio geral:
x!

T'=A+ Berf [—-——-m) sendo A e B constantes definidas de acordo com as condigdes de

2Jat'

contorno.

x' x-FE
= N 2
24/ at'! ¢S+So

(3.7

em que N=(as/aq)"” €

¢=constante de deslocamento da fronteira sélido/liquido dada por:

Sl
g= )
2.jagt

(3.8)
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No molde (Ty)

x-E,

T, =T,+(T,~ To>enf[N¢ = SJ 39
No metal sélido (Ts)

_ 7, -7) x+S,
Ty =T, + g e'f(¢5+so) (3.10)
No metal liquido (Tv)

_ _(TV"”T;') (TV‘"Tf) x' ]

V) e )

P li0) P x*S, o a2
T, =7, = e (d) {'{ er)’[n¢S+So H,onde n=(a/al) (3.11)

Com relagdo a cinética da solidificagfio, a equacdo do tempo de formagdo da casca
solidificada utiliza-se a equago t =1t’- t,. Sendo em x’=S,, tem-se t’=t,, obtendo-se as respectivas
expressies:

' S'2 J802
f= 3 e ty = >
4a,.¢ 4ag.4
Tem-se:
1 2 S,
{= S+ ——2_5 3.12
dap’  2.a,4° G.12)

Através de balangos térmicos na interface metal/molde para X’=Se, encontra-se uma

equagdo de S, em fungio de h, de modo que se possa representar a cinética da solidificacdo
através da equacio:

; 1 2, c.p,

= S
4ap’ "z exp(p )M +erf (P)Ih

S, com superaquecimento, (3.13)
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onde M ¢ a constante metal/molde dada por:

M= |——— (3.14)
ke p,

Através de um balango t€rmico na interface sélido/liquido, determina-se a equagio para a
constante de solidificacfo () e chega-se a expressdo conhecida como solugio de Stefan, utilizada

para solidificagdo sem superaquecimento:

Vgl + et ewp( ) = STLT. (3.15)

Assim sendo, para situagGes onde o metal liquido é vazado sem superaquecimento, a

equagio 3.13 fica resumida em:

=L g LPs g (3.16)
4ap*”  h(If ~To)
que pode ser sintetizada por:
t=a8%+ &S (G.17

Derivando-se a equacgfio (3.17) em funcdo de S, chega-se a expressdo da velocidade dz
frente de solidificacfo:

1

"S2as+p G149

As equagdes para a solidificaciio com frente plana podem ser expressas em fungio da
constante metal/molde (M) e de « e P, retirando-se a espessura adicional So. Através do balango
térmico na interface metal/molde em x’=S,, vé-se que S,= B/2a e, em x’=E,, chega-se em
E~S/N. Substituindo as respectivas expressdes em (3.9), (3.10) e (3.11), obtém-se (3.19),
(3.20)e (3.21).
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r,-1,+ &M, '1((152@2\& ) , (3.19)

Mrearpy| M 205+ B

T -T) 20x+ B
s et @) erf(¢) 'f(¢ 208 + ﬁ] € (3:20)
B & -TH | 200+ f :
A vl ezf(n¢—~m-2ag+ﬁ) . 321

3.3.2 - Solidificacéio Unidirecional de Ligas Bindrias

Em ligas bindrias, a solidificacgéo caracteriza-se pelo avango de duas isotermas, a solidus e
a liquidus. Para dar o cariter newtoniano ao sistema metal/molde, Garcia ¢ Prates [Garcia ¢
Prates, 1984] além de adicionar uma espessura de material virtual no molde (E,) e de metal (S,)

na interface, adiciona mais uma parcela virtual de zona pastosa (Lo), como mostra a figura 3.5.

T

T
Y

i
t
|
1
i
i
!
I
#l
1T

i
i
|
I
!
|
t
I
1
i
i
|

e o e

S5 S

Figura 3.5. Esquema do sistema metai/molde virtual e real para hgas bindrias para um perfil

térmico.
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Para a liberag@o do calor latente durante o processo na zona pastosa, utiliza-se um ajuste no
valor do calor especifico dentro da zona pastosa e, consideram-se os demais requisitos de caréter
fisicos assumidos no modelo como sendo os mesmos para a solidificagio com frente plana. A

expressdo responsavel pela liberagéio do calor latente é dada por:

(3.22)

Cp =Cy +
P [TL“TS)

Com base na figura 3.5, a transposi¢io entre os pardmetros do sistema virtual para o

sisterna real € feita por meio das seguintes relagdes:
X =X +Lo ; para x>0
x' =x -E;;, para x<0
's=8s+ 1L ;
S§t=8.+Lo;
=t + t sendo 1 tempo de solidificagio para espessura So.

As equagles para ligas bindrias seguem a mesma abordagem para solidificagio com frente

plana. Utilizando 0 mesmo critério de Neumann da equagio (3.2), e substituindo pelas variaveis
do sistemna virtual, tem-se:

X H

N G2

Com relagdo & cinética da solidificagio, tem-se duas constantes de destocamento das

T =A + B ef

interfaces, ¢1 ¢ ¢2, sendo aplicadas no caso do avango das isotermas solidus e liquidus,
respectivamente. Aplicando-se o argumento da fungfio erro da equagio (3.23), obtém-se os
tempos de passagem das isotermas:

S
4a,(4,)° ’

(3.24)

53



C oo _(Se)? 3.25
' da,(d,)? (.23)

Considerando em x’=S;, tem-se em t’s=1t o, obtém-se a expressdo relativa a S,

= —S (3.26)
P day()’ '
Da mesma forma, considerando x’= Lg tem-se em t';=t;, Obtém-se:
2
o= — 20 (3.27)
4a,(s,)

De acordo com as transposi¢3es das varidveis tempo do sistema virtual para o real (t'=1+

to) e espessura solidifica ( §'s = Ss + Ly ), € combinando ambas as expressdes com (3.24) e

(3.26) ,obtém-se a equagdo da cinética da solidificagiio para a isoterma solidus:

- Ssz + LoSs + ‘Lo2 - So2
4a1(¢1)2 2a1(¢1)2 4az(¢1)2 ’

t (3.28)

ou ts=as(Ss)’ + BsSs+ & (3.29)
Da mesma forma, com relago a cinética da solidificagio para a liquidus, utilizando-se a

equagio (3.25), (3.27) e a espessura da liguidus (8’1= Sy+Lo), determina-se a varidvel t :

S,? L,S,
t, = 5t ) s
da,(g,) 2a,(4,)

(3.30)

ou tL=0p(S. )+ B Ss

As equagdes para determinar os perfis térmicos partem da equagdo (3.23), determinando-se
as variaveis A ¢ B de acordo com as condigdes de contorno. As expressdes sdo obtidas a partir
da conversdo dos pardmetros para o sistema real.
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No molde (X)

T, =T, +(T,=T,) erf (2\/;‘ ”(f;t )} (3.31)

Ou, modificando-s¢ o argumento da fun¢o erro, através da equagio (3.23) ¢ das
transposi¢des das varidveis virtuais:

2 =¢1£~*\/’5;=N¢1£=N¢1[XME" ), sendo
2jat Si ya, S5 Ss+1L,
N = Va = EiCndn (3.32)
a, k,.c,.d,
Assim, obtém-se:
T, =T, +(T,-T,)erf | Ng,| Z—Le (3.33)
m H H o S S + L .

Para a determinagfo da temperatura na interface ( T, ), faz-se o balanco térmico em x’=0

km[aTm] =k1[aTi] (3.34)
0x' Ix'=o 9x" Ixwo

Utilizando as derivadas em relagfio a x* da equagfio (3.33), e posteriormente determinada
da equagdo (3.37), chega-se em:

M (Ts - Te)
T, =T, 3.35
T M v af (9y) 633
Substituindo-se (3.35) em (3.33), tem-se:
_ M -T,) x-E,
Ty =T, + ) {1 + erf [N;ﬁ{ss ~ ]]} | (3.36)
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No metal sélido (T;)

Ty =T; + [Es—;&)erf (—--3—{———-“} ¢ , modificando o argumento da fungdo
2

erf ({bl) at
. - X’ X’ X -+ Lg .
atraves da expressio ——= = | —— = ;| — 90| _ substituindo, tem-se:
2 alt’ S’S SS + L0
T, =T, + O = Ti) 0 ¢1[£_i‘}_:0_) (3.37)
erf (§;) Sg + Ly

Substituindo a equagdio (3.35) em (3.37), tem-se:

_ (Ts = Ty) Xx+Lg |
Ti—TO+M+erf(¢1}[M+eIf[¢l‘—*“—-“Ss+L0)J] (338)

Na zona pastosa (T)

X

—---——--] (3.39)

Ty = A, + B,erf
2 2 2 (2 azt'

De acordo com as condigdes de contorno, tem-se que, para x’= S’s e T=Ts, ¢ substituindo
na equagao (3.39), tem-se:

Ts = A, + Byerf _Ss e (3.40)
2 azt‘

para X'= S’L, TzzTL;

Ty, = A, + Bzerf(—il—‘m—) (3.41)
2 azt'

O argumento da fungfio erro pode ser ajustada na equacdo (3.39) em funglio de ¢, através
da seguinte relagdo: '
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Ss . _Ss N4 _ 3.42
' 2./a,t 2.‘/a2t' AJa, "1 (3.42)

Através das equagdes (3.40) e (3.41) com os argumentos da fungdo erro nd,; € ¢,, encontra-

se os valores de A; e B,

TL“‘TS

= TL - L) 343
T e ) ey ) G
T ~T
B, = L -8 , 3.44
2 o G) —erf gy (3.44)
T =T, - (Ty ~Tg)

o (b;) et (np) L (02) et (4)] (3.45)

Para determinar o perfil térmico na regifio pastosa durante a solidificagio, modifica-se o

argumento da fungdo erro da equagio (3.40):

¢2:= S'L = S'L MM&'"=’2¢1§"—L“‘,
2Jat 2.Ja,t ja, S's S,

S's
S’

deformaque n¢, = ¢, (3.46)

Com base no esquema da figura 3.5, vé-se que S’y = S;+Lg ¢ $’s=Ss+Ly, substituindo-se
(3.43), (3.44) e (3.46) na equacdo (3.40), obtém-se a equagio para determinagéio do perfil térmico
da zona pastosa:

(TI._TS)
r.=7, -
2T erf (9,) - erf (ngy)

{erf(m—erf[m = ““fg )]} 347
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Na regido Liquida (T5)

Ty =As + Baerf | — | | (3.48)
2 a3t’

De acordo com a condigfio de contorno, para x’=S8’.e x’=+w, tem-se respectivamente:

S:
Ty =Ajs +Bgerf | — L1 ¢ (3.49)
2 a3t’

Ty=A3;+B3 (3.50)

O ajuste do argumento da funggo erro ¢é feito através da expressio:

(3.51)

X® = ¢ X A2 X’ ( X+Lyj ]

——=, SMmé; —=méy| ————
24Jast’ S +as St SL + Lo

Para x’=8’;, tem-se¢ o argumento da funcio erro md,, determinando-se deste modo as
varigveis A; e B; de acordo com as condigdes de contorno, ou seja;

T . T, -1,
3 = iy 1= erf(md,) »€ (3.52)
B3m__u___ (3.53)
1-erf(mg,)

Desta forma, descreve-se o perfil da regifio liquida de acordo com a equaggo:

_ _ (TV - TL) _ X+ Lo
Ty= Ty - Lo T {1 erf[m%(SL -~ )}} (3.54)
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3.4. Modelo Analitico para Fluxo de Calor Radial em Moldes Refrigerados para Ligas
Binarias

Em 1985, R.G. Santos [Santos, 1985) introduz fatores geométricos no modelo analitico
anterior {Garcia e Prates, 1978a] para estudos de fluxo de calor radial de metais com frente de
solidificagdo plana para solidificagéo cilindrica e esférica em relagiio as formulages da condugdo
de calor unidirecional. As caracteristicas distintas, no processo de solidificagéio radial em relagfio

a0 processo unidirecional, ddo-se de forma que o fluxo de calor é divergente.

Kiyan [Kiyan, 1992] complementa os estudos para ligas binarias com objetivo de
determinar a variagdo da permeabilidade dos canais interdendriticos na formagdo de
microporosidade. O modelo de fluxo de calor radial em questdo baseia-se em trabalhos de Garcia
[1978], conforme j& detalhado na segfo anterior. Santos [Santos,1985] desenvolve fatores de
corregdo para as geometrias cilindricas e esféricas utilizando, posteriormente, em trabalhos para
caracterizagdo do comportamento térmico em diferentes geomeﬁ'ias. Experimentos mostram que
o tempo para solidificagdo do volume total de uma placa corresponde 4 metade do tempo de
solidificagéo de um cilindro ¢ um tergo em relagdo A esfera, evidenciando o carater geométrico na

velocidade do processo de solidificaggo [Santos e Garcia, 1998].

