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RESUMO

TRIVENO RIOS, Carlos, Correlacdo entre Parametros Térmicos e Microestrutura,
Dendritica e sua Aplicagdo na Simulagdo da Fundigio de Ligas de Aluminio,
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de
Campinas, 1996, 94 p. Tese (Mestrado)

O presente trabalho trata do desenvolvimento de uma metodologia de previsdo da
microestrutura dendritica no processo de fundi¢do de ligas de aluminio. O trabalho foi
iniciado pela escolha uma liga de aluminio utilizada na fabricagdo de pistdes automotivos
como objeto de analise. Tal liga continha aproximadamente 9,0% de silicio e 2,5% de
cobre, em peso. O desenvolvimento do trabalho envolveu a caracterizagdo metalografica
e térmica da liga, com o objetivo de identificar qualitativamente e quantitativamente as
fases e estruturas formadoras de sua microestrutura metalirgica, e também seus pontos
de transformagdo. Tal caracterizagio teve como objetivo, basicamente, estabelecer o
inicio e o fim da solidificacio. Em seguida, foi elaborado o estudo do crescimento
dendritico da liga, por meio de solidificacdo direcional, tendo como meta determinar
correlagBes entre microestrutura dendritica e pardmetros térmicos. Finalmente, foram
executados experimentalmente e simulados numericamente, os processos de fundicio em
areia e em ago. Os resultados obtidos da solidificag@o direcional foram empregados na
simulag@o do processo, o que resultou na possibilidade de previsio da microestrutura
dendritica das pegas fundidas. A comparagdo de dados fornecidos pela simulagio da
microestrutura, com dados obtidos experimentalmente, mostraram boa concordancia, o
que mostra que a previsdo microestrutural € possivel e pode ser empregada na
otimizagZo da microestrutura metalirgica de pecas fundidas industrialmente.

Palovras Chave

- Solidificacio, Fundigdo, Estrutura Dendritica, Simulagiio



ABSTRACT

TRIVENO RIOS, Carlos, Correlagiio entre Pardmetros Térmicos e Microestrutura,
Dendritica e sua Aplicagio na Simulagfio da Fundigfio de Ligas de Aluminio
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de
Campinas, 1996, 94 p. Tese {Mestrado)

>

This work deals with the development of a method to predict the dendritic
microstructure in aluminum alloy foundry process. Firstly, an aluminum alloy used in
aatomotive part production was chosen to be studied in this work. Such an alloy had an
average amount of 9.0% wt. of 8i and 2.5% wt. of Cu. The work was started by making
the alloy metallography and thermal analysis, where the aim was to identify its phases
and structures, as well its phase transformation temperatures. The final objective of such
a characterization was to detect the beginning and the end of the alloy solidification. The
next step was related to the study of the alloy dendritic growth by using directional
solidification technique and its purpose was to find a relationship between the
soidification thermal parameters and the dendritic microstructure. Finally, two types of
foundry process, in sand and in steel molds, were performed experimentally and
numerically. The results obtained from directional solidification were used to simulate
numerically the foundry process. The comparison between the microstructure prediction
and the experimental results showed good agreement. Such a result allows one confirm

that this process simulation may be used in optimization of the foundry product
MiCTOStructures.

Key Words
- Sohidification, Foundry, Dendritic Structure, Simulation
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1. CONSTDERACOES INICIAIS

Considerado um dos métodos mais utilizados na produgdo em massa de
componentes industriais, o processo de fundigio permite produzir pecgas metalicas
geometricamente complexas, com nivel elevado de produtividade. Ainda que a técnica de
fundicdo € utilizada ha milhares de anos, bem como € tida como a base de uma infinidade
de processos de fabricagdo, seu estudo cientifico iniciou-se ha ndo mais que meio
século[1}. Embora bastante estudados, alguns dos fendmenos presentes em operagdes de
fundicdo ndo sdo compreendidos em sua totalidade e dentre os mesmos, um dos
principais € aquele que governa a formagio da microestrutura do metal solidificado, que
por sua vez € fundamental na defini¢io das propriedades da peca fundidal2].

A formacdo da microestrutura de pegas fundidas ocorre durante a transformacio
liquido/solido e sua natureza leva a definigio da morfologia de crescimento, como
também dos detfeitos metalurgicos{3]. O estudo dessas microestruturas, em geral,
envolve a determinagio de aspectos qualitativos e quantitativos das mesmas, como
também a definicdo de pardmetros dimensionais e a constituicgo e localizagdo de suas
tases.

A microestrutura dendritica € o tipo de morfologia mais observado durante a
solidificagdo em processos de fundicdo e lingotamento de metais e suas ligas[4]. Tal
microestrutura ongina-se de arranjos complexos dos ramos dendriticos primarios,
secundarios, terciarios e eventualmente, outros de maior ordem. A figura 1.1 mostra uma
microestrutrura dendritica obtida durante a solidificagio de uma liga de aluminio
utilizada na fabricacfio de pistdes automotivos.

A mmportdncia em se analisar o crescimento dendritico esta ligada a influéncia que
este fendmeno tem em relacio a formagdo da microestrutura final. Tal formagio €, em
geral, acompanhada por uma série de fendmenos, tais como a evolugio de
microsegregagdes e a formagdo de diversos outros micro-defeitos{3]. As
microsegregagdes, na maioria dos casos, devemn ser minimizadas, o que é obtido por
meio de tratamentos térmicos de homogeneizaco. Porém, a eficiéncia desses processos
esta relacionada com as dimensdes dos espacamentos dendriticos. Além disso, as

condigdes observadas durante o crescimento dendritico podem alterar, de maneira



intensa e negativamente, as caracteristicas do produto final, como a redugao da
resisténcia a corrosio e a deterioragio de algumas propriedades mecénicas.

Em termos de propriedades mecanicas, pode-se afirmar que a resisténcia € a
dutilidade de produtos fundidos esta, na maioria dos casos, relacionada a continuidade de
ramos dendriticos priméarios. Por outro lado, os ramos dendriticos secundarios e
terciarios governam a distribuigdo de estruturas eutéticas e outras fases interdendriticas
que podem influenciar negativamente a integridade do componente[6]. Concluindo, as
caracteristicas das estruturas dendriticas em fundidos ¢ determinante no tocante a
definicdo das propriedades do material.

Figura 1.1. Estrutura dendritica em liga de Al-98i-2,5Cu industrial exibindo ramos
dendriticos: (a} primarios (diregdo normal ao plano do papel); (b) secundarios e (c)
terciarios. {125 %)

A analise do crescimento dendritico € bastante complexa a medida que os fatores
que influenciam o mesmo sfo de dificil identificacio{7]. Uma forma eficiente de
investigar o desenvolvimento da estrutura dendritica ¢ assim, ter condi¢des de interferir
na sua formagdo, refere-se a utilizag@o de modelos teodricos e empiricos, que relacionam
par@metros térmicos do processo e caracteristicas da liga em solidificagiio, com
espagamentos dendriticos primarios, secundarios e terciarios[8].

Na fundigfo, a microestrutura de solidificagdo do tipo dendritica € diretamente
governada pela evolugdo térmica no sistema metal/molde. Assim, elevar a eficiéncia de



produgio de pegas fundidas através da previsio da evolugio do crescimento dendritico
em fundidos, apenas torna-se possivel quando todo o conjunto de fendémenos que
constituem a solidificag@io ¢ perfeitamente compreendido. Tais fendmenos dependem
diretamente da distribuicdio de temperaturas no sistema, bem como da taxa de
deslocamento da frente de soliditicagdo[9].

No tocante a previsio da microestrutura ou em relagdo a programaciio
microestrutural, a analise do processo de fundigio por técnicas empiricas € problematica,
pois os metodos de tentativa e erro estdo associados a utilizagio de quantidades de
energia, trabalho, tempo e mateniais substancialmente elevadas. Uma maneira de
contornar a necessidade de realizar um numero exagerado de ensaios, até que se consiga
um processo de fundigdo otimizado, ou seja, uma microestrutura considerada Otima, é
realizar o processo de maneira virtual, utilizando técnicas matematicas adequadas.
Dentro do conceito de economia globalizada, onde aspectos associados a qualidade e 2
produtividade tém exigido investimentos significativos, a simulago de condigdes
operactonais € fundamental para o sucesso em um mercado altamente competitivo.

A analise do processo de tundigdo pela sua simulagdo, ou seja, pela realizacio
virtual do mesmo, envolve a analise da troca de calor entre o fundido e o molde. A
evolugdo da solidificagio no fundido tem relagio direta com a evolugdo de temperatura
no sistema. Esta historia térmica, em ultima instdncia, controla diretamente as
caracteristicas do produto final[10].

1.2, OBJETIVOS DO PRESENTE TRABALHO

Em fun¢fo do exposte, o objetivo principal do presente trabalho relaciona-se ao
estabelecimento de uma metodologia de previsio da microestrutura dendritica no
processo de fundigdio de metais. Como objetivos especificos, foram dimensionadas as
seguintes metas:

a. Adogiio de uma liga de aluminio utilizada na fundigBo de componentes
industriais;

b. Caracterizagdo da liga no tocante a sua morfologia de solidificagio, aos seus
pontos de transformacgio de fases e também, em relagdo as estruturas que constituem a
higa solidificada;

c¢. Caracterizagio da correlagio entre microestrutura dendritica e parimetros

térmicos do processo de solidificagio atraveés do crescimento direcional e controlado da
liga;



d. Desenvolvimento experimental de processos de fundicio, empregando a liga
investigada, tendo como objetivo a andlise da microestrutura dendritica do metal
solidificado;

e. UtilizagZo de técnicas computacionais na simula¢do do processo de fundigo,

que permitem prever a microestrutura dendritica em produtos fundidos.
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CAPITULO 2
TEORIA DA SOLIDIFICACAO

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Em metalurgia, o termo sohdificagdo esta associado a descri¢io do processo de
transformacéo liquido/sélido de um metal puro ou de uma liga metalica, estando presente
em mumeros processos de fabricac@o, tais como fundigdo, lingotamento, soldagem,
crescimento de cristais e purificagdo de materiais[1-4]. A ocorréncia desta transformacio
¢ sempre acompanhada por uma série de fendmenos, que afetam de forma significativa as
caracteristicas do produto solidificado. De acordo com a natureza dos pardmetros do
processo, como a composicde do sistema em solidificacdo, a distribuicio de
temperaturas junto a interface solido/liquido, as taxas de deslocamentos das isotermas de
transformacdo, € possivel prever a microestrutura metalirgica, e consequentemente, ©
comportamento mecdnico do metal solidificado.

Na solidificagio de sistemas metalicos, o surgimento da fase solida, representado
pela etapa de nucleacio, bem como a forma como esta fase cresce, sio determinantes no
tocante s caracteristicas da microestrutura final.

2.2. NUCLEACAO E CRESCIMENTO

A solidificag@o ocorre através do desenvolvimento de duas etapas, representadas
pela nucleagdo e pelo crescimento da fase sdlida. A nucleagio da fase solida €
consequéncia de componentes enargéticas ligadas & superficie de separacfo das fases
solida e liquida e ao volume da nova fase. Em geral, processos de fundigiio e
lingotamento sdo realizados através de nucleacio heterogénea, caracterizada pela
contribuigdo energética de agentes externos ao sistema em sclidificag@o, representades
nesses casos, por superficies de moldes ou mesmo por substdncias que aumentam a
intensidade de nucleagdo, adicionadas propositadamente ao material em solidificagdo. A
forma com que ocorre a nucleagio da nova fase (fase solida), mais especificamente sua
intensidade, ¢ fundamental no estabelecimento de dimensdes microestruturais (tamanho
de grio). .

No caso da fundig@o e lingotamento de metais e suas ligas, os ntcleos formam-se
preferencialmente nas superficies mais externas do material solidificado, que estio juntos
2 parede do molde. Em fun¢io do fluxo de calor através das paredes do molde, bem



como da perda de calor por radiagdo e convecgdo nas superficies livre do fundido, tais

nicleos crescem até que todo liquido se transforme em sélido|5].
2.3. REDiSTREBUIC@O DE SOLUTO NA SOLI'DIFICAC;&O

Ao crescer, a fase solida de uma liga metalica pode ter sua composigio alterada,
o que € resultado direto de condi¢les de equilibrio ditadas pelo diagrama de fases do
sistema metalico em solidificacdo{1]. O liquido ao se transformar em solido pode
segregar ou agregar soluto, alterando sua homogeneidade inicial{6-9]. O pardmetro que
rege a redistribuicio de soluto de uma liga em solidificagiio é representado pelo
coeficiente de distribuigdo de soluto no equilibrio (ky), determinado através do diagrama

de fases da liga e aqui representado pelo diagrama de fases da figura 2.1.

Liquido

Temperatura

<444‘ — .

A Cokn Co Cn;ka Cr

% de B

Figura 2.1. Determinagio do coeficiente de distribuicio de soluto no equilibrio[2].

