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Resumo

A anédlise do comportamento térmico em um sistema metal/molde cilindrico durante a
solidificacdo € de interesse tanto tedrico quanto industrial. A determinacdo precisa da velocidade
a que o metal se solidifica e a distribui¢do do campo de temperaturas dentro do metal é de suma
importancia para a otimizacdo e o controle de processos de fundicdo. Modelos numéricos sio
amplamente utilizados, tendo em vista a simulagdo do processo de solidificacdo em inumeras
areas, incluindo o vazamento, a soldagem, o crescimento de cristais € o processamento a laser. A
simula¢do numérica de pecas cilindricas fundidas s6 pode produzir informacdes corretas se as
condi¢des de térmicas de fronteira, tais como o coeficiente transitério de transferéncia de calor
metal/molde (h), e outros parametros térmicos como velocidade de solidificacdo e taxa de
resfriamento forem conhecidos com precisdo. Apesar da importincia do parametro h para a
fundi¢do de pecas cilindricas, as informacdes disponiveis na literatura sdo escassas. No presente
trabalho foram desenvolvidos um modelo numérico para andlise da solidificacdo radial em
geometrias cilindricas e um extenso estudo experimental abrangendo a solidificacdo de ligas
bindrias em sistemas de extracdo de calor radial, nas posi¢des horizontal e vertical, no formato de
cilindros macigos solidificados de fora para dentro e cilindros ocos solidificados de dentro para
fora. Ligas com propriedades térmicas e com intervalos de solidificacdo bastante distintos foram
escolhidas para o estudo experimental. O modelo numérico desenvolvido foi aferido frente a
resultados experimentais da cinética de solidificacdo de ligas bindrias dos dois diferentes sistemas
metalicos adotados (Al-Fe e Pb-Sb) e também confrontado com as previsdes de um modelo
analitico. Para determinacao do coeficiente transitério (h), utilizou-se o método inverso de andlise
de condugdo de calor. Como resultado, os perfis transitérios em funcido do tempo, h (t), foram
obtidos por uma expressio da forma h = a.t™ ™, em que (-) refere-se 2 solidificacdo de fora para
dentro e (+) refere-se a solidificacdo de dentro para fora com um molde interno. A andlise das
resisténcias térmicas mostrou que em alguns sistemas de solidificac@o, a resisténcia térmica a
transferéncia de calor imposta pela camada de s6lido formada durante o processo de solidificacao

€ determinante a partir de um determinado instante da solidificacdo. Os altos valores de taxas de
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resfriamento e velocidades de deslocamento da frente de solidificacdo, impostos pelo sistema de
extracdo de calor radial geraram, para o caso das ligas do sistema Pb-Sb, microestruturas de
solidificacdo dendriticas, mesmo com baixos teores de soluto na concentracdo nominal das ligas.
Os resultados da evolucdo microestrutural mostraram que os espacamentos dendriticos na
solidificacdo radial de fora para dentro acompanham a tendéncia de reversdo observada para a

velocidade de deslocamento da isoterma liquidus da superficie ao centro do cilindro.

Palavras-chave: solidificacdo, modelagem e simulacdo computacional, ligas bindrias,

propriedades térmicas.
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Abstract

The analysis of the thermal behavior in a cylindrical metal/mold system during
solidification is of both theoretical and industrial interest. The determination of the rate at which
a metal solidifies and of temperature distribution is significant for optimization and control of
casting processes. Numerical models are widely used in order to simulate the solidification
process in a number of fields including casting, welding, crystal growing and laser processing.
The numerical simulation of cylindrical castings can only produce reliable information if the
thermal boundary conditions, such as the metal/mold heat transfer coefficient (h), and thermal
parameters, such as growth and cooling rates, are known accurately. Despite the importance of h
for cylindrical shaped castings, information available in the literature is meager. In the present
study, a numerical model for the analysis of radial solidification of cylindrical shaped castings
has been developed followed by an extensive experimental study encompassing horizontal and
vertical cylindrical shaped castings involving radial heat transfer and including combination of
situations of hollow and massive cylindrical castings inwardly and outwardly solidified. Alloys
having quite different thermal properties and freezing ranges have been selected for the
experimental study. The numerical model has been validated against experimental results of the
kinetics of solidification of binary alloys from the adopted metallic systems (Al-Fe and Pb-Sb), as
well as by comparison with theoretical predictions provided by an analytical model. An inverse
heat conduction method has been used to derive time-varying heat transfer coefficients. It is
shown that the h (t) profiles are given by an expression of the form h =a.t™™ , where (-) refers to
the inward solidification and (+) to the outward solidification against an inner mold. The analysis
of the thermal resistance revealed that in some solidification systems, the resistance to heat
transfer imposed by the solid layer formed during the solidification process prevailed from a
certain moment of solidification. The high values of cooling rates and solidification rates
imposed by heat extraction in radial cylindrical geometries induced, for Pb-Sb alloys, a dendritic

solidification pattern even for low alloying contents. The evolution of dendritic spacings during
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the inward solidification followed a reversion, which is similar to that shown to occur for the rate

of displacement of the liquidus isotherm from the casting surface to the center of the cylinder.

Keywords: solidification, modeling and computational simulation, binary alloys, thermal

properties.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A modelagem matemdtica do processo de solidificacdo de ligas metdlicas é extremamente
importante para a produ¢do de fundidos livres de defeitos. Muitos componentes com geometrias
complexas na engenharia sao produzidos via solidifica¢do de ligas fundidas por uma variedade de
processos: fundi¢cdo em moldes de areia ou permanentes, pecas complexas em moldes finos,
solidificacdo sob pressdo, lingotamento continuo, além de métodos especificos para fundidos

resistentes a altas temperaturas como turbinas e componentes de maquinas de corte.