Para a determinagdo do fator geométrico do cilindro, utiliza-se uma expressio que
considera a diferenca entre um termo, que sio as relagdes de volume de metal ¢ a drea da
mterface metal/molde do sistema unidirecional e cilindrico, e outro termo, que ¢ a relagdo do
volume/érea de metal remanescente. Na andlise da solidificagdo de ligas bindrias em geometria
cilindrica, utilizam-se dois fatores geométricos, um para isoterma solidus ¢ outra para isoterma

liquidus. A expressdo a seguir mostra o fator geométrico para a isoterma liguidus:

VL
~(;—,;J, (3.55)
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em que;
- Vr—volume total de metal no molde;
- Vo—volume de liquido remanescente durante o processo de solidificagdio;
- Aj-darea da interface metal/molde ;

Os subindices :
- U - sistema unidirecional, conforme figura 3.6;
- C-sistema cilindrico, conforme figura 3.6; ¢

- LC-referente a isoterma /iquidus da geometria cilindrica.

moide sémeﬁd‘aio pastosc ) liquido

Yo

(b)

Figura 3.6. Esquema ilustrativo ¢ nomenclatura utilizada para o sistema unidirecional (a) e
radial (b). '
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Para o célculo do fator geométrico, realiza-se a equivaléncia das variaveis de extragio de calor
que ¢ determinado através da comparacio entre a placa plana e o cilindro, que sofre extragio de

calor atraves da face S e do raio R, respectivamente. Para que os sistemas sejam equivalentes, tem-

5S¢

7R

L) _4n_, . (3.:56)
4 ), Al
(Vi) _zmL_n (3.57)
4, ). 2wl 2

Através da relagfo de (3.56) e (3.57), tem-se:
4o _y (3.58)

O segundo termo da diferenga da equagdio (3.55) representa a variagiio do volume do

liquido remanescente durante o processo de solidificago do cilindro, ou seja:

| .
) _mL _(n (3.59)
Vr)e mL A7,

o

Substituindo as equagbes (3.58) e (3.59) na equagdo (3.55), tem-se a expressdo do fator
geométrica da geometria cilindrica referente a linha liguidus, dado por:

2
6, - 2{.%) (3:60)

Analogamente, para a isoterma solidus, tem-se:

T

2
O =2 m[fs-] (3.61)
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Para se determinar a varidvel de posigio dentro de um sistema metal/molde de uma
geometria cilindrica, necessita-se adotar uma expressao em que a 4rea de troca de calor varie com
a posigdo, pois o simples uso do raio como variavel nfo considera a realidade do processo por ser
um fluxo de calor divergente. Nos sistemas unidirecionais, o uso da varidvel de posicionamento x
ndo afeta na 4rea da interface, uma vez que niio varia ao longo do processo. A express#o mais
adequada que leva em conta a variagfo da drea ¢ dada por [Santos,1985], que considera a relagio

da variagio do volume do solidificado ¢ a 4rea da interface metal/molde, como mostra a equacdo:

22
R = [K] _5-r (3.62
4). 2
As expressbes dos fatores geométricos devem ser inseridas nas equacdes diferenciais, como
fatores multiplicativos, como por exemplo em relagfio & equacdo (3.17) adaptada para o sistema
radial cilindrico:

2 2V? 2_ 2
o a(,"__mf_J . ;’__MLJ | (3.63)
2r, 2r,

O esquema da figura 3.7 mostra as varidveis adotadas para o sistema radial com a camada
virtual adicionada no metal solidificado e na regiso pastosa.
o _ T

Figura 3.7. Perfil térmico de um molde refrigerado nos sistemas real e virtual com as
variaveis de fluxo de calor radial.
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Utilizando-se das transposi¢8es dos parmetros virtuais em reais, obtém-se as equagdes que
determinam os perfis térmicos para o sistema de fluxo de calor radial em moldes cilindricos
refrigerados [Kiyan, 1992].

No metal solido ( T; )
P2 g2
(T = 1) 2, R
I =Ty + ———=erf | $ ——— (3.64)
e’f (¢I) ?'0 o rs + R
2.r, Lo
Na zona pastosa ( T )
i, . 2 ,
T, ~T,) roz —+ Ry
=7, —— kS erf () - erf| 4, —2 (3.65)
N e @)l fri-rt o
27 + Ry
Na regido Liquida ( T;)
, 2 -
T, ~T,) 5y, R
3 B Ay T l—eff‘ m¢2 2 2 » (3'66)
l_e’f(m¢2) Fo = Fg +R
i 2r, £o

Em que n=(aya))"? e, m=(ay/a;)"?.

Para a determinago de ¢; € ¢», faz-se a resolugfo simultdnea das Equagdes 3.67 e 3.68 por
interagdo. A Figura 3.8 mostra duas funges correspondentes as equagdes 3.67 ¢ 3.68, na qual
(91 e (§2 ) estdo colocadas uma em fung8o da outra, isto €, pode ser construida a partir de valores
atribuidos a (¢1) na equac8o (3.67) para obter-se valores para (¢,). Em seguida, s@o atribuidos

valores a (¢») na equag8o (3.68) para obter-se valores para (¢;). O cruzamento das curvas define a

solugfo destas equagdes.
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20

Figura 3.8. Esquema mostrando a determinagio das constantes ¢; e ¢ [Garcia,2001].

Para determinagfio das constantes de solidificagio ¢; e ¢,, faz-se o balanco térmico na

interface sélido/regifio pastosa e regifio pastosa/liquido, obtendo-se as seguintes equagdes;

(TL _TS) =(TS -‘To)kl GXp[(Hz _1)(¢1)2] , (367)
lerf (¢,) ~ erf (nd,)] nkerf (¢,)

(T, -T%) - ksm(TV_TL)exp[(I_m2)¢22] (3.68)
lerf (9, )—erf (ng,)] k,[1-erf (mg,)] .



3.5. Aspectos da Modelagem Numérica de Solidificacio

3.5.1. Introduciio a Modelagem Numérica

Os métodos numéricos podem ser aplicados na andlise de casos reais especificos, quando
comparados com o0s métodos analiticos, permitindo a obtengfio de soluges mais abrangentes e
precisas. Os métodos analiticos sdo interessantes na analise na caracterizagdo do fendmeno,
entretanto devido as simplificagdes assumidas resultam em aplicacdes limitadas. O avango na
tecnologia computacional, com o advento de processadores de maior velocidade, propiciou que
as rotinas feitas pelos métodos numéricos fossem executadas em menor tempo. Os métodos
numericos conduzem & utilizagdo de hipoteses mais proximas das condigdes reais de solidificacio
com facilidade de implementagéo de vari4veis as rotinas de programagso, tais como o coeficiente
de transferéncia de calor, as dimensdes geométricas do molde ¢ as variagdes das propriedades
termofisicas em cada fase do processo de solidificagiio. Evidentemente todos os métodos tém suas
qualidades e suas limitagSes ¢ a aplicagdo de um ou outro depende da abordagem do problema, da

extensdo da andlise e da precisio necessaria.

Dentro da literatura técnica, 0s métodos numéricos mais utilizados e amplamente estudados
sdo os métodos de diferengas finitas (MDF) e os métodos de elementos finitos (MEF) pzr.
desenvolvimento de modelos relacionados aos fen6menos de transferéncia de calor na
solidificagdo. No entanto, o equacionamento do MEF ¢ bem mais complexo que o MDF, que ¢
mais simples e direto [Spim, 2001]. A utilizaglio do MDF torna-se bem mais ficil, tanto em
termos de hardware como de software para a aplicabilidade em processos de fundig3o, bem
como para os fendmenos de solidificagio em geral. Entretanto, a determinagio da técnica
numerica depende das condigbes impostas do problema em questio. Normalmente ndo se tem
utilizado o MDF para geometrias nfio-regulares, sendo o uso do MEF mais apropriado. Spim
[Spim, 1996], contrariando este argumento, comprova que a utilizagdo do MDF ¢ plausivel em
geometrias complexas, sendo mais simples e com aplicagio mais direta. Trabalhos feitos em
MDF com geometria tridimensional [Spim et al, 2000}, foram realizados acoplando diferentes

elementos geométricos para andlise da pega como um todo e foram verificados
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experimentalmente, mostrando boa concordéncia, melhorando inclusive a precisdio com o refino

de malha utilizando o método da analogia de sistemas térmicos elétricos [Paschkis, 1942].
3.5.2. Método de Diferencas Finitas (M.D.F.)

Nos Mgétodos de Diferengas Finitas, o meio fisico é acoplado por uma malha formada por
elementos diécretos de lados Ax, Ay eAz e o tempo ¢ dividido em intervalos At A atribuigio do
tamanho dos intervalos das varidveis depende da precisdo dos résultados, que mterferem no
tempo de processamento. A figura 3.9 mostra elementos de uma rede de malhas em que a

temperatura apresenta a sua condi¢do inicial de temperatura de vazamento (Ty).

t+at 1

i+1 i+2

b COMprimento a ser solidificado ———— .

i+3 i+n Vv

Figura 3.9. Representagfio de elementos de matha de um sistema.

O MDF consiste em utilizar a aproximaciio das derivadas parciais de uma fungio.
Considerando um intervalo finito, a derivada pode ser de avango, retorno ou central, significado
dado devido as tangentes envolverem os intervalos Ax em relagdo ao no i, como pode ser visto
nas figuras 3.10, 3.11 e 3.12 com base no esquema da figura 3.9 com a fungdo T=f (x). De acordo

com a representagio da figura 3.9 e as representagdes das figuras 3.10 € 3.11, tem-se as seguintes
expressdes:

aT = g:‘i-l _Z: . e (3.69)
ax f+1 Ax

o L-T, (3.70)
x|, Ax
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T )
Ty~

T

T(x)
Ty
L3 .
1
_____________ 1
T ' :
N 1
' H
i t
1 '
1 '
—
1 Ax :
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i, i .

"
-

Figura 3.11. Representagio de uma derivada de retomno de uma fungio T=f{(x).
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Ty
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L

g
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L 4
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-

4 x

Figura 3.12. Representagio de uma derivada central de uma fungdo T=f(x).

Fazendo-se a derivada de segunda ordem considerando o né i, ¢ utilizando-se das equagdes
que expressam as diferengas finitas (3.69) e (3.70) em um tempo {, tem-se;

o’'T e orT

o | =‘a;("a;*)i , (G.71)
or, eor
Tl éxp,, ox|.
ixz{ - ke e (3.72)
(T.:l 7 1:12—2:")
+
27 Ax Ax
;2][ - = , (3.73)
T 1 [on n | n
P *—E[&rlﬂ +T,-+1] (3.74)
i
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Considerando a variagfio de temperatura no mesmo nd, de t para t+At, tem-se :

aT I!in+1 - :rin

Novamente, reescrevendo a equagio diferencial que governa o processo de solidificacdo,
obtém-se:
or &r

a o 7

Substituindo, pelas equagbes  (3.74) e (3.75), tem-se:

(P V- )
YRR [ﬂnl*le +T,~+;] (3.77)

O calculo da temperatura no instante t+At (tempo atual), faz-se através da equagio obtida para
o método de diferengas finitas:

e o At n n n
=Sl -2z e | (3.78)

Uma outra forma de se obter as equagdes de diferencas finitas ¢ através do balango térmico,
que podem ser deduzidas pela conservagio de energia em volumes finitos de controle (primeira
lei da termodindmica). Para a aplicabilidade do MDF, considera-se um elemento finito (i). O
balango de energia corresponde a uma energia acumulada que se iguala ao somatério das energias

que saem € entram e mais a energia gerada internamente, como é mostrado a seguir.

—cade Fliixo de Calor

Figura 3.13. Fluxo de energia em um né i em uma malha com volume onde Ax = Ay = Az.
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Energia  Edas energiasque | Energia
whids | . | entramessemdo | | seradane

nuo elemento i elemento i

Figura 3.14. Esquema de balango de energia para um elemento de malha i.

Considerando um sistema com transferéneia de calor por conducdo, sem geracdo de energia

interna e considerando o material isotrépico, o balanco de energia dé-se pela seguinte equagio:

aT or or
k.4 + k.4 =pV.c. 3.79
e ereg] o
Considerando as malhas como sendo ctibicas, a equacdo reduz-se a forma:

k. (oT ar oT
= 3.80
p.cix [ES;LI * -&:L} J —ét_‘i (3.80)

Com aplicagdo das diferengas finitas para cada equacdo, chega-se a equagio:

rl-+1_ n
T,-.i—f:_,_m-f’-)g? L (3.81)

k ¥ H
p,c.Ax( Ax Ax At

Rearranjando, tem-se a expressdo para determinagsio da temperatura em tempo atual:

T o a At

e URE RS L o (3.82)

i
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3.5.2.1. Método de Diferengas Finitas Explicito

O método de diferengas finitas explicito consiste em calcular os valores de temperatura no
instante presente (t+At), a partir de valores conhecidos de temperatura no instante t. Assim para
iniciar os calculos devem ser conhecidos os valores de temperatura no instante inicial, ou seja, 2
temperatura de vazamento, como mostra a figura 3.9. O calculo da temperatura em um
determinado instante € feito utilizando os valores conhecidos das temperaturas nas mathas

vizinhas no instante anterior.

Rearranjando equagdo (3.82), encontra-se a expressio para o método explicito:
I = Fy(Tn + Ta )+ (- 2F, )T (3.83)

¢ conhecido como o nimero de Fourier.

emque F, = ixA:

Considerando o termo que multiplica temperatura anterior no né i, calcula-se a condi¢do de
convergencia para o método de solidificaco unidimensional:

(1-2F,)20,log0: Fy<0.5;
Rearranjando, tem-se

2
Ar< A (3.84)
2

3.5.2.2. Método de Diferencas Finitas Implicito

No caso do método de diferencas implicito, ¢ calculo da temperatura ¢ feito utilizando
valores desconhecidos da temperatura no proprio instante considerado. Portanto, considerando
que o comprimento a ser analisado dividido em malhas, necessita-se estabelecer um conjunto de
equagdes com varias incognitas para determinar a temperatura no instante atual. A determinagéo
das temperaturas desconhecidas em um tempo t+At so agrupadas em um sistema linear, sendo

71



resolvidas simultaneamente. O método implicito é considerado computacionalmente trabalhoso,
mas em contrapartida nfio existe problema de convergéncia. Considerando a equacdo (3.74) ¢

reestruturando para o uso do tempo atual, tem-se:

2 n+l a+l R+l
5 T = Ti—l — 2 ' ]: + 1-;4—} (385)
&2 ( Ax)2

Reorganizando a equago (3.85), tem-se:

mel % .n+I _7. .m-l ‘n+1
- _Ih-2 i + T (3.86)
At (Ax)

Substituindo os termos inerentes a Fy chega-se a:
A+2.F)- T = Rz + 17 )=17 (3.87)

As temperaturas do lado esquerdo da equagio sdo as incdgnitas de um sistema linear.

3.5.3. Evolugiio do Calor Latente na Transformacio de Fase Durante a Solidificac#io

Na modelagem matemética, o fenémeno da transformagfio de fase durante o processo de
solidificag@o necessita de um tratamento para evolugdo do calor latente. A literatura normalmente
apresenta dois métodos: o método de Dusinberre e 0 método da Entalpia, ambos trabalhando com
balango de energia na frente de solidificagio. Durante a cinética de sohidificagfio, quando a
temperatura atinge a temperatura de transformagio em um determinado no, ocorre a liberacfio de

uma parcela de geragfio interna de calor, representada pela parcela z} como mostra a equaco para
um sistema de solidificagdo tridimensional em coordenadas cartesianas [Incropera, 1990]:

or .. o'T &T &T, -
—=k + + + 3.88
o Mo a0y 5 (3.88)
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3.5.3.1. Método de Dusinberre

O tratamento do calor latente associado 4 mudanga de fase constitui-se num dos principais
problemas na modelagem de solidificagio de metais puros e de ligas binarias eutéticas e néo-
eutéticas. Neste particular, Dusinberre [Dusinberre, 1949] propde um método versatil que serve
de base para o desenvolvimento de outros métodos numéricos. Esse problema ¢ abordado por
diferentes pesquisadores pelo balango de energia na interface sélido/liquido [Viskanta, 1988;
Ozizik, 1968; Voller e Cross,1981; Poirier e Salcudean,1988; Rabin ¢ Korin, 1993].

O método de Dusinberre utiliza a equagiio da condugfo de calor (equagdio 3.88) sem o
termo de geragdo de calor (), mas o efeito do calor latente liberado € incorporado por uma

quantidade de calor sensivel caracterizada por uma variagio de temperatura necessaria a

transformacdo de fase.