De acordo com tal diagrama de fases, a solidificagio de uma liga de composigio
€. produz um sélido de composiciio Cs. A relagdo entre composicdo do solido e do
liquido resulta no coeficiente de distribuico de soluto no equilibrio, que dado pela
refacdo



Considere o movimento de uma interface solido/liquido plana através de uma
amostra cilindrica de uma liga de composigio C,. Tal solidificagiio direcional pode
ocorrer de trés formas:

a. Solidificagio sob taxas extremamente baixas, o que reproduz uma situagiio de
equilibrio;

Em tal situacdo, a difusio atdmica ¢ capaz de eliminar os gradientes de
composi¢do causados pela redistribuicdo de soluto associada a transformagiio
liquido/solido, tanto na fase sélida, como na fase liquida. Ao final do processo, nio

existira nenhum gradiente de composi¢io, como mostra a figura 2.2

fi LIQUIDO ]

-1 Colko
fr————t
L e Cookia
I So0mo] BEEES

| sorpo Lot |

Coka Co Collo v T4 o sormo ]
(’1 ]— Colko
4 Colks
DISTANCIA

No inicio de solidificagio:  Cp =C, e Cg=Cuk,
Durante a solidificagao: Cgfy+Cp £ =C,
No final da solidificagio: Ce=CaeCp =Cykg

Figura 2.2. Redistribui¢io de soluto durante processo de solidificagiio em equilibrio]2].

b. Solidificaciio sem difusdo na fase solida e com mistura completa na fase
Liguida;

Com bastante frequéncia, processos industriais envolvendo a solidificagdo de
metais e ligas, como a fundigdo, ocorrem sob taxas relativamente elevadas, o que inibe a
eliminagdo de gradientes de composi¢io na fase sdlida, por difusdio atdmica. Por outro

b
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lado, pode existir mistura completa no liquido, o que é obtido ndo apenas por difuso
atdmica, mas também através de convec¢io imposta artificialmente,

Em um processo de solidificacio direcional ocorrendo sob tais condigdes, o
primeire volume de liquido a se transformar em solido exibira a composi¢io Ce=k,.Cy.
Considerando ko<1, ocorrera um decréscimo na composigio do solido formado, o que
implica em aumento da composi¢io do liquido remanescente, pois ¢ soluto em excesso
serd segregado para a fase liquida. Assim, a composi¢do inicial do liquido, C,, sera
alterada para uma composi¢iio superior. Consequentemente, o proximo volume de
liquido a se solidificar exibira composi¢do maior que a do primeiro solido. O
equacionamento da distribui¢iio de soluto em tal barra é dado pela equago de Scheil,
que pode ser obtida através de um balango de massa realizado durante a solidificacdo de
um pequeno elemento de volume liquido, o que permite derivar uma expressio para a
composigdo do solido Cg, em funclo da fragio solidificada, fg. Nesse elemento
considera-se a variagdo de sua composi¢do em relagio aos estados liquido e solido e sua
relagdo com a variagdo da composi¢io na fragio liquida, ou seja]2]:

(C - Cg)afg = (1-15)dCy (2.2)

Integrando a equacio 2.2, de Cq=k,Cp. para fg=0, até Cg=Cg, para fg=fg,
obtém-se:

Cs = ko Cyl1- 1) 0 !

[
Tt
S’

A equacdo 2.3 € denominada de equacio de Scheil.

c. Solidificagao sem difusdo na fase solida e com mistura parcial na fase liguida.

Este caso representa a maioria das situagBes observadas na pratica, onde a
difusio no estado solido é desprezivel, devido as taxas de solidificacio envolvidas, e o
nivel de homogeneizacio de soluto na fase liquida é apenas parcial. A mistura no liquido
¢ obtida por difusio atdmica e também através de convecgdo natural ou imposta
artifictalmente.

Durante a solidificag8o, o soluto segregado para a fase liquida ndo ¢ totalmente
distribuido nesta fase, o que leva ao acimulo de soluto junto ao liquido interfacial. Tal
actmulo resulta na alteragio da intensidade de segregacdo de soluto, o que resulta na

defini¢io de um coeficiente de distribuigio de soluto efetivo, kg, definido como:



k .
kg = o (2.4)

ko+(1-ky) e D

onde V ¢ a velocidade de solidificagio, D € a difusividade do soluto na fase liquidae & €
a espessura e uma camada junto 2 interface onde o transporte de massa ocorre apenas
por difusdo atdmica. O termo V&/D controla o valor de kg. Para valores elevados desse
termo, ky se aproxima de 1. Por outro lado, quando tal termo exibe valor reduzido, kg
torna-se igual a k.

Alem dos casos citados, ¢ importante salientar que dependendo da intensidade da
difusdo atdmica na fase solida, o que ocorre principalmente sob temperaturas elevadas e
em sistemas com alta difusividade, a redistribuigio de soluto no solido pode ser
significativamente alterada.

2.4. ESTABILIDADE DA INTERFACE SOLIDO/LIQUIDO E O SUPER-
RESFRIAMENTO CONSTITUCIONAL (8.R.C)

O super-resfriamento da fase liquida ¢ responsavel pela nucleagiio e pelo
crescimento da fase solida. Na solidificacio de metais puros, o super-resfriamento tem
natureza apenas cingtica. No caso de ligas metalicas, tal super-resfriamento € também
afetado pela distribuicdo de solute no kquido, o que leva a definigdo do super-
resfriamento constituctonal (S.R.C)[4-7] Na solidificagio de ligas metalicas, como
citado anteriormente, nem sempre € possivel obter mistura total na fase liquida, o que
resulta no acumulo de soluto no liquido interfacial{9-10]. Esta camada enriquecida de
soluto a frente da interface solido/liquido pode contribuir para a instabilidade da interface
solido/liquido plana, resultando em sua degeneraciio morfologica, o que pode causar
modificagdes estruturais significativas, como mostra a figura 2.3, Uma interface
micialmente plana pode degenerar-se, passando a apresentar morfologia celular, seguida
pela estrutura dendritica.

As estruturas dendriticas podem ser formada de dois modos distintos. que
diferem entre si pela maneira com que o calor latente de fusio é removido da interface
solido/liquido. Caso o crescimento ocorra a partir de liquidos sem gradientes de
temperatura elevados, o calor latente pode ser dissipado através de liquidos mais
resfriados a frente da interface, o que pode resultar no crescimento equiaxial. Caso exista
um gradiente positivo de temperaturas a frente da interface sélido/liquido, o calor latente
¢ dissipado através do solido e o crescimento resultante € do tipo direcional e pode dar
origem ao crescimento dendritico colunar,

[
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Figura 2.3. Processo de degenerago da interface sdlido/liquido com o aumento da
velocidade de solidificagdo: V- corresponde a velocidade critica de inicio do S R.C[10].

Em diversos processos envolvendo a solidificacio de ligas metalicas, o
crescimento dendritico € um fendmeno bastante comum e sua origem pode ser explicada
a partir da analise do super-resfriamento constitucional. Na maioria das situagdes
praticas envolvendo solidificagio, o metal liquido € vazado em um molde e sua
solidificagdo ocorre a partir da perda de calor que tal metal sofre para as paredes do
mesmo. Para que a solidificagiio ocorra, o molde deve apresentar temperatura inferior a
do metal em solidificagio, o que significa afirmar que o centro do molde exibe
temperatura superior a temperatura do metal junto a suas paredes. Em tal situagio, o
liquido junto a interface solido/liquide exibira um gradiente de temperaturas positivo.

O fendmeno de redistribuicio de soluto observado durante a solidificagiio de uma
liga metalica resulta em significativa alteragio da composigio original da liga,
principalmente junto ao liquido interfacial. Na solidificacdo com ky<1 e mistura parcial
do soluto no liquido, que ¢ o caso de maior frequéncia na pratica, a composigio do
liquido é méaxima junto a interface, diminuindo & medida que a distdncia desta interface
aumenta.. Esta vanac@io de composi¢io afetard as temperaturas de transformagio do
liquido, tornando possivel a existénecia de liquido super-resfriado constitucionalmente &
frente da interface. Assim, a ocorréncia do S.R.C. implicaria na estabiiidade de sdlidos a



frente da interface, o que significaria afirmar que qualquer perturbagiio de tal interface
sohido/liquido podertia resultar na sua degeneragio.

Para que o fendmeno de S.R.C. seja evitado, e portanto, para que a interface
solido/liquido permanega estavel, € necessario que o gradiente de temperatura no liquido
dessa interface, G, seja maior ou igual ao gradiente da linha liquidus, ou sejal6}:

mVC, (1 ~k,)
DK,

G =

A~
[ o9,
e

e

onde m ¢ a inclinagfio da linha hiquidus.
2.5, CRESCIMENTO DENDRITICO

A degeneracio da interface leva ao crescimento celular e posteriormente, ao
crescimento dendritico. A estrutura de solidificagio do tipo dendritica € o tipo de
fendmeno, assoctado ao crescimento da fase solida, mais observado na fundigdo e
lingotamento de metais, e as microestruturas resultantes estio presentes na maioria das
pecas metalicas solidificadas em condi¢Ses convencionais! 11-12].

Em fung¢do da natureza do crescimento dendritico, que revela um carater ciclico
bastante acentuado, a redistribuigdo de soluto que acompanha a solidificacio conduz a
uma estrutura metalirgica marcada por variagdes de composicio significativas em
relacdo a composicdo nominal da higaf13]. Tal variacio entre os ramos dendriticos e
regides  interdendriticas determinam o fendmeno de microsegregagio. A
microsegregacdo tem influéncia direta nas propriedades mecinicas de componentes
fundidos e pode ser minimizada através de tratamentos térmicos de homogeneizacio,
Entretanto, a eficiéncia de tais tratamentos térmicos esia associada a parimetros
dimensionats da microestrutura dendritica, representados pelos espagamentos dendriticos
primarios € secundanios. Em alguns casos, é importante também considerar os
espacamentos dendriticos terciarios{ 14-15].

A estrutura dendritica & formada por uma rede complexa de ramos primarios,
secundarios € terciarios. A figura 2.4 exibe uma estrutura dendritica onde € possivel
identificar os espagamentos dendriticos primarios, secundarios e terciarios. O termo
dendrita tem sua origem na palavra grega que significa arvore[10]. Em uma estrutura
metaltrgica, os espagos entre tais ramos dendriticos sdo preenchidos por material de
composigdo eutética ou fases intermetalicas, que nem sempre sio desgjaveis. Dessa
forma, a estrutura dendritica atua como uma forma de isolamento de estruturas eutéticas
e de compostos intermetdlicos, contribuindo para a otimizaco das propriedades

2.7



mecanicas do fundido[14]. Em geral, quanto menor o espagamento dendritico, melhores
sdo as propriedades mecanicas do produto solidificado.

Pode-se afirmar que a estrutura dendritica surge de uma condigdo de crescimento
bastante distanciada daquela onde se tem a interface solido/liquido plana e estavel. A
direcdo do crescimento dendritico € influenciada pelo fluxo de calor e preferencialmente
segue orientagdes cristalograficas bem definidas. Em cristais cabicos, a direciio de
crescimento esta ligada a familia de diregdes <100>{6].

Figura 2.4. Diagrama esquematico dos espagamentos dendriticos primarios, secundarios
¢ terciarios.

Na fundigio e lingotamento de metais, os espagamentos dendriticos, além da
natureza do sistema metalico em solidificacdo, s3o influenciados pela evolugio térmica
no sistema metal/molde. Com relagdo a pariimetros operacionais ligados aos processos
de fundicdo e lingotamento, a velocidade de solidificagio e o gradiente de temperaturas
junto a isoterma liquidus s&o os principals pardmetros. Além desses dois pardmetros, a
microestrutura dendritica depende da taxa de resfriamento, do tempo local de
solidificac@o e da faixa de solidificag80[16-19]. Os parimetros mencionados podem ser
correlacionados a partir da equagio[13, 20-211:

AT _ AT

tSL = GV - (26)
T

Na literatura € possivel encontrar uma série de estudos, experimentais € {edricos,

que correlacionam pardmetros térmicos com 0s espagamentos primarios €
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secundarios{14-28]. Com relag8o aos espacamento tercidrios, os dados existentes sio
bastante raros.

Experimentos empregando solidificagio direcional, onde ¢ possivel analisar
isoladamente os pardmetros térmicos do crescimento, permitiram constatar que o0s
espacamentos dendriticos primarios decrescem com o aumento do gradiente térmico,
bem como com o aumento da taxa de crescimento. Tais resultados levam a relagfiof16-
18217

= —# b
Valores experimentais de a e b na equagdo 2.7, sfo apreseniados na tabela 2.1,

Tabela 2.1. Valores de a e b da equagfo 2.7, obtidos experimentalmente[26].

Solvente Soluto (%o em peso) a b
te 0,4C; 1Cr; 0.2Mo 0.4 0,2
Al 5,7Cu 0.44 0,43
Cilclohexano H»O 0,38 0,5
Pb 5-108h 0,45 0,75

Por outro lado, resultados experimentais mostram que o espagamento dendritico
secundério ¢ influenciado pelo tempo local de solidificagdo e pela composigao da liga, ou
seja;

Ay =K tg ® (2.8)
onde a e K dependem do sistema em solidificacio.

Na hteratura, poucos trabalhos sobre espacamentos terciarios podem ser
encontrados, destacando os trabalhos de Taha[15] e de Grugel|14]. De acordo com
Taha, os ramos terciarios se desenvolvem logo apés o surgimento dos ramos
secundarios. Com o progresso da solidificagio, ramos terciarios podem transformar-se
em ramos primarios. A partir dos dados experimentais obtidos por Grugel ¢ possivel

afirmar que os espagamentos dendriticos terciarios dependem também do tempo local de
sohidificagdo, ou seja:

Az =K g ®

onde K e a dependem novamente do sistema em solidificaggo.
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Em relagdo a modelos de cariter tedrico para previsio dos espagamentos
dendriticos primarios, na literatura podemn ser encontrados quatro modelos bastante
consistentes; modelos de Hunt, de Okamoto-Kishitake, de Kurz-Fisher e de Trivedi.

O modelo de Hunt[22,27-28] foi um dos primeiros a tratar teoricamente os
espacamentos primarios e € dado por:

1
_leaprm x, ~1y¢, -k, GDV?

!
Ay =
L G*v ] (2.10)

onde I" € o coeficiente de Gibbs-Thompson.