Para um melhor controle e entendimento da solidificacdo de lingotes cilindricos em
processos de fundi¢cdo convencional e lingotamento continuo, é fundamental analisar o
comportamento da transferéncia de calor ao longo do perimetro da se¢do cilindrica. A correlagao
entre estruturas dos lingotes e os parametros do processo possibilitam a otimizacido da qualidade
do produto final em funcdo das caracteristicas operacionais do processo de solidificacdo. Por esse
motivo, a andlise matematica do fluxo de calor durante o processo de solidificacdo vem auxiliar
este estudo, que depende fortemente do coeficiente transitério de transferéncia de calor na
interface metal/molde na solidificacio de pecas de pequenas espessuras € no lingotamento
continuo. O aspecto mais importante na modelagem de lingotamento continuo € a previsao
precisa da distribuicdo de temperatura dentro do lingote, que indicard exatamente onde se

encontram as fronteiras de solidificacao.

O estudo do comportamento da transferéncia de calor em pecas com geometria cilindrica
tem importancia fundamental para a andlise e controle do processo de lingotamento continuo
horizontal (LCH) e lingotamento continuo vertical (LCV) de geometrias cilindricas [Zhiming,
2009, Rodriguez, 1999]. Atualmente, o LCV e LCH sdao os métodos mais comuns de
lingotamento continuo e a escolha de um ou outro depende do interesse industrial, tipo de

material utilizado, forma e dimensdes do produto desejado.



As vantagens econdmicas do processo de lingotamento continuo sdo conhecidas desde
1840 [Pehlke,1992] e garantidas até os dias de hoje por continuos aperfeicoamentos tecnoldgicos.
As melhorias do processo estdo muito associadas ao aumento de produtividade, sendo que a
velocidade de producao e o controle do processo de solidificacdo sdo os elementos fundamentais.
Estudos do processo de solidificacio em uma planta experimental evidenciaram a assimetria do

fluxo de calor na geometria cilindrica no LCH [Souza, 1997].

A Figura 1.1 mostra a diferenca dos pontos de encontro das estruturas em uma macrografia
de um lingote de Al-7%Si, evidenciando o menor fluxo de calor no topo da secdo do lingote. J4 a
Figura 1.2 mostra as marcas das paradas tipicas do processo de lingotamento continuo horizontal
[Miyashitaet al., 1979; Webbere e Harvey, 1980; Toothill, 1983]. Trabalhos a respeito da
modelagem de transferéncia de calor em lingotamento continuo horizontal foram realizados por
diversos autores, mas desconsiderando o efeito da geometria da peca ao longo da interface

metal/molde [Lima et al, 1991; Zhang e Su, 2001].

Topo

EnContro
das estruturas

Base

Baguelite

Figura 1.1: Macrografia da secdo transversal de um lingote de Al-Si obtido por lingotamento

continuo horizontal [Souza et al, 2002]



Figura 1.2: Superficie de um lingote obtido por LCH, mostrando as marcas de evidéncia do ciclo

de puxamento do processo [Souza, 1997].

No lingotamento continuo horizontal de geometrias cilindricas, além da necessidade do
controle do processo de solidificagdo para a formacdo de uma casca no molde suficientemente
espessa para suportar as tensdes de extracdo do lingote [Brimacombe et al, 1984a], é
indispensavel o controle da velocidade de producio visando a qualidade do produto. Hadden e
Indyk [1979] relatam que o fluxo de calor é maior na parte inferior do molde do que na parte
superior para velocidades mais baixas, devido aos efeitos do fluxo do metal liquido. A medida
que se aumenta a velocidade de lingotamento, aumenta-se o fluxo de fluido na parte superior
melhorando a distribui¢do da transferéncia de calor na se¢do do lingote, como mostram as

estruturas da Figura 1.3.

a7 ol

Figura 1.3: Macroestruturas tipicas de lingotes obtidos por LCH: (a) 5,0 cm/min, (b) 7,5 cm/min,
()10 cm/min e (d) 15 cm/min [Hadden e Indyk, 1979]



Através de experimentos com vazamentos em moldes estaticos, Huang e colaboradores
[1991] mostram a variacdo da contracdo e distribuicio do gap de ar em vdrias secoes
geométricas, comprovando o efeito da gravidade ao longo das interfaces metal/molde. Estudos
realizados por Brimacombe et al [1984b] em moldes de lingotamento continuo vertical mostram
que os espacamentos decorrentes da contragdao do metal sdo responsdveis por 84% da resisténcia
ao fluxo de calor. Campbell [1991] trata do efeito geométrico do molde na formacdo do gap,
mostrando que qualquer obstdculo no progresso do processo de contracdo causard uma pressao do
fundido contra o molde, decorrente de contragdes ndo uniformes. Isto acontece nos cantos € nos
finais das sec¢Oes planas. Desse modo, existe a necessidade de acoplamento do efeito geométrico
na simulacdo da solidificacdo de pecas de fundicdo, levando-se em conta também a variacdo do

fluxo de calor quantificada pelo coeficiente de transferéncia de calor metal/molde.

No que se refere aos estudos em geometrias ndo planas, objetivo desse trabalho, o sistema
de coordenadas cilindricas € empregado em estudos numéricos da simulacdo da solidificacao de
lingotes cilindricos ou em esferas [Riley et al, 1974; Chernogorova, 1999; Zal’tsman, 1996;
Majchrzak, 2000; Bilir, 2005]. A Figura 1.4 apresenta um esquema dos tipos de superficie de
troca térmica que podem ser encontrados na solidificacdo radial em sistemas cilindricos, onde
uma superficie concava gera um tubo solidificado de dentro para fora e uma superficie convexa

forma um cilindro macico, solidificado de fora para dentro.