O método de Dusinberre, conhecido como método do calor especifico equivalente, leva em
conta um parametro A para a liberagdo de calor latente de solidificagio, sendo definido pela raziio
entre o calor latente de fusdo e o calor especifico do metal, como mostra a equagdo (3.89)
[Dusinberre e Blacksburg, 1942]:

_ z A
A= = onde ¢ ¢ o calor especifico e L € o calor latente. (3.89)

em que: - L= calor latente [J/kg];
- ¢= calor especifico [J/’kg K].

A tem a dimensdo de temperatura e representa a variagio de temperatura necessaria para
eliminar uma quantidade de calor latente equivalente. O procedimento é descrito detathadamente
em trabatho de Dusinberre [Dusinbere, 1949], onde se utilizam as equagdes desenvolvidas de
transferéncia de calor para o cdlculo das temperaturas. Quando um elemento de uma matha i chega
abaixo da temperatura de fusfio, através de célculo computacional, a temperatura tem que entrar em
equilibrio devido ao efeito da liberagio do calor latente. Neste instante, calcula-se a diferenga entre a
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temperatura fuséo ( Tr) e a calculada (T), armazenando o valor obtido em uma varidvel acumulativa
até o valor ultrapassar A. Enquanto nfio ultrapassar, redefine-se o valor da temperatura na malba "i"
como sendo o da temperatura de fusdo e, continua-se o calculo para o instante seguinte. Quando a
temperatura calculada ultrapassar o valor de A, o valor acumulado é subtraido de X e descontado da
temperatura de fusdo, redefinindo-se a temperatura logo abaixo da isoterma de liberagdo do calor
latente. Posteriormente, em préximo passo de tempo, a temperatura € calculada normalmente. O
mesmo procedimento passa a ser aplicado na malha seguinte (i+1). A figura 3.15 mostra a
representagdo grifica do acumulo das diferengas de temperatura entre a temperatura de fusio ¢ a
calculada, mantendo-se a temperatura de transformag3o.

Perfil de
temperatura em um
N, elemento de malha i

1 I 1 1 kx: y
ks ety SR
.....,_......__L.._......]__.....L__.,_........._.“
; i | T

!
i
|
i
!

\/

m; Mz M n .&‘ el i
Figura 3.15. Método de Dusinberre para a evolug#o do calor latente de solidificacdo.

3.5.3.2. Método da Entalpia

A geragdo de calor ¢ definida em fung8o fragdo solida, [Louhenkilpi et al, 19931:

q=pL. 2= (3.90)
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A entalpia pode ser representada por vérias varidveis, mas neste caso da modelagem
numerica do processo de solidificagio pode ser bem representada somente em fungio da

temperatura [Swaminathan e Voller, 1992]:

H=[ edT-Lf+L, 3.91)

em que Te.r € 2 temperatura de referéncia do sistema. Derivando a equagio (3.91) em
relagdo ao tempo, chega-se a expressio:
Q}E:c.gTwuL.g—fi (3.92)
ot ot ot
Desse modo, a equagfio geral de condugdo de calor (3.88) na forma unidimensional fica
expressa por:
T oH

Kot = p— 3.93
P (3.93)

Utilizando o método das diferengas finitas na equagdo (3.93) chega-se a:

e KA [T;ﬁ, — 2T +TE

; 5 ‘*1}-;-]%1;‘ (3.94)

O modelo ¢ resolvido por meio da entaipia, que sio transformadas posteriorments em
temperaturas. Desse modo, devem-se correlacionar os valores de entalpia com a temperatura para a
liga estudada, o que exige o conhecimento da variagdio do calor especifico e da fragio de sélido com
a temperatura.

O procedimento de calculo inicia-se com a determinagfio de (H™) e, a partir deste valor,

determina-se (T*") de acordo com as relagdes (3.95) a (3.97), que sBo vilidas para uma
substdncia pura {Voller, 1981]:
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H

ParaH<0 T=T,+-=; (3.95)
CS
Para0<H<L T=T;., (3.96)
ParaH>L T=T,+ (H-L : (3.97
CL

Para uma substincia pura, a variagio da entalpia para o fendmeno da solidificagdo é
mostrada pela Figura (3.16).

H(T)
H, -

- Entalpia no
i estado liguido

H .~ Entalpia no
estado solido

Hy| "‘;

T, T

Figura 3.16. Esquema mostrando a relacfo entre entalpia e temperatura durante o fenémeno
da solidificagfio [Ozisik, 1994].
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3.6. Desenvolvimento do Modelo Numérico para Solidificacio em Geometrias Cilindricas

Para o desenvolvimento do modelo matemético da solidificagdo cilindrica horizontal,
tratando-se de um sistema de fluxo de calor radial, utiliza-se a equacfio de transferéncia de calor

em coordenadas cilindricas. A equagio geral de condugdo de calor [Incropera,1990] é dada por:

E.E.[k.rﬂ-}ré.i kL +m‘?-.(k.§3)+q =pc L (3.98)
r or or o ‘

g = geragdo interna de calor [W/m®]; T = temperatura [K];
t = tempo [s]; k = condutividade térmica [W/mK];
p = massa especifica [kg/ms]; ¢ = calor especifico [J/kgK];

1, z € ¢ slo as coordenadas cilindricas representadas na Figura 3.17.

O termo de gerago de energia (¢ ) para um regime transitério, ¢ dado por:

) ofs
=p L2, 3.99
g=pL— (3.99)

sendo:
- L = calor latente de fusio [J/kg]; e

~ Ofs = fragdo de solida formada durante a transformacéo de fase.

Considerando o fluxo de calor estritamente radial com aplicagdo no LCH, pode-se reduzir a
equagdo (3.98) para a forma unidimensional, e que pode ser aplicada para o caso da solidificagfio
unidimensional cilindrica, como no caso do lingotamento continuo horizontal. A dire¢io z de
extragdo de calor pode ser desprezada, uma vez que nfo é significativa em relagio as outras

diregdes r € ¢. No caso de lingotes obtidos por solidificagido com fluxo de calor somente radial, a

dire¢do ¢ também pode ser desprezada, resultando numa equagio mais simplificada.
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Figura 3.17. Sistema de coordenadas cilindricas.

10 or ofs er
——lkr—|+pL-Z-=pc— 3.100
rar( rar) P or pc ot ( )

em que r ¢ a variag8o infinitesimal do raio.

Expandindo a derivada parcial com relagio ao raio e considerando-se material isotropico (k
constante) na Equagéo (3.100), tem-se:

i Y =pc (3.101)

&*r 1 ar L & ar
k| —- p.L
or r or ot o

Rearranjando devidamente a equagdo (3.101), tem-se:

2 .
A . p.ﬂ.(c %) (3.102)
& r o) Pa ar

sendo a parcela [c - L. gf) da equagdo (3.102) denominada c¢’, responsavel pelo efeito da

liberagdo do calor latente durante a transformacio de fase, conhecido como pseudocalor

especifico. Logo, a equagfo para coordenadas cilindricas resume-se em:

2
i[a Ll af);éz (3.103)



Os termos k,p,¢’ variam de acordo com a fase em que o metal se encontra.

Observa-se na Equag#io (3.101), que a forma em que o calor latente ¢ liberado, é através da
formulagdio da fragdio solida, influindo diretamente no comportamento térmico do material. O
tratamentc dado € através da formulagio de Scheil, que despreza a difusfio de soluto no sélido.
Durante a transformagio da fase eutética, o medelo usade para a liberagiio do restante do calor

latente € o de Dusinberre, ja visto anteriormente,

Utilizando o método de diferengas finitas (MDF), para discretizar a equagio (3.103) no

processo, obtém-se:

A+l __
"™ =

i

kAt T —277 + 17
Py

= *”}”'{ﬂﬂz > H"’"T;’ para i%0, (104
F. .

H

em que o subscrito (i) representa a localizagfio do elemento na malha de diferencas finitas e
(n+1), o instante em que a temperatura nodal est4 sendo calculada. Esta equagiio esta discretizada
para 0s nos internos que se caracteriza por apresentarem transferéncia de calor por condugio.
Com relagdo as derivadas, utiliza-se a diferenga finita central sem as aproximacdes do retorno e
de avango i-1 € i+1. Em vez disso, utiliza-se o posicionamento do raio em i-0,5 e i+0,5 para dar
maior precisdo 4 modelagem matemaética, como mostra a figura 3.18, onde a derivada é tomada
no ponto médio de um intervalo da malha em vez da aproximacfo da diferenca finita de avango.

Deste modo, em termos de fluxo de calor, tem-se:

k_Aimi.aT =kr 1.A¢.Az.3r£3iw, e (3.105)
il i”g /_\I'

kA, a kr E.AQ.AZ.M (3.106)
i+l 3
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Diferenga Finita de Avango

Diferenca Finita Central

1
'
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i
)
i
f
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1
1
1
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1
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H
1
'
'
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'
:

o
il

i L5 A i+AY T

Figura 3.18. Comparac#o entre as aproximacdes da derivada de primeira ordem: diferenga

finita de avango e diferenca finita central.

Dessa forma, adaptando methor o modelo, a equacdo (3.104) torna-se:

Tin+1 :ﬁ? k.riw; .(TZ] — f;n)—!« k?:+%(zﬁl - T,n) + Tin r#0

Fluxo de calor
——

(3.107)

Figura 3.19. Desenho esquemitico de balango térmico unidimensional num elemento de

volume cilindrico, em que q € a taxa de calor proveniente dos nés vizinhos, quantificada pelos

termos entre colchetes da equagdo (3.107).
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A medida que o processo de solidificagfio avanga, a contra¢do do metal aumenta formando
um gap de ar na interface metal/molde, aumentando a resisténcia térmica com conseqiente
diminuigdo no fluxo de calor. O conhecimento do coeficiente de transferéncia de calor na
interface metal/molde ¢ primordial na analise do processo de solidificacfio, havendo necessidade
de sua determinac@o. Existem diversos métodos apoiados em diferentes abordagens. O método do
confronto tedrico-experimental, utilizado neste trabalho, consiste em realizar um mapeamento
experimental das temperaturas no molde ¢/ou no metal durante o processo de solidificagdo e
posteriormente, confrontar com os perfis de temperatura do modelo tedrico [Santos, 2001],
conforme descreve o item 2.2.4. O importante é definir um coeficiente de transferéncia de calor
que caracteriza o processo de solidificagio em regime transitorio. A figura 3.20 mostra a malha
de diferengas finitas, evidenciando os coeficientes de transferéncia de calor ao longo da interface

metal/molde com fluxos de calor divergente, que caracteriza um sistema radial.

Tm-1

TM{m Ta cj?/v

h
5 1
< QZ
h B 3
o 2
o
hy
Moy \53
Tm - raie
Q - fluxe de calor

Metal/Moide/Resfriador h - coeficiente de transmissie de calor
Ty Temperatura de elemente da malha
na interface Metali/moide

Figura 3.20. Malha de diferencas finitas para o sistema metal/molde

Com relagdo 4 interface metal/molde, a analise da transferéncia de calor é feita através do
seguinte balango térmico:
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v, 0T
=p.c.V—
#e ot

m-1

P4, (T, ~Tyym)_ + k.Am_i.%{ (3.108)

Mim

O elemento de volume para o n6 relacionado com a interface metal/molde fica dividido por

dois, conforme mostra a figura 3.21.

al
ar 2
Interface
“detald moide
5 k

M

Figura 3.21. Dimensdes de um elemento de malha na interface metal/molde.

Discretizando a equagio 3.108, obtém-se:

nt ZAt n »n Tr::— - Ty n
vl =m-[k.r oy -12,.)+ k.rm_%.——‘-f} T, (3.109)
em que:

- Im € 0raio externo do metal;
- hé coeficiente global de transferéncia de calor na interface metal/molde;
- Ta € a temperatura ambiente;

- Twm € a temperatura da interface metal/molde;

No n¢ central, quando =0, observa-se uma indeterminacfio no termo (l %J da equagio
r

(3.103), necessitando a aplicagio do teorema de L’Hopital [Guidorizzi, 1982] em
indeterminagGes. Aplicando a regra de L'Hopital, de modo que as duas fungBes f{r) e g(r) sejam
iguais a zero, para r tendendo a zero, tem-se:
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limﬁ = limps 10 (3.110)

gfr) "gm

S _ S0
ou = sl (3.111)
g g
Considerando:
or
fl)=— (3.112)
or
obtém-se giri=r . (3.113)
Aplicando-se a equagdio (3,111), e substituindo (3.112) e (3.113), obtém-se:
18T o*’r
—_— = 3.114
rér 30 ai' : ( )
Substituindo a equagdo (3.114) na (3.103) no centro do cilindro (malha n), reduz-se a:
&T or
2k—— =pc.— 3.115
o7 ., G.115)

Utilizando o MDF. para discretizar a equagdio (3.115) referente ao centro do cilindro e,
sendo 77} = 7}" devido 4 simetria do sistema, chega-se a:

Vg L .[Tl Iy )+T0” (3.116)

Po-Co Ar?