De acordo com Hunt, o primeiro termo do lado direito da equaciio 2.10 ¢
dominante quando V>>k,GD. Assim, a equagio 2.10 pode ser dada por;

1

H -
A, =242{Dl[m(k, ~1)C_1}:G 2V

1
4 (2.11)

O modelo de Okamoto-Kishitake[16] consiste em uma forma simplificada de
relacionar 0 espagamento dendritico primarioc com pardmetros do processo de
solidificagdo. Na concepgio de tal modelo foi assumido que os bragos dendriticos
secundérios tém a forma de placas, que engrossam & medida que a solidificacdo progride.
O modelo de Okamoto-Kishitake ¢ dado pela equagio:

i

1
A, = 2¢ [-DC,m(1-k,) (VG) 2 (2.12)

onde & € uma constante menor que a unidade e obtida experimentalmente da analise das
ligas Al-Si, Al-Sn, Al-Cu e Al-Ag como sendo igual a 0,5.

O modelo de Kurz-Fisher foi desenvolvido com base no critério de estabilidade
marginal, também desenvolvido por Kurz e Fisher[23]. Na concepgdo de tal modelo foi
assumida que a geometria das dendritas se aproxima ao um elipsoide de revolugiio e o
arranjo dos ramos primarios segue a forma de um hexagono. O modelo de Kurz-Fisher €
aplicado de duas formas: alta taxa de crescimento e baixa taxa de crescimento. Para
baixas velocidades, ou seja, para V<VTg, A€ dado por:

1
. _feﬂ'P ATk ]]v
Tlep v 6 2.13)
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onde VTR , que representa a velocidade de transi¢3o celular-dendritico é dada por:

GD
Vig = 1
™R =7k (2.14)
1-k
AT, =-mC, () (2.15)
kﬁ
p =1k, (2.16)

AT' representa a diferenca entre a temperatura na ponta da dendrita ¢ a temperatura
solidus, ou seja

ar =1 - [4To (2.17)
B VAT, | p )
Para altas taxas de crescimento, ou seja, para V>V-TR, A1é dado por:
1
1 1 5
~ T D |+
A =4,3G 2V HAT 2.18
: [ATGI‘Q J ( )

Para altas taxas de crescimento, AT’ pode ser substituido por AT, 0 que leva a
equagdoe 2.18 a ser dada por:

1

1 1

— — AT, I'D 4

A =4,3G 2v 4 {——f—w] (2.19)
[4]

De acordo com Geying e Lixin[19], os modelos de Hunt e de Kurz-Fisher, para
altas velocidades, sdo diferentes apenas em rela¢3o a uma constante. Por outro lado, para
baixas velocidades, os resultados obtidos destes dois modelos sdo significativamente
diferentes.

O modelo de Trivedi[25] resulia da modificagio do modelo de Hunt e é dado
pela equagio:

1 1 1

1 1 (2.20)
A =2J2G 2V 4Lk, AT, D]
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onde L é uma constante que depende da perturbacdo harmdnica. De acordo com
Trivedi{24], L varia entre 10 e 28.

A figura 2.5 apresenta uma comparagio entre valores de espacamentos
dendriticos primarios em fungiio da velocidade de crescimento, para um gradiente
térmico constante e igual a 1009C/cm, para a liga Al-2%Cu (em peso). obtidos através
dos modelos de Hunt, de Okamoto-Kishitake, de Kurz-Fisher e de Trivedi.

10° ¢ '

- i Modelo |

vV {um/s)

Figura 2.5. Comparagdo entre espacamentos dendriticos primarios em fun¢do da
velocidade de crescimento, para um gradiente térmico constante e igual 2 100°9C/em,
para a liga Al-2%Cu (em peso), obtidos através dos modelos de Hunt (modelo 1), de
Okamoto-Kishitake {modelo 2), de Kurz-Fisher (modelo 3) e de Trivedi (modelo 4}{26].

Com relagio aos espagamentos dendriticos secundarios, A, poucos trabalhos de
natureza teornca podem ser enconirados na literatura sobre o assunto. Um dos primeiros
estudos a abordar a evolugio de A5 fol realizado por Kattamis et al.[17]. De acordo com
Kattamis et al., os bragos dendriticos de menor raio de curvatura s3o refundidos durante
a solidificagfo, o que resulta no engrossamento dos ramos dendriticos de maior raio. A
medida que estes espagamentos extbem tal tendéncia de engrossamento com o tempo, ou
com a distancia da ponta da dendrita, abordagens de Ay devem, necessariamente, conter
uma analise que considere tais espagamentos junto a ponta da dendrita e longe da
mesma.
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Um dos modelos tedricos mais consistentes refere-se ao modelo de Feurer{i1].
Este modelo foi concebido a partir do trabalho de Kattamis et al.[17]. De acordo com
Feurer, o espagamento dendritico secundéario, Ay, pode ser calculado em fungdo do
tempo local de solidificagio, tgp , através da relagdo:

3
1o
—

g

1
A, =4.36 (Mtgy )3 (
onde M ¢ definido como o pardmetro de engrossamento e calculado pela equagio:

204, Ty Dy In [CEC ]
e

“Hm (1%, )(Cg —C,)

e

1

(2.22)

Como pode ser observado através da equagdo 2.22, a composigio e natureza da liga
afetam significativamente o crescimento dendritico secundario. A tabela 2.2 mostra

valores dos pardmetros empregados no calculo de M| para diversas ligas de aluminio.

Tabela 2.2. Pardmetros empregados no calculo de M para ligas de aluminio[11].

Parametro Al-Cu Al-Fe Al-Mg Al-Si
Cr: (% em peso) 33,0 1,70 35,0 12,5
Tg (90) 548 655 450 577
Kq 0,172 0,029 0,439 0,132
m (OC/%) -3,39 2,94 6,00 -6,64
D (10°9 m2/s) 5.0 1.0 4.0 5.0
ogp (J/m?) 0.1 0,1 0,1 0,1
H (109 I/'m3) -1,0 1,0 -1,0 -1,0

Qutro trabalho a analisar os espacamentos dendriticos secundarios tot elaborado
por Grugel[14]. A partir de dados experimentais, Grugel demonstrou que Ay na
solidificagio de ligas de Al-(4, 6, 8, 10 ¢ 12)% de Si, considerando apenas os ramos

dendriticos com engrossamento ou ativos, pode ser calculado pela equacgio:

1
Az =10(t5y,)? (2.

o)
3]
(8]
e’
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Com relagio aos ramos dendriticos terciarios, Grugel assumiu que o crescimento

e engrossamento dos mesmos ¢ anélogo aos dos ramos secundarios e pode ser obtido da
relacdo:

1

Az = 10(tgy,)3 (2.24)
Nas equagdes 2.23 €2 24, tg7 € dado em segundos ¢ Lo e A3 em pm.

De acordo com Taha[15], os espacamento dendriticos primérios afetam a

evelucdo dos espagamentos secundérios e terciarios. A comparacgio de dados

experimentais em relaciio a A1, A7 e A3 em fungio da V e de GV resultaram nas
seguintes correlacdes:

hy=Ka(a)h¥ (2.25)

Ay =K3{2y ){),Sﬁ (2.26)

Em fung@o da semelhanga entre as equagdes 2.23 e 2.24, pode-se afirmar que um
1esmo mecanismo controla a dependéncia de ki sobre Ao, e, de &y sobre 3.
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CAPITULO 3

CONCEITOS BASICOS DE SIMULACAO DO PROCESSO
DE FUNDICAO DE METAIS

3.1, CONSIDERACOES INICIAIS

O estudo da evolugdo da transformagdo liquido/sélido durante a fundigdo de
metais envolve a ado¢do de um modelo de transferéncia de calor que represente
fielmente todo o processo. Considerando as condigdes tipicas dos processos de fundicdo
industriais, a concepedo de tal modelo nfo é uma tarefa simples, pois 0 mesmo deve ser
capaz de reproduzir as condigdes operacionais com o méaximo de detalhes. Em um
processo de fundigdo tipico, estas dificuldades estio principalmente relacionadas a
definicio das condigdes iniciais e de contorno do problema, que na pratica estdo
materializadas na operagiic de enchimento do molde, nas transformagSes de fases do
metal em solidificagio, na variagio das propriedades termofisicas do sistema
metal/molde, na evoluglo da resisténcia térmica metal/molde e principalmente, na
complexidade geométrica do sistema em solidificagdo[1].

Basicamente, a transferéncia de calor no sistema metal/molde ocorre entre t:és
meios principais, quais sejam: o metal em solidificagdo, o molde e 0 meio envolvente. O
metal em solidificac@io pode apresentar os estados de agregagdo solido, liquido e pastoso
(coexisténcia de solido e liquido). Para se transformar em sodlido, o metal deve trocar
calor com o molde. Entre 0 metal em solidificacdo e o molde, a troca térmica € feita de
forma nem sempre eficiente, pois a medida que a solidifica¢do avanga, o contato térmico
metal/molde torna-se imperfeito. Finalmente, o meio envolvente esta relacionado ao
meio que abriga ¢ molde e o metal, podendo ser o meio ambiente ou um meio de
refrigeragao, como no caso de moldes refrigerados.

A transferéncia de calor entre esses trés meios, como também no interior dos
mesmos, € realizada por condugfo, convecgdo ou radiagdo, ou por uma combinagdo
desses modos de troca térmica. Na conducfo de calor dentro do sistema metal/molde, o
transporte se da da regifio de temperatura mais alta para a de temperatura mais baixa, no
metal liquido, sdlido e pastoso e no molde. O transporte de calor por convecgdo ¢
sintetizado na combinagio de condugio de calor, armazenamento de energia e
movimento de mistura. A convecgfio no liquido permite que o superaquecimento do
metal liquido seja rapidamente eliminado. Além disso, a convecglio ¢ observada na
superficie superior do metal, que estd em contato com © meio envolvente e entre a
superficie do molde e o meio envolvente, O modo de transporte de calor por radiagio



ocorre principalmente'quando as diferengas de temperatura entre o sistema metal/molde
€ o meio envolvente sdo elevadas. Esse tipo de troca de calor ocorre basicamente na
superficie do molde ¢ nas superficies do metal, envolvendo estes e o meio envolvente.
Na troca por radiagdo, o calor € transportado da regifio de alta temperatura para a de
baixa quando tais regides estdo separadas no espago, mesmo existindo vécuo entre as
mesmas. No caso da fundi¢o de metais, uma outra forma de transporte de calor pode
existir ¢ € denominado de transporte através de contato newtoniano, ocorrendo entre o
metal solidificado e a parede do molde. Apds o inicio da solidificacio, com o
aquecimento do molde, que sofre expansdo térmica e o resfriamento do metal, que sofre
coniragdo, acontece o descolamento do metal da parede do molde, surgindo dessa
maneira, um aumento da resisténcia térmica entre esses dois corposf2].

Em fungdo das complexidades inerentes ao processo de fundigdio, o uso de
técnicas tradicionais no estudo da transferéncia de calor no mesmo, como os métodos
analiticos, dificilmente resulta em dados confidveis, o que exige o uso de ferramentas de
analise mais apropriadas. A elaborag@o da analise térmica de um sistema metal/molde na
fundi¢io pode ser executada de maneira mais eficiente com o auxilio de téenicas de
simulagdo envolvendo modelos matematicos dos fendmenos envolvidos, apoiados em
técnicas numéricas e facilidades computacionais apropriadas. Como consequéncia da
forma com que tais técnicas numéricas sdo concebidas, as mesmas permitem abordar o
tratamento de situagdes complexas, tais como condigdes de contornos complicadas, que

dificiimente podem ser consideradas quando métodos analiticos s#o utilizados na
resolucio do problema.

3.2. SIMULACAG DA TRANSFERENCIA DE CALOR NO PROCESSO DE
FUNDICAO

A formulagdo do fendmeno de solidificagdo de um metal esté associada ao estudo
térmico do sistema, onde se tem um processo de transferéncia de calor em regime nfio
estacionario. Com o progresso da transformagdo de fase, o calor latente do metal €
liberado na interface de solidificagio, sendo necessaria sua remogdo para que 0 processo
evolua.

Uma das técnicas mais difundidas na area de simulagdo ¢ analise de processos
envolvendo solidificagdo estad associada ao método de diferencas finitas[3] Esta técnica
consiste em tratar a solidificagdo fundamentando-se na equacdo basica de condugfo, que
¢ dada por:
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onde p ¢ a densidade, ¢ é o calor especifico, K é a condutibilidade térmica, T é
temperatura, 1 € o tempo e X, y e z referem-se as trés dimensdes espaciais.

A implementagio de uma analise da solidificacio por meio do método de
diferencas finitas consiste na divisdo do sistema em estudo, em pequenos subvolumes ou
noés, como mostra a figura 3.1. Tais subvolumes tém largura Ax, espessura Ay e altura A
X.
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Figura 3.1. Divisio do sistema a ser analisado em pequenos elementos de volume. O
detalhe exibe os elementos que tém contato com o elemento i,j,k.

Supondo que tais elementos sio suficientemente pequenos, entdo a temperatura

dos mesmos pode ser representada pela temperatura tomada no seu centro, que ¢



chamado de ponto nodal. Como forma de localizagio dos elementos dentro do dominio,
a cada um ¢ atribuida uma coordenada i,j,k. As equagBes que permitem descrever o
processo sdo obtidas através de um balango térmico individual de cada no. Tal balango
térmico relaciona o fluxo de calor num determinado no, durante um intervalo de tempo A
t, com o aumento ou decréscimo de energia interna do mesmo[1]. O transporte de calor
ocoire de elemento para elemento, a principio por condugiio, fluindo de um nd de maior
temperatura para outro no adjacente e de temperatura inferior, através de uma area de
contato comum, como € mostrado na figura 3.2{4].

Meio 2 Meio 1

\

Axz AXi

Figura 3.2, Arranjo e caracteristicas de dois elementos de volume dentro do dominio da
analise pelo metodo de diferengas finitas{4].