Na solidificagdo dos metais, a transi¢ao liquido/sélido acontece através da extracdo de calor
através de moldes, que sdo os responsdveis pela correspondente evolucdo de temperaturas no
metal e, consequentemente, pela formacdo da microestrutura, microssegregacio e
microporosidade, e por defeitos de nivel macroestrutural, como segregacao em canais, rechupe,

etc. Na busca de projetos otimizados com aplicacdo industrial, € essencial um minucioso

entendimento do processo do fluxo de calor [Reddy et al, 1993].
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Figura 1.4: Representacdes esquemadticas tipicas de solidificacdo radial em sistemas cilindricos.

A ndo-linearidade em problemas envolvendo solidificagdo € associada a0 movimento da
interface liquido/sélido. A solugdo exata desse tipo de problema por meio de modelos analiticos €
restrita a alguns casos especificos e para algumas geometrias [Santos, 1983; Santos,1998]. As

solugdes numéricas sdo mais versateis e de maior aplicabilidade a situacOes reais, principalmente



em casos de geometrias complexas. Diferentes métodos numéricos aplicados ao estudo do

processo de solidificacdo sdao apresentados na literatura [Rajeev, 2010].

Sha [2011] apresenta um modelo matemadtico tridimensional baseado no método de
elementos finitos para investigar o efeito da aplicacdo de um campo magnético no perfil de
temperaturas dentro de um lingote produzido por lingotamento continuo. A Figura 1.5 apresenta
um esquema da insercdo do agitador eletromagnético no molde de lingotamento continuo e a
Figura 1.6 apresenta a malha de elementos finitos gerada para a simula¢do numérica. Os perfis
internos de temperatura (Figura 1.7), obtidos segundo a simulacdo de Sha, apresentam
caracteristicas bem distintas, evidenciando a diferenca entre as posi¢des da isoterma liguidus

devido ao efeito da agitacdo magnética.

Figura 1.5: Esquema do sistema de lingotamento continuo: (1) panela intermedidria, (2) agitador
eletromagnético, (3) manga de refrigeracdo de cobre, (4) molde de grafite, (5) tarugo circular e

(6) sistema de puxamento [Sha, 2011].
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Figura 1.6: Malha tridimensional utilizada para simulacdo numérica computacional: (1) tarugo

circular de cobre, (2) agitador eletromagnético, (3) molde de grafite, (4) manga de refrigeracdo de

cobre [Sha, 2011]
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Figura 1.7: Diferentes campos de temperatura em uma mesma posi¢do: (a) sem agitacao

magnética e (b) com agitacao magnética [Sha, 2011]



Zhiming [2009] também estudou os efeitos da inducdo de campo magnético sobre a
formagdao microestrutural, mostrando os efeitos sobre o tamanho médio do griao e das
propriedades mecénicas em tubos de uma liga CulONilFelMn produzidos por lingotamento
continuo horizontal. A Figura 1.8 apresenta a estrutura formada com (a) grdos tipicamente
colunares sem a indu¢do de campo magnético e (b) graos equiaxiais com a indu¢do de campo
magnético. O tamanho médio de grao € reduzido de 6,1 mm para 0,52 mm, o limite de resisténcia
a tracdo aumenta em até 20,3% e o alongamento especifico aumenta aproximadamente 60,7%,

quando comparados com o método sem campo magnético.
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Figura 1.8: Diferentes estruturas de solidificacdo: (a) sem a indu¢do do campo magnético e (b)

com indu¢do [Zhiming, 2011]

Rodriguez [1999] estuda o controle da posicao da frente de solidificacdo no lingotamento
continuo de tubos de cobre pela otimizacdo de caracteristicas do maquindrio utilizado (Figura
1.9), variando a conicidade do mandril e a taxa de refrigeracdo do molde. Tais parametros agem
simultaneamente durante o processo de solidificacdo em termos da eficiéncia do coeficiente
interfacial de extragdo de calor, que influem diretamente na evolucdo da frente de solidificacio A
Figura 1.10 apresenta diferentes estruturas para a secdo transversal dos tubos produzidos pelo
lingotamento continuo, com pouca variacdo de tamanho de grdo, uma vez que houve pequena
variacdo da conicidade do mandril. Esse estudo foi realizado em base unicamente experimental,

sendo que a simula¢do numérica poderia reduzir tanto custo quanto tempo de andlise.
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Figura 1.9: Aparato experimental para obtencdo de tubos de cobre por meio de lingotamento

continuo vertical (medidas em mm). Adaptado de Rodriguez [1999].

Figura 1.10: Macrografias da secao transversal de tubos de cobre obtidos por lingotamento

continuo com diferentes tamanhos de mandril [Rodriguez, 1999]



A andlise da literatura internacional evidencia a existéncia de aspectos ainda pouco
explorados na solidificacdo radial de geometrias cilindricas e que sdo importantes na prética
industrial. Podem ser citadas: a falta de estudos mais aprofundados sobre os coeficientes
interfaciais de transferéncia de calor, inclusive o efeito gravitacional para lingotamento
horizontal, e uma caracterizacdo mais adequada dos aspectos da cinética de solidificacdo das
geometrias radiais. Para isso € fundamental o desenvolvimento de uma ferramenta numérica que
permita abordar distintas formas de solidificacdo radial em cilindros e que possa ser validada
frente a resultados experimentais representativos de uma ampla faixa de condi¢des térmicas na
solidificacdo. Nesse particular, seria interessante a ado¢do de uma ancoragem experimental com
ligas de sistemas bindrios com condi¢des opostas de difusividade térmica como, por exemplo,
ligas a base de aluminio e ligas a base de chumbo, e com diferentes intervalos de liberacdo de

calor latente.