Em cada fase do processo, adotam-se as propriedades termofisicas inerentes aos estados
solido, liquido e pastoso, uma vez que variam consideravelmente entre si. A medida que o
processo de solidificagdo avanca, ocorrem mudangas de fases € as propriedades termofisicas

devem ser substituidas no elemento nodal correspondente. Tratamento especifico deve ser dado
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na defini¢do das propriedades termofisicas de estado em que a energia que flui advém de nés em

diferentes fases, como ¢ o caso da condutividade térmica, como mostra a figura a 3.22.

e Interface

l‘——zx——ﬂ

Sélido Liquidoﬁ

- = FlUx0 de Calor
Figura 3.22. Desenho esquematico para o tratamento da interface solido/liquido

Nota-s¢ que a determinagdio da temperatura no né i, depende da condutividade térmica
advindas do né i-1 (s6lido) e do n6 i+1 (liquido), necessitando de um valor que ndo seja da fase
liquida ¢ nem da fase solida, que ¢ calculada de acordo com a expressdo conhecida como
condutividade térmica equivalente [Ruddle, 195 7:

" kg +ky

Fazendo-se o balango de energia, a expressio para o né i fica definida, na forma:

ntl _ L oF
p_c_V. u =k A M
Ar Ax

oGy "

Tn _T-H
+k, AL 3.118
LA (3.118)

No caso de um determinado elemento nodal estar passando por transformagio de fase,
utiliza~se o conceito de fragdo sélida para o cilculo das propriedades termofisicas, calculando-se
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valores de acorde com a fragdio sélida, método este utilizado por Voeller [Voller, 19817 para. o
ntodo da entalpia, utilizando critérios de proporcionalidade, como mostra a equacdo {3.119).
Seja Pt uma propriedade termofisica ( ky, ks, ps, pi, € & ¢1) com subindice L. (liguide} e S (solido)
em wn ponto.nodal na regifo pastosa e fs a fracio de sélido, tem-se:

Pt=Pts f5 Ptr.(1-fs) (3.119)
S

+—» Interface
P (LGP

sélido = Liquido

Figura 3.23. Desenho esquemético-para tratamento das propriedades térmicas ma zona

3.6:1. Condicdes de Convergéncia para o Modelo Namérico em Geometrias Cilindricas

teny 3.5.2.1 apresenta a condigio de convergéncia para o método explicito em um
sistemna. com fluxo de calor unidirecional. Para o modelo desenvolvido.em. geometrias cilindricas
necessita-se de condigdes de convergéncia para trés situacdes relativas aos elementos nodais:

- nos clementos nodais interiores, - na interface metal/molde; - nos elementos nodais onde

condy

cdo, no-genirodo mctad,

3.6.1.1 Condiclio de Convergéncia para os Elementos Nodais Interiores
‘Reescrevendo a equagio (3. 164
Tﬁlzkm[m 2T ATy 17




¢, considerando que para sistemas radiais, o ntimero de Fourier da equagio (3.83), adaptado
para o sistema radial, dado por:

At
Foma B 3.120
a a (‘ )2 ( )

obtém-se:

FoAr

Tz‘nﬂ mFa(sz - 27:'“ ™ T:q) + _2,-' ifl T Ta:i) + 2:‘" (3'121)
Rearranjando, tem-se:
n+. n " n Ar Ar n N
T; 1=F0Tz'-1'2FaT; TFy f+1'f’22":“7’i+1“*‘“%;“ﬂ-1+]; > (G.122)
ou, ainda:
i m%ﬁ[@*é’:)ﬁfl +(2+%_r_)7:1 +(—J§--4)I;"] (3.123)
i I /)

Desse modo, para haver convergéncia deve-se satisfazer a seguinte condi¢iio:

2 _4s0.e (3.124)
Fo
Fs%05 (3.125)

3.6.1.2. Condiclio de Convergéncia para o Elemento Nodal da Superficie

Com base na equagiio 3.109, tem-se:

n -T" ) A}" TrH-l _Trz
ol MimZ L opern n o S L IMim T aim 3.126
A!' (Ta Mfm) P 2 { At J ( )
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E substituindo-se a equagéo (3.120) na (3.126), chega-se a:

"t n hAr n n { hAr
TM.’lm:‘?Fﬂ{Tm—i +TT¢= +TMfm['2“E’]‘TH (3.127)
que converge se:
- (3.128)
2(—~—— + ])

3.6.1.3. Condicfio de Convergéncia para o Elemento Central do Cilindro

Considerando 2 equacio (3.116) e substituindo pelo ntimero de Fourier, tem-se:

™ =F, {4 T+ (—;7— - 4).]’9”} (3.129)
0

Assim, para que haja convergéncia deve-se ter:

(--{--4}20' (3.130)
Fo

Logo:

Fo<0,25
3.6.2.Desenvolvimento de Modelo Numérico pelo Método Implicito

No método implicito, o sistema de equagdes pode ser resolvido agrupando-se as varidveis
em forma de matrizes, em:

- IML[TFETR
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em que: 4

[M] = matriz dos coeficientes do sistema linear;

[T]*"' = matriz coluna de temperaturas no tempo n+1; e
[T]*= matriz coluna de temperaturas no tempo .

Para se solucionar o sistema de equaces lineares, é necessirio determinar [T por
inversdo matricial da matriz [M]. Existem diversos métodos para a solugfio do problema.
Entretanto, para o desenvolvimento deste trabalho, utiliza-se o0 método implicito com a resolugio
atraves de uma matriz tridiagonal [Press, 1996], que é uma forma modificada do método de
Gauss. A resolugio parte-se de uma matriz tridiagonal tornando-a uma matriz identidade.
Partindo-se da equagdo (3.104) e adaptando para o modo implicito, tem-se:

Lo I n+l n+l ntl _n-;—i
Tin-q-! - ki'At Ti-—! 27::2 + Ti-f—l + “1__ T:‘+1 T:-l + I;n (3 131)
p;-c, Ar r, 2.Ar
Isolando as temperaturas do tempo atual das demais variaveis, tem-se:
a, I + e, T + 6,7 = d, , (3.132)

em que a;, b; e ¢; s3o os coeficientes pertencentes 4 matriz [M] e d; éa temperatura 7,”.

O resultado obtém-se através de um sistema de equagdes lineares, que e expresso na forma
matricial:

B ¢ 0 0][1] [4,
aQ b ¢ 0L |4,
0 a b oL, |d, (3.133)
0 0 aq, b, || T, d,
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A figura 3.24 mostra a comparagfio entre os dois métodos, explicito e implicito, para
obtengdo de um perfil de temperatura em Smm da interface metal/molde. Os dois métodos sdo
concordantes entre si, sendo o método implicito mais vantajoso por nio apresentar instabilidade
no processo por conta das condigdes de convergéncia do método explicito, podendo ser simulado

maior intervalo de tempo.

220
Sn15Pb T,=217°C SupAg=3%
210 - h=5000.t"%

explicito

0  implicito

200 -

190

180 4

Temperatura [ °C ]

170

160

H ¥ ¥ ' i

0 5 10 15 20 25
Tempo [s]

Figura 3.24. Comparag&io da modelagem numérica desenvolvida entre o método explicito e

implicito.
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CAPITULO 4

4. MATERIAIS E METODOS

A metodologia experimental utilizada nesse trabalho desenvolve-se conforme as seguintes
etapas:

- Preparagio ¢ aferi¢io das ligas de Sn-Pb em termos de composicio de soluto através da
verificagéio da temperatura liquidus e solidus,

- Obtencdo do registro da evolugiio térmica durante a solidificagdo em uma lingoteira
cilindrica horizontal refrigerada para varias posicdes e superaquecimentos diferenciados;

- Determinacéo do coeficiente global de transferéncia de calor metal/fluido de refrigeragdo,
através do confronto de perfis térmicos teéricos e experimentais utilizando-se o modelo
matematico proposto;

- Determinagfio de varidveis térmicas de solidificaggo a partir do registro da evolugdo de
temperaturas na solidificagio;

~ Obteng@o e preparagfio das amostras para macro e micrografia; e

- Determinagfio de parémetros caracteristicos da macroestrutura e microestrutura dendritica.

- Correlagédo dos pardmetros térmicos com os pardmetros estruturais.

O fluxograma da figura 4.1 mostra as etapas representativas das atividades executadas
durante o procedimento experimental deste trabalho.
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Figura 4.1. Fluxograma representativo dos passos de atividades executados durante o
L}
procedimento experimental deste trabalho. Py - posi¢io da isoterma liquidus; T~ Taxa de

resfriamento, h- coeficiente de transferéncia de calor; t— tempo.
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4.1. Preparaciio das Ligas

As ligas utilizadas neste trabatho sdo hipoeutéticas do sistema Sn-Pb, caracterizadas pela

facilidade com as operagdes de fus3o e apresentar temperaturas liquidus relativamente baixas

com intervalos de solidificacdo bastante varidveis. As ligas selecionadas foram Sn5%Pb,
Sn15%Pb e Sn20%Pb, com as propriedades termofisicas conhecidas na literatura. Na prepatagdo
das ligas utilizou-se como referéncia & temperatura liguidus (figura 4.2) obtidas pelo software
Thermo-Cale [Foundation of Computational Thermodynamics — Estocolmo, Suécia] versdo 4A

para uso académico destinado para cilculos termodinidmicos.

340
{ Variagdo da Temperatura Liquidus para o Sistema SnPb

3204
2004
280--
260

240 ~

Temperatura [ °C ]

220+

200 -

Obtido pelo Thermocaic

180

o

Sn[%]

Figura 4.2. Temperatura Liquidus do sistema Sn-Pb obtida pelo software Thermo-Cale.

As ligas foram preparadas a partir do Sn e do Pb com a composicdo quimica, conforme.

mostra a tabela 4.1.

Tabela 4.1. Composi¢io quimica dos metais usados para preparagfo das ligas Sn-Pb .

Composicio Quimica (% em peso)
Metal Fe Ni Cu Pb Mn Zn Sn
Sn | 0.009 - 0.007 | 0.19 {0.0025 -
Pb | 0.002 | 0.003 - - 0.003 | 025
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O céleculo de carga ¢ feita pela quantidade em peso de cada elemento e posteriormente 2
liga € aferida através da andlise térmica verificando-se a temperatura liguidus e solidus, como
mostra o exemplo da liga Sn15%Pb (figura 4.3).

270 =

260 Aferigho da Liga Sn18%Pb | 7 = 2100¢ |
] T oo = 183°C

2803

2407

[°C

g 20
220

- |+ 2 EETRRSI . S

Temperatu

200 3
190 3

B0 et Tyt Tttty r T rerotorpqerren

...........

Tempo[s]
Figura 4.3. Aferi¢do da liga Sn15%Pb.

Para a fusgo do material, utilizou-se um forno tipo mufla da Brasimet e um cadinho de
grafite revestido com material refratirio QF180 da Carborundum com capacidade de 3 litros de
material. O célculo de carga foi feito utilizando-se de uma balanga digital. Estes
equipamentos/componentes s30 mostrados na figura 4.4.

(b) (c)
Figura 4.4. Equipamentos/componentes utilizados para preparacdo ¢ fusdo da liga. (a)
balanga digital para o calculo da carga (b) cadinho de grafite (c) forno elétrico tipo mufla.

Para a monitorizagdo das temperaturas e aquisicdo de dados, utilizou-se um sistema com
um registrador microprocessado de 16 canais A/D. Os termopares utilizados foram do tipo J
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(ferro-constantan). O software para interfaceamento entre o registrador e 0 computador ¢ o Data-
Control versdo 4.2.9/V5 [K-Soft Haustechnik-Management], como sio identificados na
seqliéncia da figura 4.5.

(a) termopar {b) registrador (c) software de aquisicio de dados

Figura 4.5. Sistema de aquisi¢o de dados para o monitoramento da temperatura. (a)
termopar tipo J, (b) registrador A/D ¢ (c) tela do computador com o software Daza-Control
registrando um perfil de temperaturas.

4.2. Sistema de Solidificacdo de Cilindros Horizontais

Para a andlise do processo de solidificagio em lingotes cilindricos horizontais,
desenvolveu-se um aparato instrumental dotado de um sistema de aquecimento para o controle da
temperatura inicial do metal liquido e de uma lingoteira cilindrica horizontal em ago inoxidavel

refrigerada a dgua, como mostram as figuras 4.6 ¢ 4.7, respectivamente.

Sistema de Aquecimentn
Figura 4.6. Sistema de aquecimento com a Figura 4.7. Lingoteira cilindrica
lingoteira cilindrica horizontal. horizontal em ago inoxidével.
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O sistema de aquecimento € constituido de um forno resistivo com placas refratarias, que
serve para a fusdo in situ da liga ¢ para o controle da temperatura inicial do liquido antes de ser
acionado o fluxo de dgua na lingoteira, para dar inicio a solidificacdo. As resisténcias foram
dimensionadas para uma poténcia de 1300W, tipo D1 e didmetro de Imm de acordo com os
manuais do fabricante [Kanthal, 2001}, apoiadas em suportes sobre um concreto refratirio e

manta térmica. As figuras 24.8 e 4.9 mostram o forno resistivo com ¢ sem a lingoteira.

Figura 4.8. Conjunto forno e lingoteira. Figura 4.9. Forno resistivo (vista de topo).

O controle da temperatura no forno € feito por controladores eletrénicos com circuito P.1.D.
(Proporcional, Integrativo, Derivativo), projetado para melhorar a eficiéncia em termos de
estabilidade da temperatura, a fim de se obter uma menor variagio possivel em torno do ponto
selecionado [Spandri, 2003]. Esta a¢do normalmente é proporcional ao erro verificado entre o
valor desejado e o medido, permitindo que haja menor gradiente de temperatura entre os pontos
dentro do sistema de aquecimento, A figura 4.10 mostra o controlador eletrdnico de temperatura
e, a figura 4.11, o conjunto sistema de aquecimento/lingoteira com os termopares conectados

para a aquisi¢io de dados.

95



Registrador de

temperaturas

Controlador

eletrénico de

temperatura

Figura 4.10. Controlador de temperatura do Figura 4.11. Conjunfo sistema de

forno resistivo e registrador de temperaturas aquecimento ¢ resfriamento com

para obten¢fo dos perfis térmicos. termopares posicionados para aquisigio

de dados.

O sistema de refrigeragdo da lingoteira estd disposto de forma que o fluxo de &gua garanta
uma extracdo de calor essencialmente radial durante o processo de solidificacfio do lingote,
utilizando uma vazio de 20 Vmin medida por um rotimetro (figura 4.12). As dimensdes da
lingoteira refrigerada, com corte da secdo, sdo apresentadas na figura 4.13.

Saida d'agua Entrada 'd4gua
4G

.
88,7
e

Figura 4.12. Rotémetro para a

Figura 4.13. Dimensionamento da lingoteira refrigerada
medi¢io da vazio. '

em aco inox [mm].

96



4.3. Obtencio dos Lingotes Cilindricos Horizontais e Anslise Térmica da Solidificacio

" Apbs a preparagio da liga ¢ a montagem do aparato experimental do item anterior, fundiu-
se a liga no forno tipo mufla, que é posteriormente vazada na lingoteira cilindrica horizontal onde
o controle da temperatura do sistema de aquecimento foi acionado. Quando a temperatura do
forno e dos termopares indicarem que a temperatura do metal liquido atingiu o ponto desejado de

superaquecimento, comegou-se o processo de solidificagio com o acionamento do sistema de
refrigeragfo.

Os termopares utilizados para a anélise térmica foram do tipo J (ferro-constantan) com
bainha de aco inoxidavel de 1,5mm de didmetyo, ideal para faixas de temperatura entre 0 e 760°C
[Ecil, 2001], dispostos longitudinalmente ao longo da secdo transversal dos lingotes a uma
distincia de Smm da interface metal/molde nas posicSes relativas a base (posigdo 3), a 90 graus
(posicdo 1) e 45 graus (posi¢do 2), conforme mostra a figura 4.12. Para anslise da progressdo da
isoterma liquidus, posicionaram-se termopares a 5, 14, 20, 26 e 35mm da base da lingoteira
(posigBes de 3 a 7), conforme mostra o esquema da figura 4.14. Os termopares ficam dispostos
perpendicularmente ao fluxo de calor radial, de maneira a amenizar erros de leitura. Caso fossem
colocados paralelamente aos gradientes de temperatura, as leituras do termopar sofreriam
interferéncia do proprio material que tem propriedades diferenciadas da liga em anélise [Attia,
1986; Piwonka, 2000]. A figura 4.15 mostra os termopares posicionados na lingoteira, passando

por um gabarito para assegurar o posicionamento.