Quando ambos os elementos pertencem a uma mesma regido, de um mesmo
meio, e suas dimensGes s#o iguais, o que significa que eles exibem as mesmas

caracteristicas e propriedades termofisicas, o fluxo de calor pode ser obtido da
relagdo[4]:

. {Ty~T o
qzmzxaymkmﬁ a3 (3.2)
Ax

Nesse ¢aso, AX=AX)=AX,
Por outro lado, caso os elementos com troca térmica sejam de meios diferentes,
ou mesmo quando suas dimensdes nio forem iguais, baseando-se novamente na figura

3.2, a seguinte relagio pode ser empregada no céleulo do fluxo de calor entre tais
elementos[4}:
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onde Ky e Ky referem-se as condutibilidades dos meios 1 e 2. O termo (Ax}/2+Ax/2)
representa a distancia total entre 0s centros dos dois elementos, que ¢ resultado da soma
das duas meias distéincias, dos centros até a area de contato entre eles. Tal area é dada
pelo produto Ay Az

Caso um determinado elemento tenha contato com o meio envolvente, o fluxo de
calor seria resultado das trocas por radiagio e/ou convecedio. O fluxo de calor em tal
situagdo seria dado por[4]:

Ay Az{T; ~ Ty, )
Qiesamb. = A ;

(3.4)
Xy

) 1
+
KI hc—i—hR

Na equagdo 3.4, he e hg representam os coeficientes de transmissdo de calor por

convecgdo e radiagdo, respectivamente. Tais coeficientes podem ser calculados através
das relagbes[S1]:

: 1
he = AT Tamp. )3 (3.5)
hg = eo{T2 -T2 )(T+Tamp.) (3.6)

onde A é uma constante, ¢ € a emissividade e ¢ é a constante de Stefan-Boltzmann.

A variagao de energia de um determinado elemento sera dada pela quantidade de
calor que entra menos a quantidade que sai do mesmo, dentro de um intervalo de tempo
At, ou seja, para 05 seis vizinhos do citado elemento, a variagdo ¢ dada por{4]:

6
AE = AtY g (3.7

=1

Assim, & variagho de temperatura no elemento em questdo, antes e depois do
intervalo At ¢ calculada pela relagio[4]:

Lad
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Na equacg#o 3.8, T' ¢ a temperatura do nd em questdo, apos um intervalo de tempo At, T
¢ a temperatura antes do citado intervalo, p € a densidade do meio e ¢ é 0 seu calor
especifico. A caracterizagdio da resisténcia térmica metal/molde, que tem seu valor
aumentado com a evolugio da solidificagio, bem como o coeficiente global de
transmissdo de calor entre o molde e ambiente, deve ser executada em fungiio das
particularidades de cada caso.

O emprego da equaciio 3.8 em um ambiente computacional adequado permite
investigar a evolugdo térmica do processo. Em certas ocasides, principalmente durante
transformagdes de fases do material, € necessario adicionar um novo termo a essa
equagdo. Tal termo refere-se 4 geracéo de calor e esta ligado a evolugio do calor latente
que ¢ liberado durante a transformacio de fases. No caso do metal em solidificagiio ndo
ser puro, ou seja, uma liga, deve-se analisar a melhor forma de prever esta liberagdo, ja
que a mesma esta associada & evolugdo da fragdo sdlida do sistema, que pode ser
modelada de diversas formas, de acordo com o grau de microsegregagdo da ligaf6].

A simulagdo numérica do processo de fundigdo € iniciada pela reconstrugdo do
sistema metal/molde investigado por meio dos elementos de volume citados. A defini¢io
das temperaturas nesses elementos € feita considerando-se a natureza do meio
encontrado em cada regido do sistema metal/molde. A identificagio do tipo de material
de cada elemento (meio ambiente, molde, metal ou qualquer meio encontrado dentro do
sistema metal/molde) permite associar aos mesmos suas respectivas propriedades
termofisicas.

A entrada de dados, que ¢ uma tarefa extremamente ardua, € bastante facilitada
com o emprego de programas do tipo "CAD"[7]. Por meio de pacotes computacionais
apropriados, o molde e o fundido, mesmo que este exiba formas geométricas complexas,
sdo desenhados nas trés dimensdes por meio da composigio de sdlidos adequados. Em
seguida, a geometria do sistema metal/molde é imposta uma rede de diferencas finitas,
onde aplica-se a equagdo 3.8

3.3, CONSIDERACOES SOBRE FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS
EMPREGADAS NA SIMULACAO DO PROCESSO DE FUNDICAQO
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Os primeiros trabalhos associados & modelagem matematica da transferéncia de
calor na solidificagio foram realizados no inicio dos anos 60[3]. Gracgas & evolugiio de
"hardware e software", pode-se afirmar que o uso de simulagiio numérica em processos
de fundi¢do, atualmente, € rotineiro em empresas de grande porte e com nivel de
desenvolvimento tecnologico elevado. Nesses mais de trinta anos, a simulagio numérica
do processo de solidificagiio evoluiu de simples abordagens unidimensionais do fluxo de
calor até os pacotes computacionais atuais, que permitem analises térmicas
tridimensionais, onde é possivel analisar, facilmente, a solidificacio em pegas de
geometrias complexas, como pistdes e blocos de motores, incluindo nessa analise, o
efeito do tempo de vazamento do metal liquido na distribuigfo inicial de temperaturas.

Esses programas computacionais, em geral, sio concebidos em fungo de trés
etapas basicas da simulago da transferéncia de calor, quais sejam: etapas de pré-
processamento, de resolugéio das equagdes diferenciais de transferéncia de calor, também
chamada de processamento, e de pds-processamento[8-9].

a. Pré-processamento

No modulo de pré-processamento, a pega € desenhada em trés dimensdes, as
regides associadas ao molde, ao fundidos, a resfriadores, ao ambiente e a qualquer meio
dentro do sistema metal/molde, sfio delimitadas com precisdo. Nessa etapa, além de
introduzir todas as caracteristicas geométricas do sistema metal/molde, € possivel ainda
dividir tal sistema em pequenos elementos de volume, o que permitira a aplicagio da
técnica numerica escolhida. Nos pacotes mais modernos, essa etapa deixou de ser
manual para ser obtida através de técnicas de desenho auxiliado por computador.

b. Processamento

Em geral, a transferéncia de calor na solidificagio pode ser tratada pelo método
de diferengas finitas (MDF) ou pelo método de elementos finitos (MEF). O uso do MDF,
na analise da solidificacio, ¢ mais difundido, pois o mesmo envolve um grau de
dificuldade menor ao se tratar a transformacfio de fases, principalmente quando a
solidificagiio de ligas metalicas sdo simuladas. Nesta etapa sdo empregados os conceitos
apresentados no item 3.2.

¢. Pos-processamento

Esta etapa permite tornar a analise da transferéncia de calor mais eficiente, pois
com © auxilio de recursos graficos € possivel reduzir o uso de valores numéricos de
temperatura ou de qualquer outro pardmetro de interesse na solidificac@o, e interpreta-
ios mais rapwdamente com o auxilio desses recursos. Um modulo eficiente de pos-
processamento permite estabelecer, com facilidade, pardmetros importantes na analise da
microestrutura de solidificacdo, como taxas de resfriamento, velocidades das isotermas,
gradientes térmicos e tempo local de solidificacdo, todos em fungdo do tempo apés o
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vazamento do metal liquido e/ou da posigio do sistema metal/molde.

A figura 3.3 apresenta um diagrama onde € possivel examinar as trés etapas
descritas.

Pré-processamento Processamento
s . f::_; Reselucio da
Projeto do Sistema R— - § Transferéncia de Calor
Metal/Meolde e no Sistema Metal/Molde

Entrada da Geometria ; %
por CAD
_§.

Propriedades

Muodde

Resultados

Figura 3.3. Diagrama esquematico das etapas de um processo de simulagio da fundigio
de metais[7].

Um pacote computacional para analise da solidificagio em operagdes de
fundicdo, para ter utilizago viavel, deve ter a capacidade de analisar o fluxo de calor
tridimensional, bem como conter os modulos de pré e pos-processamento. O

desenvolvimento desse pacote, além de envolver conhecimentos associados a fendmenos
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de transporte e resolugio numérica de equagbes diferenciais, envolve também,
quantidade enorme de esforgos no sentido de se conceber tratamento grafico que permita
pré e pos-processar os dados e resultados do sistema metal/molde.
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CAPITULO 4
MATERIAIS E METODOS

4.1. CONSIDERACOES INICIATS

A realizagio do presente trabalho envolveu a adogfio de uma liga de aluminio
comercial, sua caracterizagdo no tocante a seus pontos de transformacio de fase e
microestrutura, sua solidificagdo controlada, para o estabelecimento de sua
microestrutura de solidificagio e finalmente, sua utilizacdo na fundiciio em molde de
areia e permanente {em ago), que teve como objetivo examinar a possibilidade de
previsgo da microestrutura de solidificagiio por técnicas de simulacio.

4.2. LIGA DE ALUMINIO

A liga estudada atraveés do processamento por solidificagio direcional e fundigic
foi fornecida por um fabricante de produtos automotivos fundidos em aluminio. De
acordo com dados disponiveis, sua constitui¢do € a apresentada na tabela 4.1.

Tabela 4.1. Composigao da liga de aluminio utilizada no presente trabatho

Elemento Quantidade (% em peso)
Aluminio g7.0

Silicio 8,0-10.0

Cobre 2.4-2.8
Magnesio <1,0

Ferro <1.0

Niquel <i,0

Ligas de aluminio com silicio s#o largamente empregadas na indastria de fundi¢do
em fungdo da elevada fluidez e do baixo indice de contragio quando comparadas com as
caracteristicas de cutras ligas de aluminio. A adicio de cobre as ligas de aluminio
permite methorar a usinabilidade das mesmas e otimizar seu desempenho mecénico em
temperaturas elevadas. A adigio de magnésio a estas ligas resulta em melhorias nas

propriedades mecanicas, como também em relagio a resisténcia a corrosdo[1-3]. A



figura 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam os diagramas de fases dos sistemas Al-Si[4], Al-Cu[4] e
Al-Si-Cu[5]. respectivamente.
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Figura 4.1, Diagrama de fases do sistema Al-Si.

Com o objetivo de determinar os pontos de transformacio da liga empregada,
foram efetuadas analises das curvas de resfriamento e aquecimento da mesma. Além
disso, submeteu-se a liga a técnica de DTA (Differential Thermal Analysis), em um
equipamento DTA-50 Shimadzu. Em funcio dos resultados obtidos nestas analises, do
exame de diagramas de fases e de propriedades termofisicas disponiveis na literatura, os

dados apresentados na tabela 4.2 foram empregados nas simulagdes da fundicio em
aluminio,
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Figura 4.2, Diagrama de fases do sistema Al-Cu.
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* Tabela 4.2. Propriedades termofisicas da liga analisada no presente trabalho[6-7].

Parametro Al-6,0%581 Al-2.5%Cu
¢ (J/kg K) 900 900
K (W/mK) 150 150
p (kg/m3) 2.700 2.700
H (J/kg) -380.000 -380.000
T1 (°0) 590 640
Tg (°C) 577 548
Ko 0,132 0,172
my (°C/% peso) -6,64 -3,39
C1(% peso) 12,5 33,0
Co(%0 peso) 9.0 2.5
Dy (m2/s) 50x%x 109 5.0x 1079
ogr (J/m2) 0,1 0,1

4.3. CRESCIMENTO DIRECIONAL

O crescimento direcional da liga estudada teve como objetivo estabelecer o
processo de solidificacdo com controle da diregio e da taxa de solidificacio ¢ também,
do perfil de temperaturas na interface solido/liquido, dentro de certos fimites. Tal
processo foi realizado em um forno de solidificac@o direcional do tipo Bridgman-
Stockbarger vertical, com unidade de aquecimento de duas zonas ({ria e quente), unidade
de movimentacdo de amostras, sistemas de controle de temperatura e controle de
velocidade de translagiio de amostras[8]. Tal equipamento pode ser visto na figura 4.4.

A unidade de aquecimento foi fabricada pela Trans-Temp, EUA e € constituida
de dois resistores com geometria espiral envolvidos por tubos de quartzo arranjados
coaxialmente. Entre os dois resistores existe uma camada de isolante térmico que age
como zona adiabatica. A temperatura maxima de trabatho da unidade de aguecimento ¢
de 10000C, seu comprimento ¢ de 500,0mm e didmetro da cimara de fusio ¢ de
57,0mm. Quando empregado em temperaturas elevadas, o forno torna-se transparente, 0
que possibilita controlar o posicionamento da amostra. Com a finalidade de aumentar a
taxa de solidificagdo, como também o gradiente térmico na interface de solidificagdo
durante o crescimento direcional, alguns experimentos foram executados refrigerando-se
a extremidade inferior da amostra.
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Figura 4.4 Forno de solidificagdo direcional tipo Bridgman-Stockbarger vertical:

conjunto e (b) unidade de aguecimento.

(a)



A unidade de controle de temperaturas € formada por dois controladores da
marca Omron, modelo ESBX-A, equipados com microprocessadores, 0 que permite
controle P.1.D. (proporcional, diferencial e integral). Os termopares de controle do forno
de solidificacéo direcional sdo do tipo K, com didmetro externo de 1,8mm.

A unidade de controle de velocidade de translag&o da amostra € formada por um
variador de tensdo continua de 0 a 24V, que alimenta um motor de corrente continua de
24W de poténcia maxima. O arranjo da unidade de controle permite que a amostra tenha
movimento de ascendéncia ou descendéncia. A velocidade de translagio da amostra varia
de 0,5cm/h até 300,0cm/h (0,000139 até 0,0833 cm/s).