Estudos recentes com ligas chumbo-antimdnio, usadas na producdo de conectores e
eletrodos positivos de baterias chumbo-dcido, mostram a importincia da formacdo
microestrutural sobre a resisténcia a corrosdo em solugdo de dcido sulfurico [Rosa, 2006; Rosa,
2008]. As ligas aluminio-ferro sdo também comercialmente interessantes, pois o ferro estd
presente invariavelmente na composi¢do do aluminio em concentracdes significativas: de 0,2 a
1% em peso [Goulart, 2010]. Ligas desses dois sistemas poderiam ser alternativas interessantes

para uma andlise experimental da solidificacdo radial em sistemas cilindricos.

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho é planejado com o objetivo de desenvolver uma ferramenta numérica
de modelagem da solidificagdo radial de cilindros de ligas bindrias, com énfase em aspectos ainda
pouco explorados na literatura internacional, podendo-se citar: (i) determinagcdo do coeficiente
transitorio de transferéncia de calor metal/molde e (ii) técnicas de abordagem numérica que
possam refletir com maior precisdo os parametros térmicos nas posi¢des finais de solidificacao

levando-se em conta aspectos de geometria e dimensao.
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Para atingir os objetivos propostos, sdo estabelecidas as seguintes metas:

Elaborar uma revisdo atualizada da literatura no que tange a processos de solidificacio
radial e os mecanismos de transferéncia de calor, analisando-se os fendmenos fisico-

metalirgicos envolvidos em conjunto com as varidveis do processo de solidificagdo.

Montar os sistemas de lingotamento cilindrico estitico com geometrias concava e convexa

da superficie de extracdo de calor.

Realizar sequéncias experimentais com ligas dos sistemas Al-Fe e Pb-Sb nos sistemas de
solidificacdo radial horizontal e vertical desenvolvidos, coletando-se as informagdes
relativas ao comportamento térmico do sistema metal/molde durante a solidificacdo, através

de um sistema de aquisi¢do de dados térmicos.

Desenvolver um modelo computacional aplicado aos sistemas experimentais de

solidificacdo para as geometrias cilindricas (sistemas radiais).

Analisar a liberacao do calor latente no intervalo de solidificacdo para as ligas e condi¢do
experimental escolhidas, através de simulacdo numérica e desenvolvimento de rotinas

numéricas para melhorar a descri¢c@o da solidificacdo no final da solidificagao.

Determinar os perfis transitérios de coeficientes de transferéncia de calor metal/molde (h)

pelo confronto tedrico/experimental de perfis de temperaturas (método inverso).

Determinar parametros térmicos de solidificacdo, experimentalmente e numericamente, como
velocidades de deslocamento da isoterma liguidus e taxas de resfriamento para validacdo do

modelo proposto.

Analisar a microestrutura ao longo da seccdo dos lingotes e desenvolver correlagdes

experimentais entre varidveis térmicas e parametros da microestrutura de solidificagdo.

11



2 TRANSFERENCIA DE CALOR EM SISTEMAS DE
SOLIDIFICACAO RADIAL

2.1  TRANSFERENCIA DE CALOR NO PROCESSO DE SOLIDIFICACAO

A utilizacdo da técnica de solidificagdo unidirecional ascendente ou descendente faz parte
dos estudos experimentais e numéricos dos fendmenos envolvidos no processo de solidificacao
de ligas metélicas no Grupo de Pesquisa em Solidificacdo da Unicamp, hd mais de 35 anos. Essa
técnica tem sido bastante utilizada para a caracterizacdo de pardmetros térmicos, dentre eles o
coeficiente global de transferéncia de calor na interface metal/molde [Spinelli et al, 2012;
Goulart, 2010], evolu¢do da frente de solidificacdo, gradientes térmicos e taxas de resfriamento
[Garcia, 2011]. Outros parametros estruturais caracterizados s3ao: macroestruturas e
microestruturas de solidificacdo, transicao microestrutural celular/dendritica [Moura et al, 2012],
segregacdo de soluto em niveis macro e microscopicos [Brito et al, 2012], caracterizagdao de
porosidade [Gomes et al, 2011], além de propriedades mecanicas e resisténcias ao desgaste e a
corrosao em fungdo de espacamentos celulares/dendriticos [Osério et al, 2012; Osdrio et al, 2011;

Cruz et al, 2010].

Os estudos unidirecionais do processo de solidificacdo podem ser divididos em duas
categorias: (1) aqueles que tratam da solidificacdo em condi¢des estaciondrias de fluxo de calor e
(2) os que abordam a solidificagdo com o fluxo de calor em regime transitério. Na primeira
situagdo, o gradiente de temperatura no liquido (Gy) e a velocidade da isoterma de transformagio
(v1,) sdo controlados independentemente e mantidos constantes ao longo do experimento, como
nos experimentos com a técnica Bridgman/Stockbarger [Garcia, 2007]. Na segunda, tanto o
gradiente de temperatura quanto a velocidade de crescimento variam livremente com o tempo e
com a posicao dentro do metal. Esta caracterizacdo é de fundamental importancia, uma vez que
esta classe de fluxo de calor inclui a maioria dos processos industriais que envolvem a

solidificacao [Rocha, 2003].
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A transferéncia de calor em um sistema de solidificacio ocorre por trés mecanismos
basicos: condugdo térmica, convecgdo e radiacdo. Em um sistema metal/molde com solidificacdo
unidirecional, utiliza-se um elemento de referéncia de modo que o seu comportamento térmico
seja representativo do sistema como um todo. Durante o processo, todos os modos de
transferéncia de calor podem ocorrer, conforme citado a seguir, desde a temperatura de
vazamento até a temperatura externa do molde em relacdo ao ambiente [Medeiros, 1979;

Viskanta, 1988; Poirier, 1994]:

» Conveccao e conducdo no metal liquido, enquanto ha superaquecimento;

A\

Conducdo na camada de metal solidificada;

» Conveccio, radiagdo e condugdo na interface metal/molde traduzidas por meio de um
coeficiente de transferéncia de calor metal/molde (Transferéncia newtoniana);

» Condugdo através das paredes do molde;

» Conveccao e conducdo na dgua, mantida a temperatura ambiente, utilizada na refrigeracao

das paredes do molde.