Figura 4.14. Posicionamento dos

Figura 4.15. Posicionamento dos

termopares colocados termopares na lingoteira cilindrica

Iongitudinalmente na lingoteira. horizontal.
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Para a andlise experimental, utilizaram-se ligas de Sn5%Pb, Sn15%Pb e Sn20%Pb com
superaquecimentos de 3% e 20% acima da temperatura liguidus, conforme mostra a tabela 4.1,

Tabela 4.2. Posigdes dos perfis térmicos registrados nas ligas do sistema Sn-Pb.

Ligas 3% de superaquecimento 20% de superaquecimento
Sn5%Pb PosigcBes 1,2, 3,4,5,6,7 Posicdes 1, 2,3
Sn15%Pb Posi¢bes 1,2,3,4,5,6,7 Posi¢des 1, 2, 3
Sn20%Pb Posigdes 3, 4, 5,6, 7 PO 0.00.4.9:5.9.9.9.1

Para melhor precisdio da andlise, com entrada de dados apropriados na determinagiio do
coeficiente global de transferéncia de calor no modelo numérico proposto, corta-se o lingote para

confirmacéio do posicionamento dos termopares na segio transversal, conforme mostra a figura
4.16.

®)

Figura 4.16. Corte da amostra do lingote para averiguacdo do posicicnamento dos
termopares: (a) parte externa do lingote com os termopares cortados (b) lingote com a amostra
retirada.
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A figura 4.17 mostra os termopares posicionados para a aquisi¢do de dados.

Figura 4.17. Posicionamento dos termopares no conjunto forno/lingoteira.

4.4. Determinacio do Coeficiente de Transferéncia de Calor Global

Para anilise numérica dos pardmetros térmicos e estruturais do processo de solidificagdo
através do modelo de diferencas finitas desenvolvido para geometrias cilindricas, a determinaggo
do coeficiente global transitério de transferéncia de calor metal/fluido é primordial para a
qqantiﬁcagﬁo do fluxo de calor. Utilizando-se do aparato experimental desenvolvido,
quantificou-se o fluxo de calor pelo método IHCP (Inverse Heat Conduction Problem)
[Beck,1970], determinando-se os coeficientes transitérios de transferéncia de calor na interface
metal/molde. O IHCP consiste no confronto dos perfis térmicos obtidos por modelagem numérica
(M.D.F) com resultados obtidos experimentalmente através do mapeamento de determinados
pontos do sistema metal/molde. As curvas de resfriamento utilizadas como referéncia para o
confronto teérico-experimental, foram as registradas a Smm da interface metal/molde. Nio se
utilizou o termopar exatamente na interface para evitar reposicionamento do termopar em fungfio
da contragdo do metal. O esquema da figura 4.18 mostra a obtengdo deste coeficiente a partir do

aparato experimental.

99



Entrada D'agua
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Figura 4.18. Esquema para obtengéio do coeficiente de transferéncia de calor metal/molde

no processo de solidificacdo de cilindros horizontais.

Para as simulagdes com o modelo mateméatico, foram utilizadas as propriedades
termofisicas das ligas do sistera Sn-Pb com coeficiente de particio (Ko)= 0.0656, conforme

mostra a fabela 4.2.
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Tabela 4.3. Propriedades das ligas Sn-Pb [Toloukian, 1970; Mondolfo, 1976; Pehlke, 1982;

Bejan, 1993; Bouchard, 1997].

Propriedades Sn-5%Pb | Sn-15%Pb | Sn-20%Pb | Eutético:
Termofisicas 39%.
Condutmdaﬁesté[rvr?;g Eg)fstado solido 65,4 62,2 60,5 54.4
Conduﬁwdad; :%1/1& '111{0) }estado liguido 32,8 32,5 323 31,7
Massa espe;:ﬁ{cl::g;x; 3e}stz«m solido 7502 7906 8108 8875
Massa especplfc[; ;1/;; g}stado liquido 7184 7551,7 7735,6 8434
Calor cspic;ﬁ[;) (1?; Ieés)\iado solido 216,4 207,3 202.8 185,4
Calor espegﬁ{c; (z}:;;s;?do liquido 253 240,9 234,8 2119
Calor 1;‘%?}; g Ruso 58985 55534 53809 47253
Tempcr%iu{oacllfqufdm 225 210 203 -
Tempﬁif:m[gg"f‘“d” 183 183 183 -
Temperatura de transformagdo eutética
T; [°C] i - i =
Temef%“{iz ?eﬁm 232 232 232 -

Os resultados obtidos dos coeficientes de transferéncia foram avaliados no que diz respeit.

as condigdes iniciais da solidificagfio, perfis térmicos, € composigio quimica da liga.

4.5. Procedimentos Metalogrificos

As amostras foram retiradas a partir dos lingotes obtidos, apds a obtengfio dos perfis de
temperaturas, com o corte da segéo transversal retirada da regifio central, onde se tem garantia da
extragio de calor radial. As amostras foram preparadas para macro ¢ micrografia, com o objetivo
de verificar o encontro das estruturas e o espagamento dendritico secundirio (figura 4.19),

respectivamente.

Com o objetivo de ter uma boa revelagfio das estruturas por ataque quimico, a amostra
precisa ter uma superficie plana e polida. As amostras devem passar pi'imeiramente por uma
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seqiiéncia de lixamento, partindo da lixa com maior granulometria, seguindo para as de menor
granulometria. Quanto menor € a granulometria, maior é o numero da lixa, que indica a
quantidade de grios por polegada ao quadrado. As lixas indicadas para 0s metais ndo-ferrosos sio
a base de cérindon (forma da alumina). A cada mudanga de lixa deve-se mudar a orientacdo da
amostra em 90 graus, até desaparecerem as marcas do lixamento anterior. As preparagles das
amostras, desde o corte, lixamento e ataque, podem ser encontradas através de normas técnicas
[ASTM E 3-95,1980; ASTM E 407-95,1997].

Encontro das
estruturas

Figura 4.19. (a) Macrografia mostrando a evolugfio das estruturas. (b) Micrografia
mostrando a estrutura dendritica de uma liga de Sn20%Pb.

4.5.1. Preparacfio da Amostra para Macrografia

As amostras para macrografia no precisaram passar por processo de embutimento, uma
vez que o tamanho da amostra permite facil manuseio no processo de lixamento. A seqiiéncia de
lixas utilizada foi 220, 320, 400 e 600 mesh.

As amostras de Sn-Pb, devido ao seu baixo ponto de fusdo, devem passar pelo processo de
lixamento em 4gua abundante para evitar deformagdes e recristalizacio da estrutura. Deve ser
evitada usinagem prévia antes de comegar o processo de lixamento, pois pode produzir marcas
profundas nas amostras com a ferramenta da maquina operatriz. Apés a amostra estar
devidamente lixada passa para o processo de ataque quimico. As amostras de Sp-Pb foram
atacadas com uma sofugfio com 55g de FeCls ¢ 4 ml HCl para cada 150 ml de dgua.
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4.5.2. Preparac¢io da Amostra para Micrografia

O corte da amostra em porgSes menores deve ser feito com disco de corte em serra cut-off,
€m UM Processo vagaroso para evitar aquecimento excessivo com conseqiientes deformacdes nas
estruturas. O embutimento deve ser feito em resina de cura a frio, também para evitar

deformacdes e mudangas na estrutura bruta de solidificaggo.

A seqiiéncia de lixamento para a micrografia passa pelas lixas 220, 320, 400, 600, 800,
1200 mesh, e posteriormente por etapas de polimento que inclui panos com pastas de diamante de
6um e 1pm. Apés a etapa final de lixamento e depois de cada etapa de polimento, a amostra deve
ser limpa, eliminando os gréos abrasivos das etapas anteriores, seguindo o procedimento:

- a amostra deve ser lavada com 4gua corrente e detergente com o auxilio de um algodsio;

- enxaguar novamente com 4gua corrente;

- enxaguar com &lcool ou acetona;

- limpar a amostra no ultra-som, colocando-a em um béquer com alcool ou agua e
detergente e deixar por 30 segundos; e

- enxaguar em alcool.

Em cada mudanca de etapa de polimento, a amostra deve passar por limpeza por Pprocesso
de ultra-som e, posteriormente, lavagem com 4lcool e secagem com secador. Os reagentes
utilizados no ataque para revelar a microestrutura foram:

- para ligas com composicGes até 5%Pb: 50 ml de glicerina, 35 m! de 4cido acético e 15 ml
de acido nitrico, com temperatura controlada em 38-40 °C ¢ tempo inicial de 15 s podendo ser
maior até a completa revelacdo.

-para ligas com composigdes maiores que 5%Pb: solugio de persulfato de aménio
((NH4)28205) 5% em temperatura ambiente com tempo inicial de 30 s, podendo ser maior até a

completa revelagio.

163



4.6. Procedimentos para Determinacio dos Parimetros Estruturais

O fenémeno da contragdo do metal, as influéncias fisico-quimicas entre metal e molde ¢ a
expansdo do molde, durante o processo de solidificagiio, sio mecanismos responséveis pela
formagdo de gap de ar na interface metal/molde. No inicio do processo, quando o metal estd
liquido, o contato térmico é mais efetivo devido a sua fluidez e aos efeitos inerentes a pressdo
metalostitica. No entanto, com a evolugio do processo de solidificacfo, a contragdo térmica
gerada pela transformacfo liquido/sélido cria um espago fisico na interface, aumentando desse
modo a resisténcia térmica ao fluxo de calor em diregiio a0 molde. Dentro destes fendmenos
fisico-metaltrgicos, por meio da macrografia, pode-se definir o ponto final do processo de
solidificagdo acompanhando a evolugfio radial da macroestrutura. Assim sendo, o pardmetro da
macroestrutura utilizado para correlagio com pardmetros térmicos durante a solidificacéo ¢ o
ponto de encontro das estruturas colunares no lingote, caracterizando o grau de assimetria
existente no fluxo de calor na interface metal/molde. Foram medidas as distincias radiais até o

ponto de encontro das estruturas em relagio a interface metal/molde.

Com relagio as caracteristicas microestruturais do material, medem-se os espagamentos
dendriticos secunddrios (A;) para posterior confronto com varidveis térmicas e com dados

encontrados na literatura.

As amostras para micrografia foram retiradas a partir da secdo transversal do lingote,
conforme mostra o esquema da figura 4.20.

corte fransversal
do lingote

topo

Amostra para
micrografia

Figura 4.20. Amostra para analise do espagamento dendritico secundério.
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As medidas dos espagamentos dendriticos secundarios (X) foram feitas a0 longo do eixo
vertical a partir da base em sentido ao topo da segdo do lingote com 30 medigSes a cada 900pum.
Para determinag@o do A, utilizou-se o sistema de processamento de imagem Neophot 32 ¢ com
software de andlise de imagem Leica Q-500 MC (figura 4.21) para caracterizar e quantificar estes
parametros microestrutrurais. O método empregado para medicSo baseia-se na média das

distancias das ramificagdes secunddrias, como se encontra esquematizado na figura 4.22.

Figura 4.21. (a) Microscépio 6ptico Neophot 32 para analise das amostras. (b) Software para

andlise de imagem acoplado ao microscépio 6ptico Neophot 32.

Figura 4.22. Método de medi¢4o do A, na segfo longitudinal de uma ramificagio dendritica.
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4.7. Procedimentos para Determinaciio das Varidveis Térmicas da Solidificacio

Para a anilise experimental das varidveis térmicas, tais como as progressdes das isotermas
liguidus, velocidades de solidificaggo e taxas de resfriamento, realizaram-se vazamentos das ligas
do sistermna Sn-Pb com termopares dispostos ao longo da direcdio de deslocamento da frente de
solidificagdo a partir da base. As posigdes dos termopares em relacdo 2 interface metal/molde
foram: 5, 14, 20, 26 e 35mm, obtendo-se, conforme Jjé relatado, curvas locais de resfriamento. As
fungdes da progressdo da liguidus em fungdo do tempo, Pr=f{t}, s3o obtidas experimentalmente a
partir das intersecSes das curvas de resﬁiamentc com a isoterma liquidus, determinando-se o
tempo em que a isoterma passou pela posigdo do termopar a partir do acionamento do sistema de

refrigeragio, como mostra a figura 4.23, para a liga Sn15%Pb com 3% de superaquecimento.

240
4 Curvas de Resfriamento Distancia da interface M/m
230~ Sn18%Pb T,=217°C ~—O—5mm
i ~TP— 14mm
it 20N
220 T O Z6mm
T ~ T 35mm
e 20N S0 B e — Liguidus
O JRNg et rie S R
Yaaml
E 200 -
5 .
g 190
g 180 =
- 1!
170+ ¢
160
150
)

Tempo|[s]

Figura 4.23. Determinagdo experimental da progressdo da isoterma liguidus com termopares
posicionados a 5, 14, 20, 26 e 35mm da interface metal/moide.
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Determinada a progressdio da isoterma liguidus, encontra-se a velocidade da isoterma

liquidus (V ), aplicando-se a derivada na fungdo P = f(t): ¥, = %I;i .

Ja a taxa de resfriamento a frente da isoterma liquidus (T) para cada posicio, ¢ determinada
pela relagdo da variagdo entre a temperatura /iguidus e a temperatura imediatamente superior e o

intervalo de tempo correspondente a esta variagio (AT/At). Com relagio aos gradientes térmicos

(GL), obtém-se a partir dos valores de Te Vi( GL=T V).
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CAPITULO 5

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Consideracdes Iniciais

Conforme descrito no capitulo anterior, os resultados foram obtidos de acordo com as
seguintes etapas;

- Aferigo preliminar do modelo numérico por diferengas finitas proposto em
coordenadas cilindricas com modelos apresentados na literatura especializada;

- Realizagdo de ensaios com diferentes ligas (% de soluto) e diferentes condiges de
solidificagdo com alto e baixo superaquecimentos;

- Obtengéo dos perfis de temperaturas das ligas;

- Determinagio dos coeficientes globais de transferéncia de calor para as ligas
analisadas;

- Anilise da variagSio do coeficiente de transferéncia de calor ao longo do perimetro da
segdo cilindrica;

- Determinag8o tedrica e experimental da progressio da isoterma liquidus para as ligas
analisadas;

- Anilise dos pardmetros térmicos como: - velocidade da isoterma liguidus; -gradiente
da isoterma liguidus; - taxa de resfriamento;

- Andlise microestrutural e macroestrutural dos lingotes obtidos; e

- Correlacdo das estruturas de solidificagio com os pardmetros térmicos.
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5.2. Aferi¢o Preliminar do Modelo Numérico para Coordenadas Cilindricas

A validagio inicial do modelo numérico desenvolvido ¢ feita através da comparagéo com o
modelo analitico desenvolvido por Santos [Santos, 1985], em metal puro, que no caso foi
chumbo puro sem superaquecimento. Os resultados do seu modelo sdo comparados com o0s
experimentais feitos em um sistema refrigerado, propiciando solidificagdo radial ascendente com
raio de 150mm. O sistema consiste em verificar a posigfio da frente de solidificagdo em fungdo do
tempo transcorrido com auxilio de uma escala posicionada e uma haste de imersio (dipstick),

conforme mostra o esquema da figura 5.1,

R I A

Metal em
solidificagdo

. Resisténcia
elétrica

—3» Parede isolante

Figura 5.1. Esquema do aparato experimental para solidificagéio radial ascendente
[Santos, 1985]

O grafico da figura 5.2 mostra o avango da interface sélido/liguido em diregdo ao centro de
acordo com o modelo analitico e 0 numérico desenvolvido. No inicio e no final do processo,

pode-se notar uma boa concordéncia com o modelo analitico.
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Figura 5.2. Comparacgo entre 0 modelo numérico e analitico apresentando os tempos de

solidificagdo do chumbo puro na forma adimensional ao longo do sistema radial cilindrico.