As amostras processadas por solidificagio direcional foram preparadas a partir da
obtengio de barras cilindricas com didmetro externo de 11,0mm e comprimento de
160,0mm, com aproximadamente 44,0g, por fundicio em molde de ago. Para o
processamento por solidificagdo direcional, cada barra recebeu trés orificios de 3,0mm
de didmetro por 5,0mm de profundidade, distanciados de 15,0mm um do outro, e
posicionados proximos ao primeiro terco do comprimento a se solidificar. Apos a
execucdo de tais orificios, a barra foi desoxidada em solugio constituida por 8,5H,O :
1,6 HCL : 0,5 HNO3, lavada em 4dgua deionizada e secada ¢om auxilio de acetona. Para
protecdo e posicionamento correto de termopares, cada orificio foi revestido com pasta
refrataria. No interior do revestimento foi deixado uma cavidade adequada para alojar o
termopar.

As amostras cilindricas foram inseridas em tubos de alumina com didmetro
interno de 11,2mm e 180,0mm de comprimento. As extremidades inferiores de tais tubos
foram fechadas com o auxilio de tarugos de grafite de 10,0mm de comprimento e
didmetro externo adequado para a fixacdo do mesmo por interferéncia. Da mesma forma
que foi efetuada nas amostras cilindricas, os tubos foram perfurados apropriadamente em
trés pontos para o posicionamento do termopares.

Um tubo de quartzo de comprimento proximo a 1,0m foi empregado como
porta-amostra. Neste tubo de quartzo foi inserido o cadinho de alumina juntamente com
a amostra de aluminio. Novamente, para permitir o arranjo dos termopares, o tubo de
quartzo for trabalhado, o que resultou em uma passagem para os elementos sensores de
temperatura. O tubo de quartzo contendo o cadinho de alumina ¢ a amostra da liga de
aluminio foi acoplado 2o forno de solidifica¢@io direcional através de um mandril porta-
amostras. Na figura 4.5 € possivel observar detalhes da amostra cilindrica, do cadinho de
alumina e do tubo de quartzo, e, na figura 4.8 o esquema de forno de direcional.

O procedimento experimental foi executado de acordo com a seguinte

metodologia: A zona quente do forno de solidificagfio direcional era aquecida até a
temperatura de 700°0C.
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O conjunto contendo a amostra era posicionado adequadamente dentro do forno
e deixado ali por cerca de 10 minutos para homogeneizagio térmica. Essa temperatura
era suficiente para garantir a fusdo de toda a amostra. O experimento era iniciado pela
translago da amostra, da zona quente (superior) para a zona fria (inferior), sob
veloctdade de destocamento previamente estabelecida. A zona fria do forno era mantida
na temperatura ambiente. Apos diversas tentativas, estabeleceu-se uma faixa de taxas de
translagio da amostra apropriada para a analise do crescimento dendritico e
compreendida entre os valores de velocidade 30,0 ¢ 200,0crv/h (0,00833 e 0,0355 cmy/s).

4.4. FUNDICAO EM ALUMINIO

Foram realizados experimentos de fundigio em areia de cura a frio e em molde
permanente {em ago). Na fundi¢io em areia foi utilizada como pega de analise, parte de
um freio automotivo. A confecgio do molde em areia foi executada a partir de um
modelo em madeira. Foi empregada areia silicosa (AFS 45-50) com resina fenédlica
alcalina, ambos fornecidos pela Foseco. O sistema metal/molde empregado € apresentado
na figura 4.6. Para registro da evolugfo de temperaturas foram empregados 3 termopares
tipo K, revestidos com pasta refrataria e convenientemente inseridos no molde e no
metal.

Na fundigio em molde permanente, a pega estudada foi um bico injetor de ar
comprimido fundido em molde de ago baixo carbono. Antes da fundig3o, a cavidade
interna do molde foi lixada e pintada com tinta 4 base de alumina. Foram inseridos 3
termopares tipo K, devidamente protegidos, dentro do sistema metal/molde, o que
permitiu o registro da evolugdo térmica. A figura 4.7 exibe o sistema metal/molde
empregado na fundigio em molde permanente. Nos experimentos de fundigio em
modelo de areia, o vazamento da liga fundida foi efetuado a 7209 Na fundigdo em
molde permanente, utilizou-se a temperatura de 780°C. A tabela 4.3 apresenia os
pardmetros termofisicos dos moldes de areia e de ago utilizados no presente trabalho.

Tabela 4.3. Pardmetros termofisicos dos materiais usados como molde[6-7,91.

Par&metro Material

Ago 1020 Areia
¢ (J/kg K) 670 1050
p (kg/m3) 7.800 1.600
K (W/mK) 293 0,84
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Figura 4.6, Sistema metal/molde empregado na anélise da fundico da liga de aluminio
em molde de areia: (a) molde; (b) metal.
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Figura 4.7. Sistema metal/molde empregado na analise da fundicdo da liga de aluminio
em molde de ago: (a) molde; (b) metal.
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4.5. SISTEMA DE AQUISICAO DE TEMPERATURAS

A historia térmica das amostras em solidificagio foi registrada através de um
sistema de aquisicdo de dados computadorizado. Este sistema é constituido de uma placa
amplificadora de oito canais, que conectada a outra placa de conversio analogica/digital
acoplada a um microcomputador padrao PC-IBM[10]. A figura 4.8 mostra um diagrama

do conjunto de aquisi¢iio de temperatura empregado.
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Figura 4.8. Diagrama esquematico do sistema de medidas de temperaturas empregando

aquisiclo de dados computadorizada.



O conjunto de placas de amplificagio e de conversio foi fornecido pela Lynx
Tecnologia Eletrdnica Ltda. Para compensagdo de temperatura ambiente, o sistema de
aquisico € equipado com um sensor de temperatura de junta fria. Os termopares
posicionados nos pontos de analise foram ligados ao sistema de aquisi¢io e através de
um programa computacional especiaimente desenvolvido para analise de processos de
solidificagdo, foi possivel o registro da evolugio de temperaturas. O citado programa foi
desenvolvido na linguagem C e possibilita a opera¢dio com numero varidvel de canais de
leitura, valores diferentes de tempo de aquisi¢do, diferentes tipos de termopar e intervalo
de tempo de leitura variavel. Os registros de temperatura podem ser automaticamente enviados
a programas graficos para elaboragdo de analises com maior eficiéneia. Os termopares
empregados nessa analise sdo do tipo K (cromel-alumel) e podem ser utilizados na faixa
de temperaturas de 0 a 12609C[11]. O didmetro dos fios do termopar era igual a
0,25mm, e recobertos com cerdmica e protetor metalico até 1,8mm de diimetro.

4.6. CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

Amostras da liga processada através da técnica de solidificagio direcional, assim
como as obtidas pelos processos de fundicio em areia € em molde permanente, foram
caracterizadas no tocante & microestrutura. Tal caracterizagdio teve como meta principal
a determinagdo de espagamentos dendriticos primarios, secundarios e terciarios. A
analise da microestrutura envolveu o corte, lixamento, polimento e ataque quimico das
pegas processadas[5,12]. As amostras foram submetidas 4 microscopia Optica e
eletronica de varredura. No corte das pegas foi utilizado uma cortadeira Isomet de baixa
velocidade, com disco de corte diamantado e dleo como lubrificante.

A caractenizagdo da microestrutura envolveu técnicas adequadas de metalografia
para preparagdo das amostras. Tal preparacio foi efetuada de acordo com regras
padronizadas, o que permitiu a comparagio dos resultados obtidos com resultados da
literatura. A sequéncia de preparagdo das amostras foi a seguinte:

a. Embutimento: em baquelite, com prensagem a quente por 20 minutos, &
temperatura de 2200C e press@o de 5 bar;

b. Lixamento mecanico: foram empregadas, em sequéncia, as lixas de grana 220,
400, 600 e 1.200,

¢. Polimento Grosseiro: foi empregada pasta de diamante de 6,0 pm, em pano de
nvion, com o objetivo de minimizar os relevos na superficie a ser analisada. Como
lubrificante, empregou-se alcool etilico absoluto;

d. Polimento Fino: foi empregado pasta de diamante de 1,0 um e de 0,25 um, em

panos de Kitten-Ear e Rayvel, respectivamente, e lubrificados com alcool etilico
absoluto;
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e. Ataque Quimico: apds o polimento fino, a amostra foi atacada com solugio
constituida de 5,0 ml de HF e 95,0 ml de H»O destilada. O ataque foi realizado pela
imersdo da amostra na solug@o mencionada por cerca de 6 segundos. A presente soluciio
deu melhor resultado em comparagio com a solugdo de Keller modificada (2,5 ml
HNOj3. 1,0 ml de HCI, 1,0 ml de HF ¢ 95,0 ml de H70).

As analises por microscopia Optica foram elaboradas com o uso de um
microscopio Neophot-Zeiss 32, com ldmpada de xendnio. Em alguns casos utilizou-se
filtro para aumentar o contraste das fases presentes. As analises realizadas com o citado
microscopio visaram examinar a morfologia microestrutural e a determinagio dos
espacamentos dendriticos. A microscopia eletronica foi elaborada com o emprego de um
microscopio eletrdnico de varredura, marca Cambridge, modelo Stereoscam S4-10, com
aumento maximo de 100.000x. As anélises realizadas objetivaram 0 exame das fases
presentes na liga e a composigio respectiva de cada fase, assim como sua morfologia. A
confirmag@io da composiciio de cada estrutura na regifio interdendritica da liga de
aluminio foi executada através do método de analise de imagem por raios-x[13].

As medidas de espagamentos dendriticos podem ser realizadas por diferentes
técnicas, as quais dependem do modo de crescimente e engrossamento dos ramos
dendriticos durante a solidificagdo do metal. Nas amostras obtidas por solidificaciio
direcional, foram realizadas medidas transversais, para determinagio dos espagamentos
primario, A| e terciarios, A3. Medidas longitudinais tiveram como objetivo a
determinag@o de espagamentos primarios, Ay e secundérios, 2. As amostras obtidas por
fundigdo foram submetidas apenas a medidas de espagamento secundario, i, As
medi¢Ses foram realizadas em pontos proximos as posigdes dos termopares e elaboradas
a partir de dois tipos de fonte: utilizando fotomicrografias, com aumentos previamente
estabelecidos ou diretamente na amostra, usando uma escala micrométrica como
referéncia,

Novamente, o calculo dos espagamentos foi realizado por meio de dois métodos,
quais sejam: metodo de interceptacdo linear e método de arranjo retangular. O método
de interceptag@o linear esta ‘associado & determinagio de espagamentos primarios,
secundarios e terciarios através da identificagio do nimero de ramos dendriticos que
mnterceptam uma linha de comprimento conhecido, L. Tal método ¢ largamente utilizado
e os espagamentos médios sio obtidos pela divisio do comprimento L pelo nimero de
ramos obtidos menos um{14-16]. De acordo com Grugel[15], tal metodologia pode ser
aplicada de duas formas: através da contagem de ramos ativos, que s3o os de malor
comprimento e sofrem processo de engrossamento, como consequéneia da refusio dos

ramos vizinhos de menor raio de curvatura; e através da contagem de todos os ramos, na



qual sdio considerados os ramos com raios de curvatura grandes (ativos) e pequenos

(inativos). O calculo de espagamentos médios é dado por:
L

N-1

O método de arranjo retangular para determinacdo de espacamentos dendriticos

A= 4.1

primarios foir empregado por Jacobi e Scherweedtfeger[17]. Nesta técnica, onde
considera-se que a disposi¢io dos ramos forma quadrados ao longo da estrutura,
determina-se uma 4rea que inclua os ramos primarios a terem 0$ espagamentos
determinados. Porem, tal 4rea incluira também irregularidades como as
microsegregacdes, as microporosidades e outros defeitos, o que faz desta forma de
medida urna técnica ndo seletiva ou preferencial. Entretanto, com o auxilio de equacdes
adequadas, pode-se obter os espagamentos médios. O espagamento médio pelo método

de arranjo retangular é calculado através da relacgio:

= daxa) (4.2)
YN —v2N ~1 -

onde N € o numero de ramos dendriticos, (L1XLs) € as érea onde foram contados os
ramos dendriticos. As figuras 4.9 e 4.10 ilusiram as metodologias de calculo de

interceptagdo linear e de arranjo retangular respectivamente.
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Figura 4.9. Métodos de interceptagfio linear para calculo de espagamentos dendriticos:
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Figura 4.10. Métodos de arranjo retangular para calculo de espagamentos dendritico
primario.
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CAPITULO 5
RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Os resultados aqui apresentados e discutidos referem-se a trés topicos:

a. A caracterizagdo da liga de aluminio de composigio apresentada na tabela 4.1
no tocante a morfologia e natureza de sua microestrutura de solidificagdo e também em
rela¢do aos seus pontos de transformagfio, que permitiram estimar o inicio e fim da
solidificacdo;

b. O estudo da correlagdo entre estrutura dendritica e parAmetros do processo de
solidificagio, efetuado a partir da solidificagio direcional da liga analisada;

¢. Previs@o da microestrutura de solidificagio na fundicio através da simulagdo
da evoluglo térmica do processo associada a modelos de crescimento dendritico. Tal

previszo foi confrontada com dados experimentais obtidos da fundicio da liga em estudo
em moldes de arela e ago.

5.2, CARACTERIZACAQ DA LIGA DE ALUMINIO

Uma liga de aluminio e silicio ou mesmo outra de zluminio e cobre, podem ter
seus pontos de transformagho, principalmente as temperaturas lquidus e solidus,
facilmente determinados. Isto € efetuado através da analise do diagrama de fases binario
dos elementos (Al-Si cu Al-Cu). Para ligas com mais elementos torna-se dificil

eterminar o inicio ¢ o fim da solidificagfio, pois uma série de transformagdes e reacdes
pode ocorrer. Por exemplo, no caso da liga de aluminio contendo quantidades
moderadas de silicio ¢ cobre, uma analise da solidificagio da mesma exibira o inicio da
transformagdo quando a liga atinge a temperatura liquidus, que sera fun¢do da
quantidade de cobre e silicio. O resfriamento da liga e o progresso da solidificacdo, em
funglo novamente da quantidade de solutos, resultara na formacao dos eutéticos Al-Si e
Al-AlyCu. Como, geralmente, o nimero de elementos de liga é maior que dois (Si e Cu),
diversos outros pontos de transformagio podem estar presentes durante a solidificagio
de ligas de aluminio utilizadas industrialmente.