A partir do preenchimento do molde com o metal liquido a uma determinada temperatura
de vazamento, os mecanismos de conveccdo e condu¢do atuam no meio fluido até atingir a
temperatura de fusdo do metal ou a temperatura liguidus da liga. Com a liberac@o do calor latente
de fusdo e formacgdo do sélido, a extracdo de calor se dd por meio de conducdo até a interface
metal/molde. Nesta interface comeca a atuacio da transferéncia newtoniana de calor, que ocorre
por conta do contato térmico imperfeito e da contracio do metal em relagdo ao molde. O
mecanismo de condug¢do volta a atuar unicamente quando o fluxo de calor atravessa as paredes do
molde, e passando posteriormente para o meio ambiente (dgua) na forma de condugdo, conveccao

e radiagdo.
Para a modelagem matematica de todo este processo, utiliza-se como base um elemento de

referéncia, onde o estudo global do processo de transferéncia de calor no sistema é feito,

determinando-se as condi¢des de fronteira, juntamente com as varidveis:
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coeficiente de transferéncia de calor na interface metal/molde;
cinética de solidificacdo, ou seja, a velocidade de solidificaco;
tempos de solidificacao;

gradientes de temperaturas ;

YV V. V V V

taxas de resfriamento.

Para o estudo da solidificag¢do radial em moldes cilindricos, considera-se que a extra¢ao de
calor ocorra exclusivamente na direcdo radial, ndo havendo troca térmica nas dire¢cdes angular e
longitudinal. Os elementos de referéncia representativos dos sistemas com extracdo de calor pela
parte interna do lingote através de um tubo/molde de refrigeracdo ou com extragdo de calor na
regido da periferia, através de um molde externo refrigerado com dgua, sdo apresentados na

Figura 2.1.

O problema da transferéncia de calor na solidificagdo € tratado como um sistema de
fronteira mével com liberacdo de calor latente, separando duas fases distintas com propriedades
diferentes, conhecido como o problema de Stefan [Tarzia, 2000]. A determinacgdo da distribui¢io
das temperaturas no sistema metal/molde e a determinacdo da cinética da solidificacdo sdo os

objetivos desta anélise.

A Figura 2.2 mostra o elemento de volume representativo do sistema metal/molde
refrigerado durante a solidificacdo, evidenciando os perfis térmicos desde a temperatura de

vazamento até a temperatura do fluido de refrigeragdo, onde:

T, = temperatura de vazamento;

T¢ = temperatura de fusio;

Tjr = temperatura do metal na interface metal/molde;

Tim = temperatura do molde na interface metal/molde;

Ty, = temperatura do molde na interface molde/fluido de refrigeracao;

Ty = temperatura do fluido de refrigeragao.
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Deve-se observar que para condi¢des particulares, algumas das formas de transferéncia de
calor podem ser desprezadas, como para o caso de um metal vazado préximo da temperatura de
fusdo, de modo que a condugdo e a conveccao no metal liquido deixam de ser consideradas. Ou
ainda, no caso de moldes de materiais refratdrios, onde € mais significativa a resisténcia térmica
do molde, desprezando-se dessa a forma influéncia da transferéncia newtoniana. Outra condi¢ao
€ o caso dos moldes com paredes suficientemente espessas, onde ndo ocorre troca de calor do
molde com o ambiente (moldes semi-infinitos) até o fim da solidificagao, podendo-se desprezar

0s mecanismos envolvidos na interface molde/ambiente.

A existéncia de um gradiente térmico entre o metal fundido e o meio de absor¢do de calor
propicia condicdes termodindmicas para transferéncia de calor do meio mais quente para o mais
frio. A transformag¢do do metal liquido em um sélido envolve a remocdo do superaquecimento do
liquido, do calor latente de fusdo devido a transformacdo liquido/sélido e do calor sensivel. As
propriedades térmicas do metal, as caracteristicas do molde, juntamente com as condi¢des de
interface e as condicdes do meio, determinam o comportamento de extragdo de calor durante o

Pprocesso.

2.2 LIBERACAO DO CALOR LATENTE NO INTERVALO DE SOLIDIFICACAO

Nos casos dos metais puros e ligas metélicas com composicdes eutéticas, o processo de
liberacdo de calor latente é bem definido e ocorre em uma fronteira que separa o estado sélido e o
liquido em uma determinada temperatura de fusdo. O acoplamento deste fendmeno em modelos
de transferéncia de calor no processo de solidificacio de metais puros foi proposto por
Dusinberre [1949]. Tanto o Método de Dusinberre quanto o da Entalpia [Voller,1981] trabalham
com o balanco de energia na fronteira sélido/liquido. Ja nos casos de ligas com composi¢des
diferentes da eutética, tem-se um intervalo de solidificacdo entre as temperaturas liquidus e
solidus, de modo que o calor latente € liberado gradativamente a medida que a fracdo de sélido
evolui com a diminui¢do da temperatura, conforme representado pela equacao (2.1) [Louhenkilpi,

1993]:
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onde:

q: geragdo interna de calor [ W/m® 1;
p: massa especifica [ kg/m’ ];

L: calor latente [ J/kg];

fs: fracdo de sdlido.