A expressdot é o tempo adimensional dado por:

. kJT.-T
r=~~-~—--~--~—5(Jr °)1

5 5.1
rlpsl D

sendo: - t determinado conforme a equagfo (3.63);

- I'm O raio total do sistema radial cilindrico.

Para a andlise da solidificacio no modelo analitico em chumbo puro, utilizam-se as
seguintes propriedades térmicas, para solidificagio sem superaquecimento:

-$=0,74;

~ h=4900 W/(m’K);

- k= 29,7 W/(mK);

- p= 11300 kg/m>;

- L=24000 J/kg;

- C=138 J/(kgK).
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5.3. Ensaios com Diferentes Ligas e Diferentes Condicdes de Solidificaciio

O aparato experimental desenvolvido permite o controle de temperatura com baixos
gradientes nos pontos monitorados antes do inicio da refrigeragdo, evitando desse modo,
diferentes superaquecimentos em pontos distintos no metal liquido. Quanto ao sistema de
refrigeragdio, mostra-se eficiente com capacidade de garantir a extragdo de calor radial com vazio
de 30 V/min e boa distribuigdo do fluxo d’4gua no sentido longitudinal. A figura 5.3 mostra a
magcroestrutura bruta de solidificagdo, evidenciando um fluxo de calor estritamente radial com
estrutura totalmente colunar da superficie até o encontro das estruturas, ndo refletindo desse

~ modo fluxo de calor no sentido longitudinal da lingoteira.

topo

encontro das
. estruturas

centro
geométrico da
lingoteira

base
Figura 5.3. Macroestrutura da segdo transversal: Sn-15%Pb. Ty=252 °C.

Na figura 5.3 € possivel observar que o ponto de encontro das frentes de solidificacdo, que
se deslocam da superficie para o centro da peca, nfio coincide com o centro geométrico da segdo.
Isto indica a existéncia de regiGes ou zonas com diferentes caracteristicas de extragdo de calor,
principalmente, quando se comparam as posigSes: horizontal (90°) ¢ base (vertical). Assim sendo,
o parametro da macroestrutura utilizado para correlagic com parimetros térmicos durante a
solidifica¢fo € o ponto de encontro das estruturas colunares no lingote, caracterizando o grau de
assimetria existente no fluxo de calor na interface metal/molde. A transferéncia de calor

apresenta-se mais efetiva na base, diminuindo 3 medida que se avanga em direcfio a0 topo, como
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mostra a figura 5.3 com as respectivas marcagdes dos encontros das estruturas. As caracteristicas
repetem-se para os demais ensaios, como se pode ver através das figuras 5.4 a 5.7.

. e
Figura 5.4. Macrografia da liga Sn5%Pb, T igura 5.5. Macr °gmﬁaeda liga $n5%Pb.
Tv=232°%. Tv=270"C.

Figura 5.6. Macrografia da liga Sn15%Pb. Figura 5.7. Macrografia da liga Sn20%Pb.

Ty=217°C. Tv=210°C.

A tabela 5.1. apresenta os ponto de encontro das estruturas de solidificagdo em relacfio &
base, conforme as macrografias das estruturas reveladas, observando-se diferencas de encontros.

Nota-se que existe uma tendéncia em diminuir a distdncia dos encontros das estruturas, 2 medida

112



que s¢ aumenta o superaquecimento do metal liquido. O efeito do superaquecimento na
diminui¢éo do encontro das estruturas se deve ao liquido superaquecido que retarda o avango da

isoterma liguidus, retardando o processo de solidificagdo.

Tabela 5.1. Disténcia em relagfo & base do encontro das estruturas de solidificagio.
Liga Sn5%Pb Sn5%Pb Sn15%Pb Sn15%Pb Sn20%Pb

Ty 232°C 270°C 217°C 252°C 210°C
Distincia da

55mm 51mm 47mm 44mm 46mm
Base

A disténcia da base fica em tomo de 50mm, sobrepondo-se sempre em relagio ao centro

geométrico.

O comportamento do h do metal na formagiio do gap de ar é baseado nos perfis de
temperatura monitorizados em diferentes pontos a 5 mm da interface metal/molde, e que sdo

indicados na figura 5.8.

Figura 5.8. Posicionamento dos termopares para aquisigdo dos perfis de temperatura.

Como existe simetria entre os pontos, adota-se um deles para caracterizar a posiggo 90° e
45°. O grafico da figura 5.9 mostra a boa concordancia existente entre os pontos simétricos em

termos de perfis de temperatura, caracterizando uma passagem homogénea do fluido refrigerante

pelo perimetro da lingoteira.
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Figura 5.9. Perfis térmicos monitorizados por termopares em posigdes simétricas (90°). |

Utilizando-se o método JHCP, mencionado no capitulo 2 através do confronto de perfis de
temperatura te6rico-experimentais, determinam-se os diferentes coeficientes de transferéncia de
calor. Os grificos das figuras 5.10, 5.11, 5.12 e 5.13 mostram as curvas de resfriamento
experimentais € as simuladas para as ligas Sn5%Pb e Sn15%Pb, com 3% e 20% de
superaquecimento com a correspondente expressdo de h em fun¢do do tempo. As simulagdes sdo
feitas com os raios correspondentes ao encontro das estruturas, conforme mostram as figuras 5.3
as.7.

| Sn5%Pb T,=232°C AT =3%

¥ v 1 4 ¥ * i M ¥

. . . .
0 1 20 30 40 S50 6 70 8 9 100 110
Tempo [s]

Figura 5.10. Curvas de resfriamento: experimental e simulada: Sn-5%Pb. T\=232°C.
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Figura 5.11. Curvas de resfriamento: experimental e simulada: Sn-5%Pb. Tv=270°C.

280
270 Sn15%Pb T,=217°C AT, =3% ® Termopar 1
& Termopar2
»  termopar 3
MDF

M N NN
£ &0
S IEETN J I A S |

Temperatura [°C |

Figura 5.12. Curvas de resfriamento: experimental e simulada: Sn-15%Pb. Ty = 217°C.
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270 Sn15%Pb T,=252°C AT =20%

Figura 5.13. Curvas de resfriamento: experimental e simulado: Sn15%Pb. Tv=252°C.

Com base nos graficos, nota-se diminuigio do contato térmico entre o metal e 0 molde para
trajetorias angulares em dire¢do ao topo. O contato mais efetivo do metal se faz presente na base
devido ao efeito gravitacional. Nos outros pontos, o contato térmico é mais efetivo enquanto o
metal estd no estado liquido, pois nesta fase o metal encontra-se com maior fluidez permitindo
um melhor molhamento da superficie do molde. Os vazamentos com superaquecimentos mais
elevados (20%) apresentam taxas de resfriamento no liquido mais elevadas, quando comparadas

com as taxas de resfriamento do liquido com menores superaquecimentos {3%).

A tabela 5.2 mostra as expressdes determinadas para os coeficientes de transferéncia de
calor trausitério (h), para as ligas estudadas e nas condiges estabelecidas. O formato da equacio
¢ uma exponencial na forma:

b=a. ", : (5.2)

em que: - h [W/(m*K)};
- t€ o tempo [s];
- @ ¢ 1 sdo constantes dependentes do sistema metal/molde e das condigBes de
solidificagio.
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Tabela 5.2. Equagdes dos coeficientes transitorios de transferéncia de calor (h).

Posigao Sn5%Pb Sn5%Pb Sn15%Pb | Sn15%Pb

T,=232°C T,=270°C T,=217°C T.=252°C
1 (90% h=2150.t%% h=3400.t%3% h=1200.£%% h=1800.03
2 (45°) h=3950.£%3 h=4950.t 04 h=2800.t%% h=2500.£%3¢
3 (base) h=4500.t %2 h=8100.t%%" h=5300,t°3 h=2900.t%1°

A variagdo dos coeficientes de transferéncia de calor em fungdo do tempo é mostrada nos
graficos das figuras 5.14 a 5.17. Fica evidente a variacdo do fluxo de calor ao longo do perimetro
da segio do cilindro posicionado horizontalmente. Observa-se que hd uma certa
proporcionalidade na variagdo angular entre a base, 45° e 90° para as ligas com baixo
superaquecimento. J4 em relagio &s ligas com maior superaquecimento (20% acima da isoterma
liguidus), o coeficiente varia com maior intensidade entre as posi¢des da base a 45°, ficando com

variagdes muito proximas de 45°a 90°,

Sn5%Ph TE232°C AT x3%

—u—gp’

—realiprmmin, 45“

hg=2150¢""
hg=3950t>>

—e—Bage hg=4500t""

Figura 5.14.Variagfo do coeficiente de transferéncia de calor com
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o tempo. Sn5%Pb. Ty=232°C.
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Figura 5.15.Variag#io do coeficiente de transferéncia de calor com
o tempo. Sn5%Pb. Tv=270°C.
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Figura 5.16. Variagdo do coeficiente de transferéncia de calor com o
ternpo. Sn15%Pb. Ty=217°C.
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Figura 5.17. Variagio do coeficiente de transferéncia de calor com o

tempo. Sn15%Pb. Ty=252°C.
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3.4. Determinacio da Progressiio da Isoterma Liguidus

Partindo-se do pressuposto que a base tem methor contato térmico na interface metal/molde
¢ que nos pontos a 45° ¢ a 90" h4 um aumento de instabilidade na interface metal/molde devido 3
formagdo do gap, maior superaquecimento e instabilidades inerentes distribuicio de soluto,
como mostra esquematicamente a figura 5.18, optou-se por se analisar a progressdo da isoterma

liquidus a partir da interface metal/molde, partindo-se da base em direciioc ao centro do lingote.

Superaguecimeni o
Convecris

Regido mais Estivel

Figura 5.18. Elemento de referéncia para analise da progressio da isoterma liquidus.

Para a andlise experimental da progressio da liguidus, posicionam-se os termopares ao

Jongo da segfo transversal, conforme ilustrado na figura 5.19.

Figura 5.19. Posicionamento dos termopares para monitorizacio das temperaturas.
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Foram obtidas curvas de resfriamento em cinco diferentes pontos para as ligas de Sn5%Pb,
Sn15%Pb e Sn20%Pb com baixo superaquecimento (3% acima da temperatura liguidus), como

mostram as figuras 5.20 a 5.22.
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Figura 5.20. Perfis térmicos para a liga de Sn5%Pb. 3%superaquecimento.
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Figura 5.21. Perfis térmicos para a liga de Sn15%Pb. 3% de superaquecimento.
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Figura 5.22. Perfis térmicos para a liga de Sn20%Pb. 3% de superaquecimento.

Com base no tempo da passagem da isoterma liguidus, sio montados graficos
experimentais da progressio da isoterma liguidus e que sio comparados com a progresséo tedrica
do modelo numérico desenvolvido. Estas progressdes tedricas foram obtidas a partir de
simulagBes do modelo matemaético proposto, com as equagdes do coeficiente de transferéncia de
calor em regime transitério encontradas através do confronto tedrico-experimental (IHCP). Os
graficos das figuras 5.23 a 5.25 mostram as progressBes tedricas ¢ experimentais da isoterma
liquidus para as ligas Sn5%Pb (figura 5.23), Sn15%Pb (figura 5.24) e Sn20%Pb (figura 5.25). Os
pontos experimentais sio referentes ao tempo inicial da passagem da isoterma liguidus em cada

termopar.
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Figura 5.23. Progressfo tedrica e experimental da isoterma liquidus a partir da base para
Sn5%Pb.
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Figura 5.24. Progressdo teérica e experimental da isoterma liquidus a partir da base para
Sni15%Pb.
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Figura 5.25. Progressdo teérica e experimental da isoterma liguidus a partir da base para
Sn20%Pb.

Observa-se boa concordincia da evoluclio da isoterma liguidus entre a tedrica e a
experimental, sendo que a fungfio que melhor representa a curva experimental ¢ um polinémio
de 3° grau, na forma P;=B3.+ B2.t*+Bl1.t, de modo que P € a posigio da isoterma liguidus em
relagdo 2 interface metal/molde e, t € o tempo de passagem correspondente. A curvatura mais
acentuada, no inicio e final do processo de solidificagdo, estd relacionada com os efeitos da

interface metal/molde e o efeito terminal de solidificagdo do lingote com geometria cilindrica.

O modelo matematico mostrou-se capacitado e aferido para a quantificagio do fluxo de
calor em regime transitério em geometrias cilindricas, o que o habilita como uma ferramenta
adequada para modelagem numérica dos processos de fundigio e lingotamento continuo destas
geometrias, sendo facilmente adaptivel para utilizagio em qualquer regime de redistribuigdo de
soluto. Assim sendo, pode-se analisar o comportamento das varidveis térmicas de solidificaggo,

tais como a velocidade de deslocamento da isoterma liguidus, taxa de resfriamento e gradiente
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térmico 2 frente da isoterma liguidus. A figura 5.26 mostra a anslise comparativa em fungio da
composi¢do quimica da progresséo da isoterma liguidus.

50 —
1Progressoes das Isotermas
1 Liquidus na Base

&

25 4
20 -

15+
—=— Sn5%Pb T,=232°C h=4500t°%
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Figura 5.26. Evolugio comparativa das isotermas liquidus para as ligas do sistema Sn-Pb, através
de simulages numéricas com h determinado pelo confronto tedrico-experimental.