No inicio da elaboragiio do presente trabalho, como resultado da composigio da
liga estudada, constatou-se a necessidade de avaliar os pontos de transformagio da liga
durante sua solidificacdo e dessa maneira determinar o inicio e fim da solidificacio. A
determinagdo da faixa de temperaturas foi fundamentada nos resultados da metalografia



da liga, nos dados obtidos de sua curva de resfriamento e, finalmente, nos pontos de
transformacio detectados pela analise térmica diferencial.

O exame através de metalografia da liga de aluminio mostrou a existéncia de trés
estruturas em maior quantidade: a solugdo solida de silicio e cobre em aluminio, o
eutético Al-Si e o eutético Al-AlpCu. A figura 5.1 exibe uma microestrutura tipica da
liga aqui estudada. Em fungdo da ocorréncia das trés estruturas citadas, bem como dos
niveis de silicio e cobre presentes, concluiu-se que a caracterizagio da liga em relacdo a
pontos de transformagfo deveria ser associada apenas a presenca de silicio e cobre, com
o objetivo de diminuir a complexidade do presente estudo.

a. Silicio e cobre em solugdce solida no aluminio;
b. Eutético Al-Si;
c. Eutético Al-AlhCu.

Figura 5.1. Microestrutura da liga de composi¢io exibida na tabela 4.1. As regides

destacadas referem-se ao aluminio contendo silicio e cobre em solucio e os eutéticos Al-
Sie Al-ALCu (136X)

A analise de imagem por raios-x, executada com auxilio de microscopia
eletrbnica de varredura, possibilitou mapear a distribuicio dos elementos aluminio,
silicio, cobre, magnésio, ferro e niquel. A figura 5.2 exibe a microestrutura da regifio
onde foram feitas tais analises de distribuigdo.



Figura 5.2. Microestrutura da regido da liga de aluminio submetida 4 analise de imagem
por raios-x. {2.800x)

Na figura 5.3 ¢ possivel observar a distribuigdo dos elementos que constituem a
liga. O elemento em maior quantidade, o aluminio, tem sua distribuiciio mostrada na
figura 5.3.a. A grande totalidade de aluminio encontra-se no interior de ramos
dendriticos, formados pela soluggo solida de silicio e cobre em aluminio.

Nas figuras 5.3.b e 5.3.¢ estio mostrados os mapas de distribuiciio relativos a
presenga de silicio e cobre. Nota-se que a presenga de silicio ¢ bastante intensa em
relagdo a de cobre. Nas figuras 5.3.d, 5.3.¢ e 5.3 .f sio apresentadas as distribuicdes de
magnesio, ferro e niquel, repectivamente.

As curvas de resfriamento foram elaboradas através do posicionamento de
termopares em amostras cilindricas da liga. O resfriamento das amostras a partir de
7000C mostrou que as temperaturas ligadas a formagfio dos eutéticos Al-Si e Al-AlCu
so bastante evidentes,

Por outro lado, o inicio da solidificagio, ligado a temperatura liquidus ndc pode
ser determinado pelo registro do resfriamento da liga, mesmo apés a elaboracio de tal
experimento inimeras vezes, sob diferentes taxas de resfriamento.

A figura 5.4, mostra uma curva de resfriamento obtida durante a solidificacdo da
liga de aluminio e registrada através de aquisigo de temperaturas computadorizada.

De acordo com os diagramas de fases dos sistemas Al-Si e Al-Cu, a formacdo
dos respectivos eutéticos ocorre em 5779C para o Al-Si e 5480C para o Al-AlLCu.



- (a)

gura 5.2

ada na fi

microestrutura mostr

i0 dos elementos na

ibuig
10;

istr
l

3. Di

Figura 5
nio;

10; (&) ferro e (f) niquel.

. (d) magnés

(¢) cobre;

>

ic

i

OF

E3

i

alum



Em fungdo da velocidade de solidificacdo, tais pontos podem ser alterados
durante o processo. Em todos os experimentos associados ao resfriamento da liga, foram
constatados os dois pontos citados (548°C e 577°C).

700

_pn, Taxa de Resfriamento = 16 °C/min.

450 ~——————

0 200 400 600 800
Tempo, s

Figura 5.4. Registro do decréscimo da temperatura em fungfo do tempo obtido durante a

solidificacdo da liga de aluminio com silicio e cobre.

A analise térmica diferencial foi elaborada com taxa de aquecimento igual a
80C/min. Tal velocidade permitiu obter os diversos pontos de transformagio da liga.

Na figura 5.5 € apresentada uma curva tipica de analise térmica diferencial obtida
no presente trabalho. Tal ilustrag@o mostra o inicio da solidificagdo proximo de 590°0C.
Além disso, a temperatura de formagio do eutético Al-Si é bastante proxima de 577°C.



Outro ponto de destaque nessa analise refere-se a formagio do eutético Al-Al,Cu, em
temperaturas proximas de 548°0C.

Em fungdo das analises metalografica/microscopica, do exame da curva de
resfriamento e da analise térmica diferencial, adotou-se o inicio da solidificagio em
5900C e o seu término em 548°C. Tal consideragio estd em concordancia com ©
trabalho de Samuel! e Samuel[1].
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Figura 5.5. Analise térmica diferencial da liga estudada no presente trabalho, mostrando
a temperatura liquidus em 590°C, a formagdo do eutético Al-Si em 5779C e do eutético
Al-Al»Cu em 5430C,



5.3, CORRELA(;AO ENTRE PARAMETROS TERMICOS E ESTRUTURA
DENDRITICA

O estudo da correlagfio entre pardmetros térmicos e estrutura dendritica foi
executado a partir da obtenciio da solidificagio controlada da amostra da liga em estudo.
Tal controle foi possivel através do emprego da técnica de solidificacdo direcional, onde
a taxa de crescimento (taxa de solidificagdo), a diregdo de crescimento € o gradiente
térmico na interface solido/liquido podem ser programados dentro de certos limites. Os
par@metros de interesse no estudo da estrutura dendritica, e que foram aqui abordados
s20: a taxa de crescimento, V; o gradiente térmico na interface sélido/liquido, G, e o
tempo local de solidificag#o, tgy .

Conforme citado no capitulo 4, as amostras submetidas 4 solidificagdo direcional
foram monitoradas termicamente por trés termopares tipo K, espacados um do outro de
15,0mm. Dessa maneira, o registro térmico dos trés termopares ao longo do tempo
possibilitou determinar, nas posigdes dos termopares, os valores dos parimetros de
interesse. A figura 5.6 exibe um diagrama esquematico de registro térmico empregado na
determinagdo de pardmetros térmicos do processo de solidificacio.

A determinagdo da taxa de crescimento foi feita a partir do conhecimento do
intervalo de tempo associado ao movimento de uma dada isoterma, de um termopar a
outro. Como a distdncia entre os termopares é 15,0mm, a velocidade foi calculada como
sendo igual a:

. _15,0mm 5.1)
mwAt .

O gradiente térmico na interface sélido/liquido é calculado através da divisio da
variagao de temperaturas entre os termopares pela distdncia entre 0s mesmos, ou seja;

_ 13. ’.[‘ {5 -y
T 15,0mm -2)
Finalmente, o tempo local de solidificagdo ¢é calculado a partir da relacio:
¢ AT (5.3)
= 3.
SL=gv A

onde AT € o intervalo de solidificagio da liga. Os experimentos de solidificacio

direcional envolveram a variagdo bastante ampla das condigdes operacionais. A partir da



modifica¢8o de tais condigSes foi possivel alterar os parmetros térmicos do processo e
consequentemente, a microestrutura.

1
Termopar 2 Termopar

Termopar 3

Temperatura
=

fa th te

Tempo

Figura 5.6. Diagrama esquematico dos registros térmicos utilizados para célculo da taxa
de crescimento, do gradiente térmicos e do tempo local de solidificagdo.

A figura 5.7 exibe uma curva de resfriamento obtida durante os experimentos de
solidificag@o direcional. Em tal itustragdo, um exame detathado mostra as femperaturas
de formag@o dos eutéticos Al-Si e Al-AlyCu. Os diversos experimentos possibilitaram
obter taxas de crescimento na faixa de 0,007 a 0,07cm/s.O gradiente térmico varicu entre
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8 e 27°C/cm. Finalmente, obteve-se uma faixa de tempo local de solidificagio variando
de 50 a 200s.

Como tais valores estdo associados s posigdes dos termopares nas amostras, a
correlagdo entre pardmetros térmicos e microestrutura foi feita analisando
metalograficamente a liga nessas posi¢des.
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Figura 5.7. Registro térmico obtido durante a solidificagio direcional da liga de aluminio
estudada no presente trabatho.

A figura 5.8 apresenta a influéncia da taxa de crescimento no espacamento
dendritico primario, para diversos valores de gradiente térmico na interface
solido/liquido. Tal ilustragio mostra claramente que o aumento na taxa de crescimento

leva a diminuigio do espagamento. Por outro lado, a variagio do gradiente térmico afeta
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profundamente os espagamentos. Os casos estudados envolveram valores de gradiente
térmico de 9,0, 13,0, 17,0 e 19,09C/cm.
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Figura 5.8. Influéncia da taxa de crescimento no espagamento dendritico primario, para
diversos valores de gradiente térmico na interface sélido/liquido.

Para valores de taxa de crescimento baixos, a influéncia do gradiente nio é
elevada, mas a medida que se aumenta a velocidade de solidificagdo, o gradiente torna-se
significativamente importante na definigio das dimensdes da microestrutura dendritica.
Observou-se que a diminuigio do gradiente térmico leva a uma tendéncia de aumento
dos espagamentos dendriticos primarios. Além disso, diminuindo-se G, os espagamentos
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tornam-s¢ menos sensiveis a variacio da taxa de crescimento, ou seja, para valores
elevados de G, o aumento na taxa de crescimento causa um significativo decréscimo nos
espagamentos, enquanto que para valores pequenos de G, o mesmo aumento na taxa de
crescimento resulta em uma diminuigio moderada dos espacamentos.

As figuras 5.9,5.10, 5.11 e 5.12 mostram a influéncia da taxa de crescimento nos
espagamentos dendriticos primarios para diversos valores de gradiente térmico na
interface solido/liquido e comparados com os modelos de Hunt[2], Okamoto-
Kishitake[3], Kurz-Fisher{4] e Trivedi[5], que estio descritos no capitulo 2. Em tais
modelos foram assumidos valores da tabela 4.2 para liga de Al-9,0%Si.
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Figura 5.9. Influéncia da taxa de crescimento no espagamento dendritico primério para
G=9,0°C/cm obtido experimentalmente e comparado a modelos tedricos.
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Para G=9,09C/cm, os modelos de Hunt, Okamoto-Kishitake ¢ Trivedi nio
apresentam boa concorddncia. Por outro lado, o modelo de Kurz-Fisher exibe
concordéancia razoavel. Para G=13,00C/cm, a comparagio entre dados experimentais e
tedricos mostra que os modelos de Hunt, Okamoto-Kishitake e Trivedi exibem pouca

concorddncia. O mesmo ndo ocorre com o modelo Kurz-Fisher, que, dentro de certos
limite, apresenta boa concordincia.
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Figura 5.10. Influéncia da taxa de crescimento no espagamento dendritico primario para
G=13,0°C/cm obtido experimentalmente e comparado a modelos tedricos.
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Para G=17,09C/cm, o modelo de Kurz-Fisher apresenta dtima concordancia. Tal
resultado ndo ¢ observado ao se aplicar os modelos de Hunt, Okamoto-Kishitake e
Trivedi. Finalmente, para G=19,0°C/cm, novamente o modelo de Kurz-Fisher mostra
concordancia muito boa, A aplicagio dos modelos de Hunt, Okamoto-Kishitake e

Trivedi, nesse caso também, levaram a valores bastante inferiores aos obtidos
experumentalmente,
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Figura 5.11. Influéncia da taxa de crescimento no espagamento dendritico primario para
G=17,00C/cm obtido experimentalmente e comparado a modelos tedricos.
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Figura 5.12. Influéncia da taxa de crescimento no espagamento dendritico primario para
G=19,09C/em obtido experimentalmente e comparado a modelos tedricos.

Uma andhise global dos modelos te6ricos usados na previsio de espacamentos
dendniticos primarnos revela que o de Kurz-Fisher possibilita obter melhores resultados,
independente da taxa de crescimento e gradientes térmicos empregados, o que se deve a
forma de concepgéo de tal modelo, bem como & natureza do crescimento dendritico em
altas taxas. A figura 5.13 apresenta microestruturas dendriticas obtidas sob diferentes
condicdes operacionais de solidificagdo direcional.
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Os espagamentos dendriticos secundarios foram estudados por meio do exame da
influéncia do tempo local de solidificagdo nos mesmos. O tempo local de solidificacio é
o parametro de maior importéncia no estudo dos espacamentos dendriticos secundarios.
Foram implementados dois tipos de medida de espacamento: aquela em que foram
considerados apenas os ramos dendriticos com engrossamento (ramos ativos) e outra,
onde todos os ramos dendriticos foram computados (ramos ativos e inativos). Os
resultados obtidos foram comparados a previsdes fornecidas pelo modelo de Feurer[6] e
pelo modelo de Grugel[7].