As formas de liberacdo de calor latente sdo analisadas conforme a teoria inerente a
formacao da fracdo sélida em diversas situagdes e caracteristicas especificas, vinculando a analise
das variacoes de composi¢cdo do liquido e do sélido durante o resfriamento dentro da zona
pastosa. A literatura apresenta as seguintes principais formulacdes de formacao da fracdo sélida
no intervalo de solidificac@o: regra da alavanca, equagdo de Scheil, equacdo de Brody-Flemings e

a equacdo de Clyne-Kurz [Brody, 1966; Scheil, 1942; Kurz et al, 1984].

O comportamento da solidificacdo pode ser descrito pela regra da alavanca [Kurz et al,
1984], quando se considera o equilibrio termodindmico do sistema, ou seja, a composi¢ao
quimica permanece uniforme dentro de cada fase, onde ha completa difusdo de soluto tanto na
fase solida quanto na fase liquida, ou quando em condi¢des fora do equilibrio, o soluto apresenta
alta mobilidade atdmica no estado sélido, por exemplo, no caso do carbono na solidificagdo dos

acos. A fragdo sélida segundo a regra da alavanca é dada por:

1 \(7T,-T
/s _(1—1%]{@4}

, 2.2)
onde:

Ty: temperatura de fusao do solvente;

T, : temperatura liquidus;
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ko: coeficiente de redistribuicao do soluto expresso pela relagdao entre a concentragdao de soluto

no so6lido e a concentragdo de soluto no liquido:

.0
Cu 2.3)

A equacdo de Scheil [Scheil, 1942] contempla situagdes em que a difusdo de retorno do
soluto no solido possa ser desprezada e a acdo da conveccdo no metal liquido assegure a
completa mistura do soluto (concentragdo uniforme). O tratamento pela equagdo de Scheil torna-
se apropriado para analisar a solidificacdo de ligas onde o soluto e solvente t€ém raios atdmicos de
mesma ordem de grandeza (solugdo sélida substitucional), por exemplo, ligas de aluminio-ferro e

chumbo-antimonio e acos inoxidaveis. A equacdo de Scheil € expressa como:

1
T, —T |
fi=1-|F
| T, T,

f
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A equacdo de Scheil admite que a liga libera o calor latente até que a temperatura eutética €
atingida [Voss e Tsai, 1996]. A partir dai, o calor latente restante € liberado na temperatura
eutética e a solidificacdo ocorre como se fosse um metal puro. Flemings [Flemings, 1974] afirma
que sempre alguma quantidade de metal com concentracdo eutética € formada durante a

solidificacao de uma liga fora do equilibrio, ndo importando a composi¢do do soluto.

Em casos de solucdo sélida intersticial ou quando a difusividade do soluto no sdlido seja
aprecidvel, a hipétese de ndao haver difusdo de retorno de soluto no sélido ndo pode ser
considerada. Devido a maior mobilidade atdmica o perfil de soluto no sélido pode ter alteracdo
significativa até a solidificacdo se completar, sendo necessédrio quantificar as modificagdes do
perfil de concentracdo de soluto em cada instante, levando-se em conta a difusdo de retorno no
s6lido formado. Brody e Flemings [Brody e Flemings, 1966] propdem a solucdo que leva em

consideragdo a difusao no estado sélido, que é representada por:
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B (S U | PO (e | 2.5)
fs_l—z.a.ko' T, -T, ’ '

onde:

v (2.6)
D,: difusidade do soluto no sélido;
tsp.: tempo local de solidificagdo;

A: espacamento interdendritico local.

Se a da equacdo (2.6) tende a zero, esta se aproxima da equacdo de Scheil; entretanto,
quando a difusdo no s6lido € completa (a tendendo ao infinito), a composi¢ao de soluto no sélido
deve se aproximar da solidificacio em equilibrio (Regra da Alavanca). Quando ‘a= 1/2°, a

Equacio (2.6) ja coincide com solidificacdo em equilibrio.

Clyne e Kurz [Clyne, 1981] propdem uma modifica¢do da Solucio de Brody e Flemings de
modo a satisfazer toda faixa de ‘a’ (0 ao infinito). Estes autores desenvolvem uma solugdo
aproximada, admitindo que o sélido constitua um sistema semi-infinito e que a curva de
distribuicdo do soluto apresenta a forma exponencial. As expressdes formuladas por Clyne e

Kurz sao:

1-2.a'k,

P R | o | @.7)
Cl1-2a'k, )| T, -T, ’ '

onde:
'— — — l — l — L
a 0{1 exp ( ﬂ 5 exp ( 5 j (2.8)

A precisdo dos resultados da modelagem da solidificacdo exige a escolha correta do modo

de liberacao de calor latente no intervalo de solidificagdo. Os trés métodos de liberagdo de calor
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latente, expostos anteriormente, sdo os mais utilizados atualmente na literatura. Entretanto, todos
consideram aspectos idealizados em suas hipdteses de formulagdo, fazendo com que nido
traduzam completamente a realidade da solidificacdo em determinados momentos do processo
e/ou situacdes fisicas. Vdrios sdo os fatores que podem ser mencionados como motivadores de
diferengas na real distribui¢do do calor latente no intervalo de solidificagdo. Pode-se mencionar o

tamanho do intervalo de solidificacdo e a intensidade da taxa de resfriamento.

Chen e colaboradores [Chen, 1990] comparam os diferentes modos de liberacdo de calor
latente em seu trabalho para um ago com 1% Cr (zona pastosa estreita, Ty -Ts = 33,3°) e Al-4,5%
Cu (zona pastosa larga, T -Ts= 136°). Além da Equacdo de Scheil e da Regra da Alavanca, os
autores ainda citam a liberacdo de calor de forma linear, equacdo (2.9), muito usada no passado

devido a simplicidade matematica, e a liberagcdo de calor de forma quadratica, equagdo (2.10):

T —-T
f,==* , (2.9)
T, - T,
T-T. Y
e: f=1- s 1 (2.10)
TL_TS

As Figuras 2.3 e 2.4 mostram gréaficos comparativos de perfis de temperatura em uma dada
localiza¢ao do metal em solidificacdo para os casos da liga Al-4,5%Cu e do aco de 1%Cr. Nota-
se que ha uma maior variagdo do perfil de temperatura sobre a liga de aluminio em rela¢do ao do

aco que praticamente ndo sofre alteracdo, devido a menor zona pastosa.