5.5. Anilise das Varidveis Térmicas de Solidificaciio

5.5.1. Coeficiente de Transferéncia de Calor em Regime Transitorio

A influéncia do teor de soluto da liga no coeficiente de transferéncia de calor em regime
transjtério € mostrada no grifico da figura 5.27 para Sn5%Pb, Sn15%Pb e Sn20%Pb e com
superaquecimento de 3% acima da isoterma liguidus.

Nota-se que, com o crescimento da porcentagem de soluto, ha uma tendéncia de diminuigio

do perfil transitério do coeficiente de transferéncia de calor. Por outro lado, a liga de menor teor
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de chumbo apresenta menor h nos instantes iniciais em relagdo &s outras ligas, o que pode ser
explicado pela alteracdo da fluidez. Segundo Ragone et al (1956), com o aumento do teor de
chumbo até 5% ha uma diminuicdo da fluidez do metal liquido, que volta, entretanto, a aumentar
com aumento do soluto no sentido da composiciio do eutético (39%). O aumento da fluidez
aumenta a molhabilidade na interface metal/molde, aumentando desse modo o fluxo de calor.
Fora estes instantes iniciais, vé-se que as ligas com maiores teores de chumbo apresentam um

menor coeficiente de transferéncia de calor em fungfo da variagio das propriedades termofisicas

das ligas.

8000
12 Base —m SN-20%Pb h=5500f*"
o —a— Sn-15%Pb h=5300£**
' ‘\% —8— $n-5%Pb h=4500t"%
AB0D < \
X 1 %
f]
3 3000 v,
=
2000 <
1000 -
0 v T ! T T T L T T 1 T T '
Q 5 10 15 20 25 it} 35 40

Tempo [s ]

Figura 5.27. Variagio de h para as ligas Sn-Pb. Superaquecimento de 3%.

Nas ligas do sistema Sn-Pb, quanto maior o teor de soluto, maior é a contragdo do metal,
segundo as correlagBes das massas especificas do estado sélido com as do estado liquido. Por
outro lado, Santos [Santos, 2000] mostra que o perfil de h aumenta com o aumento do
comprimento da zona pastosa de forma que o liquido interdendritico melhora o contato na
interface metal/molde, melhorando assim o fiuxo de calor. Com relagdio as outras posigdes, 90° e

45° o teor de soluto também manteve sua influéneia no comportamento do h, , como se pode ver
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para as ligas Sn5%Pb ¢ Sn15%Pb, tanto com baixo como com alto superaquecimento (figuras
5.28 2 5.32).
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Figura 5.28. Variagdo do h para a posigsio 90° para Sn5%Pb e Sni5%Pb.
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Figura 5.29. Variac#o do h para a posig#o 45° para SnS%Pb ¢ Sn15%Pb.

Superaquecimento de 3%.
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Figura 5.30. Variagdo do h para a posigdo 90° para Sn5%Pb e Sn15%Pb.

Superaquecimento de 20%.
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Figura 5.31. Variagdo do h para a posicdo 45° para Sn5%Pb e Snl5%Pb.

Superaquecimento de 20%.
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Figura 5.32. Variag@o do h para a base para Sn5%Pb e Sn15%Pb. Superaquecimento de 20%.

Segundo [Bresciani, 1997], o aumento de teor de chumbo propicia um aumento na camada
de 6xido (PbO) na interface metal/molde, sendo um fator de resisténcia no processo de

transferéncia de calor.

5.5.2. Analise da Velocidade da Isoterma Liguidus ( Vi)

Derivando-se a equagio da progressdo da liquidus em relagio ao tempo, obtidas pelos
graficos das figuras 5.23 a 5.25, obtém-se a equagio para a velocidade da isoterma,

determinando-se as velocidades pontuais experimentais, como se segue:
V. =0,0014" - 0,054 +1,455 para0< t<50 paraa liga SnS%Pb; (5.4)
V; =0,00674° —0,246£+2,965 para 0 < t <35 paraaligaSnlS%Pb;  (5.5)

V, =0,011s% - 0,340.£ +3,060 para 0 <t <30 para a liga Sn20%Pb; (5.6)

em que: - V. : € a velocidade da isoterma liguidus; ¢
- : tempo transcorrido do processo de solidificacio.
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A figura 5.33 a 5.35 mostra a comparagdo entre as velocidades teéricas e experimentais
para as ligas Sn3%Pb, Sn15%Pb e Sn20%Pb.

54 Sn5%Pb T, =232C A Experimental
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Figura 5.33. Velocidade da isoterma liguidus teérica e experimental durante o processo de
solidificacdo em geometria cilindrica da liga Sn5%Pb.
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Figura 5.34. Velocidade da isoterma liguidus tedrica e experimental durante o processo de
solidificagfo em geometria cilindrica da liga Sn15%Pb.
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Figura 5.35. Velocidade da isoterma liguidus tedrica e experimental durante o processo de

solidificagfio em geometria cilindrica da liga Sn20%Pb.

As velocidades das isotermas liquidus s#o maiores no inicio do processo de solidificacgio
radial devido 4 proximidade do contato com a frente fria e no final da solidificagdio por causa do
efeito terminal com a diminuicio progressiva do liquido (no final com um cilindro de liquido de
dimenses infinitesimais envolvido por praticamente todo o cilindro Jja sélido). A reversdo da
velocidade € uma caracteristica do processo de solidifica¢do radial, apresentando seu ponto de
reversdo de acordo com a geometria do molde (cilindrico ou esférico). Na geometria cilindrica, o
ponto de reversio ocorre por volta da metade do raio de solidifica¢do, conforme estudos do
comportamento da solidificagiio com modelo analitico proposto por Santos e Garcia [Santos e
Garcia, 1998]. O gréfico da figura 5.36 mostra o perfil do inverso da velocidade na lingoteira
cilindrica, mostrando, mais claramente, o efeito da reversio da velocidade para um regime
transitério de transferéncia de calor.
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Figura 5.36. Perfis do inverso da velocidade evidenciando o ponto de reversdo da velocidade.

Através das si‘mulag:é‘)es com o modelo numérico, vé-se que o teor de soluto influi também
na velocidade da isoterma, como mostra o grafico da figura 5.37. Através do gréfico, pode-se
notar que, embora as curvas estejam proximas, quanto maior € o percentual de soluto ha uma
tendéncia de maiores velocidades de solidificagdo. Isto pode ser justificado em funciio das
condigbes iniciais do comportamento do coeficiente global de transferéncia de calor e das
diferencas nas propriedades termofisicas. A figura 5.38 mostra o comportamento do valor de h
nos instantes miciais, que foi descrito anteriormente em relagio 2 composig3o quimica. Conforme
observa-se, quanto maior o valor de h nos instantes iniciais, maior o valor da velocidade, o que

também concorda com o aumento do teor de soluto da liga.
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Figura 5.37. Velocidades das isotermas liguidus obtidas por M.D.F. para as ligas do sistema Sn-

Pb com 3% de superaquecimento.
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Figura 5.38. Variagdo de h nos instantes iniciais no processo de solidificagéo para as ligas do

sistema Sn-Pb.
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5.5.3. Gradiente de Temperatura e Taxa de Resfriamento 3 Frente da Isoterma Liguidus

Considerando o gradiente de temperatura no processo de solidificagfio 4 frente da isoterma
liquidus ao longo da se¢do do cilindro, observa-se pouca diferenca entre as trés ligas com baixo
superaquecimento, conforme o grafico da figura 5.39. As trés ligas apresentam o mesmo
comportamento com gradientes altissimos nos instantes iniciais com grandes variagdes até a
quinta parte do raio da segfo do lingote {(eliminagdo do superaqueéimeuto e formagfo da casca
solida), tendendo posteriormente a gradientes baixissimos nas pontas dendriticas no final do
processo de solidificacdo (a espessura solidificada passa a ser a resisténcia térmica de maior

influéncia na transferéncia de calor do sistema).
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Figura 5.39. Gradiente de temperatura a frente da isoterma liguidus para as ligas do sistema Sn-

Pb com baixo superaquecimento.

A taxa de resfriamento também apresenta 0 mesmo comportamento que o observado para o
gradiente de temperatura na frente da isoterma liguidus ao longo da segdio cilindrica. A
influéncia da reverséio da velocidade na taxa de resfriamento é minimizada pelo baixo gradiente
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de temperatura a partir da metade do raio. A figura 5.40 mostra a variagio da taxa de
resfriamento ao longo da segdo cilindrica para as ligas do sistema Sn-Pb.
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Figura 5.40. Taxas de resfriamento a frente da isoterma Jiguidus para as ligas do sistema Sn-Pb

com baixo superaquecimento.

5.5.4. Analise da Influéncia do Superagquecimento

Assim como o superaquecimento influencia nos pardmetros térmicos, influencia também no
aumento do h, proporcionando um melhor contato térmico inicial na interface decorrentes de
fatores fisico-metaltrgicos de interagio com o substrato, como fluidez, molhabilidade,
rugosidade entre outros. Com relagio a fatores relacionados com o proprio fundido, o
superaquecimento atua, provocando um retardamento na evolugio da solidificag#o. Utilizando-se
dos coeficientes determinados pelo método do confronto tedrico experimental, pode-~se analisar o
comportamento dos parimetros térmicos como velocidade, gradiente de temperatura e taxa de
resfriamento ao longo da segéo do lingote cilindrico. O gréfico da figura 5.41 mostra o efeito do

superaquecimento na progressfo da isoterma liguidus.
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Figura 5.41. Progresséo da isoterma liquidus com baixo e alto superaquecimento para o Sn5%Pb
e Sn15%Pb.

Como se pode observar, a evoluglio da isoterma liguidus com alto superaquecimento tende
a apresentar uma progressio mais lenta em relagio aos experimentos com baixo
superaquecimento, independentemente do ponto de encontro das estruturas, onde se tem o final
da solidificacéio.

O comportamento da velocidade da ponta da dendrits com o superaquecimento é mostrado
no grafico da figura 5.42. Nos instantes iniciais, 2 influéncia do superaquecimento fica evidente,
retardando a velocidade da isoterma. J&4 no final do processo de solidificagdio, parte do
superaquecimento ja estd removido, e a velocidade volta a aumentar sob 2 influéncia da
transferéncia de calor na camada solida, aproximando-se da velocidade para o caso de baixo

superaquecimento.

135



Base

—o-—SnS%Pb T,=270°C h=8100t%"
—o 8n15%Pb T,=252°C h=2900t>"
—8—Sn5%Pb T, =232°C h=4500t"*
~o—8n15%Pb T,=217°C h=5300t"*

Velocidade [ mmv/s ]

o'5'10'15'20'25'30'35'40'45‘50
Posigdo a partir da interface metalimoide [ mm ]

Figura 5.42. Velocidades da isoterma liguidus com baixo e alto superaquecimento para Sn5%Pb
e Sn15%Pb.

No caso do gradiente de temperatura, o superaquecimento tende a aumenti-lo
significativamente. O gréfico da figura 5.43 mostra o efeito do superaquecimento no gradiente de

temperatura ao longo da secdo do cilindro.
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Figura 5.43. Gradiente de temperatura para as ligas do sistema Sn-Pb com baixo e alto
superaguecimentos.
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5.6. Analise Microestrutural

Os espagamentos dendriticos secundarios (EDS) foram medidos para andlise das
caracteristicas microestruturais na solidificagfio radial, fazendo-se uma varredura a partir da base
em dire¢dc ao encontro das estruturas de solidificagio. Posteriormente, estes dados estruturais
foram correlacionados com os parimetros térmicos determinados através da modelagem

numerica, e confrontados com dados encentrados na literatura, As figuras 5.44. a 5.46 mostram

os EDS medidos para as ligas do sistema Sn-Pb.

Figura 5.44. Espacamento dendritico secunddrio Sn5%Pb com 3% de superaquecimento.
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Figura 5.45. Espagamento dendritico secunddrio da liga Sn15%Pb com 3% de superaquecimento.
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Figura 5.46. Espagamento dendritico secundério da liga Sn20%Pb com 3% de superaquecimento,

Cada ponto no gréfico corresponde a uma amostragem de 30 medigées de EDS, sendo que
as barras pretas mostram a maxima medida para um determinado ponto da sec¢do cilindrica ¢ a
barra inferior vermelha, a medida minima. Nota-se, através das curvas ajustadas aos pontos
experimentais dos grificos das Figuras 544 a 5.46, que elas se comportam como uma funcdo
quadritica, O mesmo comportamento ¢ observado para a velocidade da isoterma liguidus, obtida
a partir da derivada da fungfio de terceiro grau da progressc da isoterma ao longo da segiio
cilindrica. A figura 5.47 mostra a evolugic dos EDS médios com as curvas ajustadas para as

ligas com diferentes composiges quimicas.
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Figura 5.47. Espagamentos dendriticos secundarios para as ligas do sistema Sn-Pb.
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O teor de soluto influencia na microestrutura final de solidificagfo, sendo um dos critérios
que provoca o super-resfriamento constitucional instabilizando a interface s6lido/liquido, que tem
como resultado a diminuicdo dos espagamentos dendriticos secundirios [Garcia, 2001].
Comparando-se com o grafico das velocidades (figura 5.37), vé-se que a liga que apresenta a
maior velocidade da progressdo da isoterma liguidus, apresenta menor espagamento dendritico
secunddrio (Sn20%Pb) e, a liga com menor velocidade (Sn5%Pb) apresenta maiores

espacamentos dendriticos secundarios [Garcia, 2001].

As figuras 5.48 e 5.49 mostram a evolugdo dos espagamentos dendriticos secundérios para
ligas com superaquecimento de 20% acima da isoterma liguidus. Aumentando-se o
superaquecimento, hd uma tendéncia de diminuigéo de V; em fungiio da maior parcela de energia
térmica a sua frente. Isto provoca em contrapartida uma tendéncia de diminui¢io dos tempos
locais de solidificagdo e, conseqiientemente, aumento nos espagamentos secundarios em relagfo

a solidificagfio com superaquecimentos mais baixos (figuras 5.50 ¢ 5.51).
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Figura 5.48. Espacamento dendritico secundério da liga Sn5%Pb com 20% superaquecimento.
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Figura 5.49. Espacamento dendritico secundério da liga Sn15%Pb com 20% de
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Figura 5.50. Espagamento dendritico secundario da liga Sn5%Pb com 3% e 20% de

03
o

B Sn15%Pb 20%Sup
curva ajustada

¥ o= A+ B+ BZRXAZ

A 5,32698
Bt 147817
B2 002185

T T T T ¥ T t T ¥ T T T T T T H T T T

25 3 35 46 45
Distancia a partir da Interface metalimoide fmm]}

superaquecimento.