O emprego do modelo de Feurer foi executado a partir de dois conjuntos de
parametros e dados termofisicos, e que se referem as ligas Al-9,0%Si e Al-2,5%Cu. Tal
procedimento foi adotado devido 2 inviabilidade de empregar 0 modelo de Feurer com
os dados da liga estudada. A aplicagio dos dados das duas ligas citadas permite abordar
0s espagamentos dendriticos secundarios dentro de uma faixa de valores. Para a liga Al-
9,0%S;i, usando o modelo de Feurer, a seguinte equagio foi utilizada:

Az =10,5¢7 (5.4)

e para a liga Al-2.5%Cu, a equagdo:

Ay =12,310] (5.5)

O modelo de Grugel, para espacamentos secundarios ativos, é dado pela relagiio:

Xy =10t (5.6)
onde Ay € dado em um e tgy em segundos.

Na figura 5.14 € mostrada a evolugio dos espacamentos dendriticos secundérios
em fung@io do tempo local de solidificagfio. Tal ilustragio permite observar que o
aumento de tg leva ao aumento de Ay, As medidas efetuadas, considerando todos os
ramos dendriticos (ativos e inativos), exibem boa concordéincia com valores resultantes
do modelo de Feurer (faixa de valores). As medidas executadas tomando apenas os
bragos ativos mostram valores superiores aos obtidos pelo modelo de Feurer. Por outro
lado, o uso do modelo de Grugel produziu valores superiores aos encontrados no
presente trabalho. Uma observacio importante da analise de A, refere-se ao efeito do
gradiente térmico no espagamentos secundarios. A variagio do gradiente térmico na
interface sélido/liquido ndo resultou em alteragdes significativa dos espagamentos.

A fgura 515 mostra microestruturas obtidas sob diferentes condigdes de
sohditicacdo, onde os espacamentos dendriticos secundarios podem ser facilmente
identificados.

Os espacamentos dendriticos terciarios também foram objeto de analise. A figura
5.16 mostra microestruturas dendriticas onde é possivel identificar os espagamentos
dendriticos terciarios. Observou-se que tais espagamentos também dependem do tempo
local de solidificagdo. Com base em tal fato, estudou-se a variagdo de A3 em fungo de
tgp. Foram tomadas medidas considerando apenas os ramos ativos e também, medidas
onde todos os ramos foram computados. A figura 5.17 mostra a influéncia de tg) nos



espagcamentos terciarios. Novamente, o aumento do tempo local de solidificacio levou

ao aumento dos espagamentos.
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Figura 5.14. Influéncia do tempo local de solidificacdc no espacamento dendritico
secundario obtido experimentalmente e comparado com resultados obtidos de modelos

1e0TICos.

Os dados experimentais obtidos nas medidas de Ay foram comparados a dados
obtidos da aplicagdo do modelo de Grugel para espacamentos terciarios de ramos ativos.

Tal modelo € dado pela relagio;

— 1/3
Ay =10t

(5.7)

Tal comparagdo mostra que existe boa concordéncia entre valores experimentais

e tedricos.



¥ G P LY P

S g_aw, Ca e v 1 &hﬂu am\;wmﬁ”
g iy !

it L e ’ : Rt

PR B I - 4

il P R R m fp.m,,

" aerg o s Ll

A

mor
w .

o ‘r«(...._f._,.é,w.. : (e 3
Bon ™y e B
R R T A A_f
B
. ™ u..ﬁé} i w..w oy B
: W g ,Af.ﬂ, e
S g o obed 1Y
. - s %
e g e 0 !
X L - % & o,
il P A it e ey rm

:,an :

g Mﬁﬁ@%

A e ¥
R g
i - -
S A = v
m:auuu ;..ﬁ ™ m..,ﬂ.« wowhyg
P ﬂnu - \r.u.wuus \.ﬁmw o,
ERRE 4 H ’ %...‘.tywzcﬂwv..
R 1.
TR A : 1 W 4

4 > TR N I 5 on M e {

\ v %»&M w«%. _,.wr a ) ..‘..,.w. . J, d.n?nqw..ww\\m, ,
J rl\t||i\rf-.f g . S’ l ’ i i i ......TI.I; »,.J}. N
LIGAWRRIPY R IS Sl T e

ticas (vista longitudinal) obtidas sob diversas

ri

Microestruturas dend

Figura 5.15.

6s. (64x)

173,

(M) tg1=99,5s e (c)tg=

=692g,

condigdes experimentais: {a) tgy,

[#3Y



. ,.n%.m_ﬁ:.fi .

| ..., g

L

oy

DT AT
A

:
4 lm
i K w

%
:

aﬁo ;

PN

Figura 5.16. Microestruturas dendriticas (vista transversal) obtidas sob diversas

4x)

(c)tg1= 173,6s. (6

55e

>

=99

=09.2s; (b) tg

condigdes experimentais: (a) tgy,

520



100

’é‘ FAN Ramos Ativos

wj-: - <> Ramos Atives e Inativos
(<n Modelo de Grugel = A3

o

= 80 —

\ﬁ " T
- | AA L 5
& ol

2 5/4—&

T 1 4
—- -

- T
s o

= L -
)

=

3-,

=

ol

b

5"-;:

20 l 1 | I !
100 200 300

Tempo Local de Selidificacio, t5; (s)

Figura 5.17. Influéncia do tempo local de solidificagdo no espagamento dendritico

terciario obtido experimentalmente e comparado com resultados obtidos do modelo de
Grugel,

5.4, PREVISAO DA MICROESTRUTURA DENDRITICA EM PROCESSO DE
FUNDICAOQ.

A previsdo da microestrutura de solidificagdo foi executada tendo como objeto de
estudo os dois casos de fundicio aqui abordados: fundicdo em areia e fundigio em molde

de ago. Os resultados obtidos podem ser divididos nos seguintes itens: simulagio da



histéria térmica no sistema metal/molde e andlise da microestrutura metalirgica do
fundido.

A simulagdo da transferéncia de calor durante solidificacio foi elaborada com o
auxilio de um pacote computacional comercial de reconhecida eficiéncia[8]. Tal pacote
permite estudar a transferéncia de calor em processos de fundigio através da anélise dos
fluxos de calor usando a técnica de diferengas finitas explicita. Considerando as
geometrias dos fundidos e dos moldes, as simulagdes dos processos de fundicio em areia

e em molde de ago foram executada a partir dos dominios mostrados nas figura 5.18 e
5.19, respectivamente.

Figura 5.18. Modelo de anslise da pe¢a em liga de aluminio mostrada na figura 4.6 ¢
fundida em molde de areia.

INa etapa de introducdo das geometrias, foram empregadas técnicas de desenho
auxiliado por computador. Nestas ilustragdes pode-se constatar que os modelos de
analise das pecas estudadas e as proprias pegas (figuras 4.6 e 4.7), exibem grande
semelhanga.

Aléem dos dados termofisicos do processo, a simulagio do processo de
solidificagdo exige dados confidveis sobre a evolugiio do coeficiente de transmissio de

calor entre o0 molde e o fundido. Neste trabatho foram utilizados valores constantes ao



longo do processo, mas varidveis de acordo com a posi¢do no sistema metal/molde. Para

a simulagfo do processo de fundi¢io em areia, tais valores foram fixados na faixa de
1.000 a 3.000W/mZK.

Figura 5.19. Modelo de analise da peca em liga de aluminio mostrada na figura 4.7 e
fundida em molde permanente de ago.

No caso da simulagio em molde permanente, os valores empregados estio
situados na faixa de 900 a 1.500W/mZK[9]. A imposigdo de valores constantes desse
coeficiente ao longo do processo ¢ uma boa aproximagio quando se trata de fundiciio em
molde de areia. Para a fundigio em molde permanente de ago, tal abordagem pode, em
alguns casos, introduzir erros nos resultados obtidos.

Conforme mostram os diagramas da figura 5.20, na fundigdo em areia foram
inseridos 2 termopares no fundido e 1 no molde; na fundicio em ago, também foram
usados 2 termopares no metal ¢ 1 no molde.

A simulagio da fundico em areia foi implementada com a utilizagdo de um
dominio de 440.448 elementos (111 na diregdio x, 64 na diregic y e 62 na dire¢do z).
Cada elemento exibia geometria clbica com Ax=Ay=Az=194mm e incremento de
tempo, At, igual a 0,010s. O tempo de geragio do modelo do sistema metal/molde
consumiu em torno de 5 horas e o tempo de simulagfo do processo de solidificagéo (até

que o ultimo elemento atingisse a temperatura solidus) foi de 20 horas.
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Figura 5.20. Diagrama esquematico da localizagio de termopares no sistema
metal/molde: (a) molde em areia; (b) molde em aco.



Para simular a fundigio em molde permanente, foram empregados 345.240
elementos (63 na direcio X, 40 na direciio y € 137 na dire¢iio z). Também nesse caso, os
elementos exibiam geometria cibica com Ax=Ay=Az=1,89 mm ¢ o incremento de tempo,
At, igual a 0,0096s. O tempo de geracdo do modelo do sistema metal/molde consumiu
em torne de 10 horas e o tempo de simulagdo do processo de solidificagio (até que o
ultimo elemento atingtsse a temperatura solidus) foi de 5 horas. As simulacdes de
transferéncia de calor foram realizadas com o uso do pacote computacional AFS -
Solidification System (3D), em computador padrio IBM-PC 486.

Os dados obtidos da simulag@o podem ter a forma de curvas de resfriamento de
determinados pontos {T X t) ou representagdes graficas relacionando temperatura ou
outros parametros do processo, como fragdo sélida, tempo local de solidificacio, ou
velocidade de solidificagdo, com cores. Uma forma bastante dindmica de se analisar o
processo de solidificacio € consultando as isotermas durante o processamento. Através
dessas 1sotermas € posstvel caracterizar a formagdo da microestrutura metalirgica do
fundido.

Inicialmente, como forma de comprovar a confiabilidade das analises térmicas
dos processos de fundigio examinados, foram confrontadas as ecvolugdes de
temperaturas obtidas experimentalmente, com dados obtidos teoricamente: primeiro para
o caso da fundig@io em areia e em seguida, para a fundicio em aco.

Tal comparagdo, para a fundicio em areia, pode ser feita a partir da figura 5.21.
Nesta ilustragdo nota-se que existe concordéncia regular entre resultados fornecidos pelo
modelo numeérico e dados experimentais. Como o molde de areia exibe resisténcia
térmica elevada, a solidificag@o é mais lenta, 0 que causa um aumento consideravel da
temperatura do molde no final do processo. Além disso, para os termopares localizados
no fundido, devido a camada de protecdo de material cerdmico, o tempo de resposta dos
mesmos foi bastante elevado, o que prejudicou bastante o presente estudo. A analise das
curvas de resfriamento dos termopares inseridos no fundido leva & conclusdo que a parte
atil do mesmo (posigio 2) ¢ solidificada em menor intervalo de tempo. A regido
associada ao termopar da posigdo 3 tem processo de solidificagio mais lento, pois tal
regido estda mais proxima a parte do fundido que deve fornecer metal liquido para
compensar a contragdo do metal durante seu resfriamento. Dentro dos limites envolvidos
no estudo da evolugiio de temperaturas em um processo de fundigdo, tal confronto
tedrico/experimental pode ser considerado satisfatorio. O uso de termopares mais
sensiveis permitiria obter dados mais confidveis.

A figura 522, a partir de dados fornecidos pelo modelo numérico, exibe a
evoluglo de isotermas em diversos estagios do processo de fundicio em areia. Por meio
desta ilustragdio, ¢ bastante clara a evolugiio de temperaturas, com o resfriamento
ocorrendo primeiro na parte util do fundido, seguida pela parte onde se localiza o
massalote, que ¢ a regiio a sofrer solidificagio nos Gltimos instantes do processo.
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Figura 5.21. Confronto tedrico/experimental em relagdo a evolugio de temperaturas no
sistema metal/molde na fundi¢io em molde de areia,

Por outro lado, a analise tedtico/experimental na fundigdo em molde de ago, no
tocante a temperatura, foi bem mais prejudicada pela inéreia térmica dos termopares.
Como a solidificagiio € rapida nesse tipo de molde, o tempo de resposta dos termopares
utilizados quase que inviabilizou a analise de temperaturas. Além disso, na fundicio em
molde de ago, a resisténcia térmica do molde ¢ significativamente menor que a de moldes
de areia. Tal fato torna importante as variagbes do coeficiente de transferéncia de calor
metal/molde, o que pode resultar em diferencas entre resultados simulados e resultados
experimentais. A figura 5.23 mostra o registro térmico dos termopares inseridos no
sistema metal/molde. A evolugio de temperatura registrada pelo termopar situado no
molde exibe boa concordancia tedrico/experimental. A evolugdo de temperatura no metal
fundido obtida experimentalmente, quando comparada com resultados fornecidos pelo
pacote computacional, mostra concordancia regular. Novamente, devido a protegio
cerdmica, as evolugdes térmicas registradas pelos termopares ndo acompanham os
resultados simulados, nos primeiros instantes apOs o vazamento, Apds alguns segundos,
nota-se que concorddncia entre dados teéricos e experimentais melhora.
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(e) t=110,1s; 80% solido; (f) t=120.4s; 100% sohdo;

Figura 5.22. Evolugdo de temperaturas no fundido, em diversos estagios do processo de
fundicdo em areia.
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Figura 5.23. Confronto tedrico/experimental em relagdo & evolugdo de temperaturas no
sistema metal/molde na fundi¢do em molde de ago

O termopar situado na posicdo inferior do fundido tém decréscimo de
temperatura mais rapido que o situado na parte superior. Tal situagio minimiza os
defeitos causados pelo processo de solidificagdo, ja que este ocorre da parte inferior para
a superior. Da mesma forma efetuada no caso da fundiciio em areia, a figura 5.24 mostra
a evolugdo de 1sotermas em diversos estagios do processo, apds o vazamento do meial
liguido. Tal ilustragiio mostra claramente a dire¢do de deslocamento das isotermas {da
solidificagdo), de baixo para cima, o que leva o massalote a apresentar solidificagio apos
¢ resto do fundido. Em relagio as microestruturas de solidificacio obtidas nos dois
processos de fundiglo, concentrou-se o estudo na distribuicio de espacamentos
dendriticos secundérios e tercidrios. Em geral, em processos de fundi¢@o convencionais,
devido aos niveis de gradientes térmicos e taxas de crescimento envolvidos, bem como
da auséncia de uma direco Unica de solidificagdo, é dificil identificar os espagamentos
dendriticos primarios. Tais espagamento apenas podemn ser identificados quando se usa
moldes refrigerados, onde a solidificac@io tem natureza mais direcional e nfio equiaxial



(a) t=5,0s; 10% solido;

(c) t=8,1s; 40% sdlido;
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() t=12,2s; 80% sdlido;
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(b) t=6.2s; 20% solido;
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(f) t=17,3s; 100% solido;

Figura 5.24. Evolugio de temperaturas no fundido, em diversos estagios do processo de
fundi¢do em acgo.