McCartney e Wills [McCartney, 1988], também trabalhando na modelagem da
solidificacdo da liga Al-4,5% Cu, utilizam a Equacdo de Scheil até um certo ponto da
solidificacdo para depois incorporar o fendmeno do super-resfriamento da ponta da dendrita,
definido como a diferenca entre a temperatura liquidus (Tr) e a temperatura da ponta da dendrita

(Tp).
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Figura 2.3: Comparacdo de curvas de resfriamento obtidas para os diferentes modos de liberacdo

de calor — Al-4,5% Cu — grafico adaptado [Chen, 1990]
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Figura 2.4: Comparacdo de curvas de resfriamento obtidos para os diferentes modos de

liberacao de calor — Aco 1% Cr - grafico adaptado [Chen, 1990].
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O super-resfriamento € influenciado por alguns fatores como o gradiente de temperatura,
composi¢do da liga e velocidade de deslocamento da ponta da dendrita [Burden, 1974]. Burden e
Hunt [Burden, 1974] analisam a difus@o do soluto e a capilaridade na ponta da dendrita e

elaboraram uma expressao experimental aproximada do super-resfriamento:

.D
AT, = G.D, +C "7

v , (2.11)

onde:

ATp: super-resfriamento na ponta da dendrita;

G: gradiente térmico na fase liquida;

Dy.: coeficiente de difusdo do soluto no liquido;

Ci: constante de proporcionalidade do crescimento dendritico, sendo C;= 130 K.s"/m®? para o
sistema Al-Cu [McCartney e Wills, 1988];

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

Para situacdes de baixos gradientes e altas velocidades, o primeiro termo da equagdo (2.11)

¢ desprezado e a equagdo reduz-se a:
_ 0.5
ATD = Cl.V ) (2.12)

A Equagao de Scheil € interrompida na temperatura (Tp) e assim ndo € mais permitido que
a Equacdo de Scheil prossiga até a temperatura liguidus (Tr). A fracdo de sélido presente a
temperatura (Tp) é solidificada isotermicamente nesta temperatura [Wills e McCartney, 1992]. A
Figura 2.5 mostra comparativamente a situacdo da dendrita nos casos real, Scheil e Scheil

truncado.
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Figura 2.5: Diagrama esquemdtico mostrando comparativamente as formas real, Scheil e Scheil

truncado — adaptado [Flood, 1987]

Os graficos da Figura 2.6 [McCartney, 1988] mostram comparativamente o efeito da
insercdo do super-resfriamento na modelagem matemadtica da solidificacdo em relagdo ao caso de
se somente utilizar a Equacdo de Scheil. Ao se tomar a derivada em relagdo aos ultimos instantes
da solidificagdo da Figura 2.6-b, observa-se que a velocidade de avanco das pontas das
ramificacdes dendriticas (derivada da posi¢do em relacdo ao tempo) tende a um valor infinito, o

que nao reflete uma situacao realistica.

50 50
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Figura 2.6: Gréficos da posic¢ao da linha solidus em relagiao ao tempo durante a solidifica¢io da
liga Al-4,5% Cu — adaptado [McCartney, 1988]: (a) caso considerando super-resfriamento; (b)

caso sem considerar super-resfriamento
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2.3 FORMACAO DE GAP DE AR NA INTERFACE METAL/MOLDE

O processo de transferéncia de calor, durante a solidificacio dos metais, é bastante
complexo junto a interface metal/molde, onde cabe ressaltar o contato imperfeito do metal com a
parede do molde, que muda ao longo do tempo [Griffiths, 1999]. Esta imperfei¢do gera uma
resisténcia térmica na interface metal/molde que reduz a transferéncia de calor e a velocidade de
solidificacdo. Como o coeficiente de transferéncia de calor na interface metal/molde € um
parametro que pode influir significativamente na evolucdo da solidificagdo e consequentemente
na estrutura final do fundido, é importante conhecer sua dindmica de formacgdao e como se pode
tratd-lo matematicamente. A literatura relata estudos utilizando-se de um aparato instrumental
que envolvia transdutores de posicdo LVDT (Linear Variable Differential Transformer) para a
medi¢do do espago entre o metal e o molde [Trovant e Argyropoulos, 1998; 2000; Lolou, 1999a].
Griffiths [2000] incorpora, em seu modelo de determinagdo de h, a varidvel de deformacdo da
casca solidificada nos instantes iniciais. A Figura 2.7 mostra a sequéncia de formacgao de gap de

ar proposta por Lolou e outros [Loulou, 1999b]:

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

e Estigio 2: a solidificagdo inicia-se onde a resisténcia térmica € minima, isto €, nas
protuberancias devidas a rugosidade da superficie do molde;

e Estagio 3: as varias frentes de solidificacdo encontram-se ao redor das protuberancias
formando capas sobre as mesmas;

e Estdgio 4: as capas solidificadas contraem devido a sua diferenca de massa especifica em
relacdo ao metal liquido e, desta forma, outros vazios surgem quando comec¢am a se destacar

das protuberancias. Nesta fase, hd um aumento da resisténcia térmica interfacial;
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e Estdgio 5: é formada uma casca sélida e o mecanismo da contra¢do é que ird influenciar
no aumento da resisténcia térmica interfacial, além de outros fatores como a presenca de

filmes de 6xidos e a natureza dos gases existentes nessa interface.