G
o
£

o]
o
|

B
o
1

i

—
[4.]
|

ke
<o
1

3% e 20% de Superaquecimento
Sn8%Ph

e ®  Sn5%Pb 20% sup
/ curva ajustada
B e 5nd%Pb 3% sup
curva ajustada
f ¥ ' 1 v i ' i M 3
0 10 20 30 40 50

Distancia apartir da interface metal/molde [mm }

superaquecimento.

146




35
3% e 20% de superagquecimento

Sn15%Pb .
30 ~

25 -

20~

u Sn15%Pb 20% sup
Curva Ajustada

® Sn15%Pb 3% sup
Curva Ajustada

15

10

1 M i N J ¥ i 4 i

0 ' 10 20 30 40 50
Distancia a partir da interface metal/molde [ mm j

Espagcamento Dendritico Sacundarﬂum 1

Figura 5.51. Espagamento dendritico secundario da liga Sn15%Pb com 3% e 20% de

superaquecimento.

O grafico da figura 5.52 compara o espagamento dendritico secundério enire duas ligas
(Sn5%Pb e Sn15%Pb) com superaquecimento de 20% acima da isoterma liguidus, mostrando
que independentemente da diferenca da composigéo quimica, nfio h4 grandes diferencas no EDS.
Para este caso, 0 superaquecimento é preponderante em relacfio a outras variaveis de processo na
formacdo das estruturas de solidificacdo. |
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Figura 5.52. Espacamento dendritico secunddrio das ligas Sn5%Pb e Snl15%Pb com 20% de
superaquecimento.
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5.7. Correlagiio das Estruturas com os Parimetros Térmicos

A determina¢do dos EDS em conjunto com a determinacdo dos pardmetros térmicos, tais

como as velocidades da isoterma liguidus (V;), os gradientes térmicos e conseqlientemente as

taxas de resfriamentos (T) através do uso do modelo numérico, permite que se estabelegam

correlagGes dos parimetros estruturais com os parimetros térmicos.

Como mostrado nas Figuras 5.44 a 5.52, para todas as ligas analisadas, os espagamentos
dendriticos secundérios aumentam da interface metal/molde para o interior do lingote, em fungdio
da diminuiggo da velocidade de deslocamento da isoterma liguidus e volta a cair apoés a reversio
desta velocidade. Verifica-se que a reversdo de tendéncia dos valores de EDS ndo acompanha
exatamente a reverséo de V ocorrendo para posiges radiais um pouco mais 4 frente, em fun¢io
da complexidade da redistribuigio de soluto que se estabelece na solidificagdo radial. Pode-se
notar que o uso da dgua de refrigeracdo, imp&e elevados valores de V; para posicoes proximas a
interface metal/molde, que diminuem ao longo do processo de solidificagio devido ao aumento
da resisténcia térmica. Esta resisténcia térmica é decorrente da formag8io gradativa de metal
solidificado.

As figuras 5.53 e 5.54 mostram a correlagio dos espagamentos secundirios com a
velocidade da isoterma liguidus para baixo superaquecimento (3% acima da liguidus). As
correlagbes foram comparadas com os resultados obtidos experimentalmente por Rocha [Rocha,
2003] em um processo de solidificagdo unidirecional em moldes planos, regime transitério, para
Sn5%Pb e Sn15%Pb em que determina um expoente de —2/3, caracterizando a lei de crescimento
dendritico secundério com a velocidade de deslocamento da isoterma liquidus para as ligas
Sn-Pb.

Neste caso, com solidificagiio em geometrias cilindrica, os perfis da correlagdo dos EDS

com as velocidades ficam melhor caracterizados por uma fungdo exponencial em funcgdo do
inverso de V;, como mostra a tabela tabela 5.3.
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Tabela 5.3. Correlagﬁes dos Ay com a velocidade das isoterma liguidus com 3% de

superaquecimento.
Liga Correlagio (A2) [ um ] x Vi [mmy/s] Correlagdio (Az) [ um ] x V [mmy/s)
[Rocha,2003] Solidificagdo Radial
Solidificacdo Unidirecional
Sn5%Pb }Q:ZS _( INL)QB) x2=1 0,54.30,62'( 1/V;)
Sn15%Pb lzmll'(iNL)QB) ?&2:7,78.31’00( V)
Sn20%Pb 7\.2:6,70.6}’26( W)

O perfil dos EDS em fung8o da velocidade para a liga Sn5%Pb teve melhor concordincia
com a equagio experimental obtida para moldes planos do que o perfil da liga Sn15%Pb para

baixos superaquecimentos.

Sn5%Ph 3% de superaquecimento

123 4 =
105 41 @ Cilindrico  2,=10,54.8"™

—&— Unidireclonal 3, =25*(1/V, )"

A [nm}

, . : ,
6.0 0,5 1,0 1.5
AV [ smm™}

Figura 5.53. Correlagdo dos EDS com a velocidade da isoterma liguidus. Sn5%Pb. 3% de

superaquecimento.
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Figura 5.54. Correlagfio dos EDS com a velocidade da isoterma liguidus. Sn15%Pb.
3% de superaquecimento.
A figura 5.55 mostra as correlagdes dos EDS com a velocidade da liquidus para a liga de
Sn20%Pb com 3% de superaquecimento.
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Figura 5.55. Correlagio dos EDS com a velocidade da isoterma liquidus. Sn20%Pb.
3% de superaquecimento.
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As figuras 556 e 5.57 mostram as ligas SnS%Pb e Sn20%Pb com 20% de

superaquecimento com a fun¢fo de correlacio sob a mesma forma.
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Figura 5.56. Correlagdo dos EDS com a velocidade da isoterma liguidus. Sn5%Pb. 20% de

superaquecimento.
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Figura 5.57. Correlagdo dos EDS com a velocidade da isoterma liguidus. Sn15%Pb. 20% de

superaquecimento.

145



A tabela 5.4 mostra as correlagdes dos EDS com a velocidade da isoterma liquidus obtidas

com superaquecimento de 20% acima da isoterma liquidus.

Tabela 5.4. Correlagdes dos A; com a velocidade das isoterma liguidus com 20%
superaquecimento.

Liga Correlagdo EDS [um ] x V, [ mm/s ]~  Solidificagsio
Radial

Sn5%Pb ?u2=6,35.e‘( V)

Snl15%Pb 7»224,33.6'( VL)

As correlagbes com a taxa de resfriamento para o sistema radial cilindrico estio
apresentadas conforme os graficos da figura 5.58 a 5.60.
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Figura 5.58. Correlagio dos EDS com a taxa de resfriamento para liga Sn5%Pb.
3% de superaquecimento.
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Figura 5.60. Correlagéio dos EDS com a taxa de resfriamento para liga Sn20%Pb.
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A tabela 5.5 mostra as correlagbes determinadas dos EDS com as taxas de resfriamento

para o sistema radial cilindrico.

Tabela 5.5. Correlagdes dos A, com a taxa de resfriamento ('I-‘).

Liga Correlagiio EDS [ um 1 x T [°Css]
Solidificagdo Radial
[») .
Sn5%Pb A=18,1.( T )(-0,2)
o, L
Sn15%Pb A2=16.5. (T )(_9,2)
1} -
Sn20%Pb A.zml 4,8.( T )(-0,2)

Dentro desta proposta de correlacionar os pardmetros térmicos com os espagamentos
dendriticos secundarios, deve-se considerar a velocidade da isoterma liquidus como t{mica
variavel condizente de comparagio, pois através desta variavel podem-se prever as mudangas das
microestruturas através da reversio da velocidade, caracteristica prépria dos sistemas de
solidificagio radial.

J4 no caso das taxas de resfriamento, as correlagSes devem ser encaradas de forma mais
qualitativa, jé que os valores de EDS s6 seriam adequadamente calculados através das equagdes
experimentais até o ponto de reversdio de Vi, uma vez que os valores dos gradientes térmicos
caem muito, compensando as altas velocidades que se revertem em fungdo do efeito terminal do
processo de solidificagéio radial, o que nfio permite que ocorra uma reversdo com aumento das
taxas de resfriamento.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1. Conclusies

Os resultados experimentais obtidos e analisados em conjunto com o modelo matematico
desenvolvido, relativo & solidificagio de lingotes cilindricos horizontais, permitem que sejam

extraidas as seguintes conclusdes:

1- O modelo matematico desenvolvido, e validado através de comparagdes com outro modelo
e resultados experimentais, mostra-se capacitado para a analise da solidificacfio transit6ria em
geometria cilindricas, tornando-se uma ferramenta adequada para modelagem numérica dos

processos de fundigdo e lingotamento continuo dessa geometria;

2-  Verificou-se experimentalmente wmna variagio significativa no fluxo de calor na interface
metal/molde, com um valor méximo ocorrendo na base dos lingotes cilindricos seguido de uma
diminui¢&o progressiva ao longo do perimetro da segfio transversal. O fendmeno deve-se
conjungdo de fatores como: contragdo volumétrica e térmica do metal que solidifica, efeito
gravitacional e molhabilidade do liquido entre o metal e o molde. O contato térmico é mais
efetivo na base, diminuindo & medida que se avanga em diregdio ao topo, e independente das
variagGes de superaquecimento e composi¢#o quimica da liga;

3- O perfil transitério do coeficiente de transferéncia de calor metal/molde, h, determinado
através de um método de confronto tebrico-experimental de perfis de temperatura no metal, ¢
definido por uma relagiio da forma:
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h=at™

Para as ligas Sn-Pb examinadas neste trabalho, h varia com a posigdo angular na secfo
transversal através das expressdes relacionadas abaixo, mostrando que a 90° da base o valor
maximo de h cai para cerca de 48% e 23 % do valor de h méaximo da base, respectivamente para

as ligas Sn5%Pb e Sn15% Pb solidificadas com superaquecimento de 3 % acima da temperatura

liquidus:
Posigio Angular Se3%Ph Sni15%Ph
h[ WmK ] h|[ Wm’K ]
t [s] t [s}
Base 4500. t%%° 5300, t9-8
45° 3950, ¢ 2600. %!
90° 2150, %% 1200, %0

4-  Os resultados experimentais mostram uma tendéncia de maiores perfis transitorios de h
para ligas de menor teor de chumbo, exceto para os instantes niciais quando aparentemente ha
uma melthor molhabilidade para ligas de maiores teores de Pb, refletindo em valores de h

inicialmente mais elevados;

5- A progressdo da isoterma liquidus ao longo da posi¢do radial no lingote cilindrico fica bem
definida por um polinémio de terceiro grau e a velocidade da isoterma liquidus, Vi, em fungdo do
tempo, t, por um de segundo grau, nas formas mostradas a seguir relativas & base do lingote, é
para as mesmas condi¢bes experimentais, definidas na tabela do item 3:

P, =0,0003.#° - 0,0272.¢* +1,4553 ¢ — 0,0018 fmm], para 0 < t < 50, Sn5%Pb;
P, =0,0022.£° ~ 0,1229 12 + 2,9641 £ - 0,4525 [mml], para 0 < t <35, Sn15%Pb;

P, =0,0037.£° —0,1698.£> +3,0602.£ — 0,1774 [mm], para 0 < t <30, Sn20%Pb;
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V, = 0,001+ — 0,054 ¢ +1,455 [mm/s], para 0 < t < 50, Sn5%Pb;
¥, =0,0067.t> — 0,246 + 2,965 [mmys), para 0 < t < 35, Sn15%Pb;

V, =0,011.* — 0,340 + 3,060 [mm/s], para 0 < t < 30, Sn20%Pb.

Vy diminui com a posigdo radial a partir da interface metal/molde atingindo um valor
maximo a aproximadamente 50% do raio do cilindro, voltando a cair em diregéio ao centro do
lingote, confirmando uma previsdo de um modelo analitico da literatura para solidificagiio de

geometrias radiais;

6- A anilise microestrutural mostra que os espagamentos dendriticos secunddrios (EDS)
diminuem com o aumento do teor de soluto. Existe uma tendéncia de que, quanto maior é o
superaquecimento, maiores s&o os EDS. Com relagdo as ligas com superaquecimento elevado,

independentemente da composi¢io quimica, n3o h4 grandes diferencas no EDS;

7- Os espagamentos dendriticos secundérios crescem com a posi¢do radial a partir da interface
metal/molde seguindo a mesma tendéncia da velocidade de deslocamento da isoterma liquidus,

ou seja, atingindo um valor méximo para entdo voltar a cair em diregfio ao centro do lingote.

8- O espagcamento dendritico secundério varia com a velocidade de deslocamento da isoterma
liquidus, V1, através de uma equagfio do segundo grau, chegando-se as seguintes relagdes para os

processos de solidificagdio com baixo superaquecimento (3% acima da temperatura liquidus):

Liga Correlagiio EDS [ um ] x Vy, [mm/s]
Solidificaciio Radial
Sn15%Pb ?\.2:-7,78.31’00( V)
Sn20%Pb 7&,2=6,70.ei’26( VL)
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6.2. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Em face aos resultados obtido ¢ as conclusdes elaboradas, o autor sugere os seguintes

tépicos para continuidade do presente trabatho:

1-

Determinar uma equagdio experimental que correlacione o h com o tempo e a posicéo

angular a partir da base ao longo de toda a se¢fo transversal do lingote cilindrico;

Analisar o comportamento variacional do fluxo de calor em lingotes cilindricos de ligas

de interesse industrial, tais como as ligas dos sistemas Al-Cu e Al-Si;

Aplicar a anélise desenvolvida neste trabalho diretamente ao processo de lingotamento
continuo horizontal de geometrias cilindricas e analisar os parimetros térmicos e

estruturais no processo; e

Analisat o comportamento da transigio colunar/equiaxial em lingotes cilindricos
horizontais, correlacionando os parimetros térmicos de solidificagdo com a posicéo
desta transicfo estrutural.
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Fluxograma do Modelo Matematico — Fluxo de Calor Radiat Cilindrico

APENDICE A

Principal

Radial Cilindrico

 }

Programa de SolidiﬁcagéD

Definigio das Varidveis Globais
Constantes ¢ Nio-Constantes

[ ]

Definigdo das CondicSes Iniciais

3+

Calculo da temperatura ( T; ) nos
pontos nodais
por M.DF

! 2

Atualizagio das Propriedades Termofisicas
em Funcéio da Temperatura

Calculo P,V Gy

Sim

l Nio
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Propriedades

( Propriedades )
i

|

Malha de n elementos i

i#n (interface Metal/molde) até
=0 (centro do lingate ),

Faca

K=k |smm
0= 4= Ti catcatads > Ty
G=G
NAOI
kl:ks SIM
Pi = s - T: catcutado < T,
G=G
NAO‘
inberre
Dm;t Q-lCaso{l)MetalPuro <4
Caso (2) Ligas
Eq. de Scheil -
Scheil +
Dusinberre h-l Caso (3) Ligas
Scheil + Ent.
Ptsfs + Pt(1-f5)
> !
>

Retorna
Ciélculos
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