Dewvido a tais fatos, ndo fol possivel analisar os espagamentos dendriticos
primarios nas microestruturas obtidas por fundigdo no presente trabalho. Conforme
discutido no item 5.3, os espagamentos dendriticos secundarios e terciarios dependem
fundamentalmente de tgy e podem ser previstos através dos modelos de Feurer (A7) e de
Grugel medificado (X3). Para a liga de aluminio estudada no presente trabalho,
baseando-se nos resultados teoricos e experimentais exibidos na figura 5.14, bem como
nas equagdes 5.4 ¢ 5.5, uma relagdo média que permite prever A9 € dada por:

hy =11,0t8)3 (5.8)
Para os espagamentos terctarios, usando o modelo de Grugel modificado, A3 € dado por:

A3 = 8,0t (5.9)

As figuras 5.25 e 5.26 mostram a distribuigdo do tempo local de sohdificacdo
obtidos pela simulagio nos moldes de areia e de aco, respectivamente.

11i,6s

31,35

Figura 5.25. Distribuigdo do tempo local de solidificagdo na pe¢a em aluminio obtida por
fundigido em areia.



A aplicagio das equagdes 5.8 e 5.9 diretamente ao modelo numérico usado para
simular os processos de fundicio permitiram elaborar as figuras 5.27 e 528, que
apresentam a distribuigdo de espagamentos dendriticos secundarios aos longo das duas
pecas metalicas obtidas em molde de areia e em molde de ago. O mesmo procedimento
fol adotado com relagio aos espagamentos dendriticos terciarios, como mostra a figura
529 e 5.30. Tais ilustragdes exibem também, a comparagio entre espacamentos
dendriticos secundérios e terciarios simulados e obtidos experimentalmente. Nota-se, em
ambas as pegas, que as regides distantes dos massalotes e que tém solidificacio mais
rapida, apresentam espagamentos pequenos em relagdo ao restante das pecas. Em ambos
os casos estudados, o confronto tedrico/experimental associado aos espagamentos
secundarios e tercidrios resultam em Otima concordancia, mostrando eficiéncia na
simulagdo da transferéncia de calor e nos modelos de previsio de crescimento dendritico.

14,1s

i.1s

Figura 5.26. Distribui¢io do tempo local de solidificacéio na pega em aluminio obtida por
fundicio em ago.
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Posigiao A {um) Az (L)
Tebrico Experimental

a 49,1 45,3149

b 39,4 34,7+4,1

C 40,5 38,543,9

d 37,0 30,4+3,2

52,9um

34,611m

EAEs A
e ,giknnw 4 :E -

- ol
By Seneet e,

Microestrutura Tipica {100x)

Figura 5.27. DistribuicBo de espagamentos dendriticos secundarios (tedricos e
experimentais) na pega em aluminio obtida por fundig@io em areia.
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Posicio As (um) Ao {pm)
Tebrico Experimental

a 25,4 28,3+2,9

b 21,8 24,143,0

21,2 21,642,2

d 17.4 15,9+1.8

Microestrutura Tipica (100x)

Figura 5.28. Distribuicdo de espagamentos dendriticos secundarios (tedricos e

experimentais) na pe¢a em aluminio obtida por fundigdo em ago.
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Posicéao A3 (um) A3 (um)
Teodrico Experimental

a 35,7 32,9+2.8

b 28,6 26,4123

29,4 28,1+3,7

d 26,9 21,9425

Microestrutura Tipica (100x)

Figura 5.29. Distribuicio de espagamentos dendriticos terciarios (tedricos e
experimentais) na pega em aluminio obtida por fundigdo em areia.



Posiciio Az (um) A3z (m)
Tedrico Experimental

a 18,5 18,4+2,1

b i5,8 17,1+1,0

< 15,4 14,8+1,2

d 12,6 12.4+1,1

Figura 5.30. Distribuicio de espagamentos dendriticos terciarios (tedricos
experimentais) na pega em aluminio obtida por fundigiio em ago.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

A elaboragdo do presente trabalho foi fundamentada no desenvolvimento de uma
metodologia que permitisse prever a microestrutura dendritica em pegas obtidas pelo

processo de fundigdo de ligas de aluminio. A realizagio do mesmo permitiu extrair as
seguintes conclusdes:

a. A liga de aluminio estudada, que é empregada industrialmente na fabricagio de
pistdes automotivos, mostrou ser bastante indicada como objeto de estudo do trabatho
aqui proposto. A solidificagdo e caracterizac8o dessa liga foram executadas e analisadas
dentro de um nivel aceitavel de dificuldades;

b. A caracterizacio metalografica da liga estudada resultou na constatagio da
formag&o, em maior quantidade, da fase primaria constituida pela solugdo solida de
silicio e cobre em aluminio e dos eutéticos Al-Si e Al-AlpCu. Em quantidade bem menor,
foi observada a formagdo compostos de magnésio. _

A caracterizagio da liga através do registro de seu resfriamento possibilitou
observar a formagdo dos eutéticos Al-Si e Al-AlyCu em 577 e 548°C. Através desses
registros ndo foi possivel determinar a temperatura liquidus da liga;

A caracterizagfo da liga através da técnica de analise térmica diferencial levou &
comprovagiio da formagdo dos eutéticos Al-Si e Al-AlLCu, bem como possibilitou
estabelecer o inicio da solidificagio, em 590°C.

Os resultados dessas trés formas de caracterizagdo da liga analisada permitiram
estabelecer o inicio de sua solidificagio em 590°C e o seu términc em 5480C. O
emprego desses valores na simulagdo do processo de solidificagdo mostrou que tal
adogdo foi acertada;

¢. A solidificagdo controlada da liga, no tocante 2 dire¢§0 e taxa de crescimento,
como também em relagdo as temperaturas proximas da interface solido/liquido,
permitiram estabelecer a correlagiio entre parimetros térmicos e espagamentos
dendriticos primarios, secundarios e tercidrios. A comparagdo dos resultados obtidos
com modelos tedricos de crescimento dendritico possibilitou consolidar tal correlagio,
aumentando sua confiabilidade.

Constatou-se que os espacamentos dendriticos primarios si3o fortemente
influenciados pela taxa de crescimento, V, e pelo gradiente térmico proximo a interface
solido/liquido, G. O aumento de V leva a diminuigdo de A1, enquanto que o aumento de
G exibe uma tendéncia de diminuigiio tals espagamentos. Além disso, quando G ¢



diminuido, 0s espagamentos tornam-se mais sensiveis & variagio da taxa de crescimento.
Para a liga analisada, tais espagamentos podem ser eficientemente previstos usando o
modelo de Kurz-Fisher.

Os resultados experimentais relativos aos espagamentos dendriticos secundarios
mostraram que Ay depende fortemente do tempo local de solidificagio. A medida que
tgp aumenta, 0s espacamentos também aumentam. Com o uso do modelo de Feurer é
possivel prever valores de espagamentos secundarios em fun¢do do tempo local de
solidificagdo.

A analise da evolugdo dos espacamentos dendriticos terciarios revelou a
dependéncia de A3 com tgp. Da mesma forma observada no estudo dos espagamentos
secundarios, o aumento do tempo local de solidificagdo provoca o aumento de A3. A
previsdo desses espagamento pode ser eficientemente executada com o uso do modelo de
Grugel,

d. A simulag8o da transferéncia de calor no processo de fundigdo revelou que a
evolugdo de par@metros térmicos do processo podem ser previstos, dentro de certos
limites, com eficiéncia, tanto na fundi¢do em molde de areia, como no caso de molde de
ago. Uma analise do processo de fundi¢io baseada na simulagio da transferéncia de calor
durante a solidificagio permite contribuir com subsidios fundamentais no projeto de um
sistema de fundicdo tecnicamente e economicamente mais eficiente.

O emprego de dados sobre a evolugdo de pardmetros térmicos, associados a
modelos de crescimento dendritico revelou ser viavel na anélise da microestrutura
dendritica em pegas de aluminio fundidas. A previsdo microestrutural relacionada a
espacamentos dendriticos secundarios e terciarios foi elaborada e o confronto de dados
tedricos fornecidos pela simulacio numérica, com resultados experimentais mostrou
6tima concordéncia. As particularidades dos sistemas metal/molde dos processos de
fundigio utilizados ndo permitiram obter dados confidveis sobre 0s espagamentos
dendriticos primarios;

e. Finalmente, pode-se afirmar que a simulagdo da microestrutura de pegas de
aluminio fundidas € possivel desde que existam dados confidveis sobre o crescimento
dendritico da liga analisada, bem como dados precisos utilizados na simulagiio térmica
do processo de fundigdo. A utilizagio de modelos de transferéncia de calor, apoiados em
modelos tedricos de crescimento € modelos experimentais de determinagiio de
pardmetros microestruturais de solidificagio, leva ao aumento da eficiéncia no processo
de produgéo por fundigio.

6.2



PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento do presente trabalho, que estd associado ao estudo da
fundicdo de uma liga de aluminio, representa apenas uma parcela do conjunto de
possibilidades que a simulagdo da fundigdo oferece no tocante a analise e otimizagdo do
processo. Como forma de aprofundar o presente trabalho, sdo colocadas a seguir,
algumas sugestdes para trabalhos futuros:

a. Analise da correlagio entre parimetros térmicos e a formagdo de
microporosidade em ligas de aluminio, e, sua aplicagio na previsio desse tipo de defeito
mediante a simulag@o da evolugio térmica por meio modelos numéricos da transferéncia
de calor;

b. Analise do efeito de espagamentos dendriticos e da presenga de
microporosidades nas propriedades mecanicas de pecas fundidas e a previsdo do
comportamento das mesmas pela simulagdo do processo,

c. Analise da correlagdo entre par@metros térmicos e microestrutura dendritica
em ligas ternarias, com énfase ao estudo do efeito da variagdo da quantidade dos
elementos de liga;

d. Otimizag¢iio da integridade de pecas fundidas por meio da simulagdo do
processo obtida pela analise da transferéncia de calor no sistema metal/molde;

e. Analise da possibilidade de utilizagdo do pacote computacional aqui
empregado, no estudo da fundicdo por injeg3o, onde as condigio de contorno do
problema podem ser significativamente diferentes dos processos tradicionais;

f Analise da possibilidade de utilizagdo do pacote computacional aqui

empregado, em processos de fundi¢gio ndo-convencionais, como ¢ de injegio de metal
semi-solido.
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SIMBOLOS

C Composigdo - Componente B % peso
C, Composi¢do inicial - Componente B % peso
Ce Composicio eutética - Componente B % peso
Cg Composicdo do solido - Componente B % peso
¢y Composicdo do liquido - Componente B % peso
D Coeficiente de difusiio de soluto no liquido m%/s

G Gradiente de temperatura na interface sélido/liquido OC/m
H Calor Latente de Fuséo Jim3

L Constante de perturbagdo harmonica

Ly, 1, Comprimento m

M Pardmetro de engrossamento m3/s

K Constante de crescimento dendritico

K Condutividade térmica WmCC
T Temperatura oC

Ty Temperatura eutética oC

Tr Temperatura de fusdo da liga oC

Ty Temperatura liquidus oC

Tg Temperatura solidus oC

T Taxa de resfriamento Ocrq

T Temperatura do nd apds um intervalo de tempo no MD.F.  ©C

A% Taxa de solidificacio da interface solido/liquido nmy's

Ve Velocidade critica do inicio do SR.C. my/s
Vm Velocidade de transi¢fio celular - dendritica m/s
a,b Constantes de espagamento dendritico

C Calor especifico Jkg OC
fg Fragdo de volume solido

fi Fragdo de volume liquido

he Coeficiente de trasmissdo de calor por convecgio W/m20C
hg Coeficiente de trasmissio de calor por radiagio W/m20C
1,5k Coordenadas de um determinado né no M.DF.

k, Coeficiente de distribui¢o de soluto no equilibrio

ke Coeficiente de distribuicio efetivo do soluto

m Inclinagdo da curva hiquidus OC/% peso
G Fluxo de calor Wim?
% Tempo 8

tsr Tempo local de solidificagio s

X, ¥, Z Dire¢Bes cartesianas

5 Espessura da camada de soluto na interface solido/liquido m

£ Constante de emissividade

£ Constante {grau de mistura no liquido).

A1 Espagamento dendritico primario m

Ay Espagamento dendritico secundario m



ATo

AT

At

Ax, Ay, Az

Esp»ac¢amento dendritico tercidrio

Dexnsidade

Coxstante de Stefan-Boltzmann: 5,7x10-8
Enezrgia interfacial solido/liquido.

Coe=ficiente de Gibbs - Thomson.

Dif=erenga de concentrago do liguido e do sélido
Vaz-iagfo de energia de um determinado subvolume
Fai=<a de temperatura de equilibrio sélido-liquido: (Ty - Tg)
Dif'erenga de temperatura ponta-base da dendritica
Inte=rvalo de tempo no M.D.F.

Esp>essura dos elementos de volume no M.DF.
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