Linhas de Fluxo de Calor

Metal
Metal
Liquido Liquido .
‘\ ‘\ ] molde
primeiros nucleos solidificados
Estagio 1 Estagio 2
Metal Metal
Liquido Liquido
\ I / molde contragdes térmicas

frentes locais de solidificagao molde

Estagio 3 Estagio 4

Metal
Liquido
molde
casca solidificada

Estagio 5

Figura 2.7: Dinamica de formacao do gap na interface metal/molde — adaptado [Loulou,

1999].

Para estudar os efeitos da geometria cilindrica na formacdo do gap de ar produzido na
interface de superficies concavas e convexas, Lee et al [Lee, 1998] desenvolveram um aparato
para medicdo do deslocamento da superficie solidificada proxima a interface metal molde de um
cilindro oco solidificado de dentro para fora. O deslocamento da parede solidificada ou superficie
do molde foi medida usando um sensor, como mostra a Figura 2.8. Um suporte de bronze foi
utilizado para fixar uma haste de quartzo. Uma agulha magnética de 40 mm de comprimento e 1

mm de diametro foi fixada firmemente na haste e posicionada a 2 mm da interface metal/molde
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antes do vazamento, com a finalidade de medir o deslocamento da superficie cilindrica
solidificada.

base 1solante

Molde externo

Iletal liquido

Molde interno
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Figura 2.8: Vista superior e sec¢do transversal do aparato de medi¢ao do deslocamento da

parede solidificada na interface interna. Adaptado de Lee et al [Lee, 1998]

Foram calculados alguns perfis de coeficientes de transferéncia de calor para diferentes
ligas de aluminio com diferentes concentracdes de silicio (AC8A, A356, Al-12,6%Si), além de
aluminio puro, como mostra a Figura 2.9. Os experimentos foram feitos para a interface

metal/molde com revestimento de grafite (G) e revestimento branco (W).
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Figura 2.9: Sumadrio dos coeficientes de transferéncia de calor para vérias ligas e revestimentos:
(a) interface externa e (b) interna de um cilindro oco solidificado radialmente de dentro para fora.
(G) e (W) representam o revestimento da interface com material grafite e branco,

respectivamente. Adaptado de Lee et al [Lee, 1998]

Os resultados apresentados por Lee, para o caso da medicdo do coeficiente de transferéncia
de calor (h) na superficie interna de um molde com furo central, mostram que a contragdo das
ligas de aluminio estudadas durante o processo de solidificagdo gera um acréscimo exponencial
desse coeficiente, a medida que o tempo passa (Figura 2.9-a). Esse fendOmeno apresenta um
comportamento inverso comparado a medic¢do na superficie externa, onde a formac¢do de um gap
de ar a medida que o tempo vai passando causa um decréscimo exponencial no coeficiente de

transferéncia de calor na interface metal/molde (Figura 2.9-b).
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Da mesma maneira que Lee, Kron et al, [2004] apresenta em seus trabalhos experimentais a
comparacdo experimento/simulacdo numérica de gaps de ar em geometrias cilindricas. Kron
apresenta resultados de medicdes experimentais (Figura 2.10) da contracdo do molde e da liga
para solidificacdo radial em um molde com furo central. Sensores colocados dentro da liga e
dentro do molde mediram a contragdo e expansdo, como resultado da tensdo e deformacao
atuantes, causados pelo processo de solidificagdo. Para ambos os graficos, a superficie interna do
molde tem deslocamento radial positivo enquanto a superficie da liga solidificada tem

deslocamento negativo.

O coeficiente de transferéncia de calor entre o molde e a liga € derivado do conhecimento
do fluxo de calor proximo a interface. A expressdo matematica usada para estimar “h” a partir da

medicao de temperaturas é dada por:

aT aT

—Ktioa) - (_) =h-(T::. . —T = —k . (_) (2.13)
iga iliga i,molde molde ’ .
(tiga) “\or liga ( g ) 0r/molde
onde:
k(iiga): condutividade térmica da liga;
k(motde): condutividade térmica do molde;
T;igq: temperatura da liga na interface;
T moiae: temperatura da interface do molde.
a) b)
4 -1
o X 10 x10
) 1t molde
_ molde
s
S 2
7 liga liga
A 3
%0 100 200 300 400 500 600 Y9 100 200 300 400 500 600

Tempo (5)
Figura 2.10: Medicoes do deslocamento radial para solidificac@o das ligas: (a) Al-13%Si e (b)
Al-7%Si-0,3%Mg [Kron, 2004].
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Susac et al [2010] investiga a influéncia da contracdo da liga Al-7%Si, solidificada em um
molde cilindrico permanente com um furo central, sobre o coeficiente de transferéncia de calor na
interface metal/molde. A Figura 2.11 apresenta o aparato experimental utilizado, sendo que o
molde permanente cilindrico possui um furo ou molde central, além de um molde externo, sendo:
T, a temperatura do molde interno na interface molde/metal; T;, a temperatura da liga na interface
liga/molde e Ty, temperatura do molde externo na interface metal/molde. As temperaturas foram
medidas dentro do molde e da liga e também do furo através de termopares posicionados
distintamente, como indicado, a fim de se determinar o coeficiente de transferéncia de calor pela
extrapolagdo do gradiente térmico, conforme proposto por Hernandez [Hernandez et al, 1995].
Dentre os resultados obtidos nesse estudo, destacam-se as variacdes do coeficiente de
transferéncia de calor para as interfaces metal/furo central e metal/molde, conforme mostrado na
Figura 2.12, bem como o deslocamento medido experimentalmente para a parede externa da liga

e a simulacdo do deslocamento da parede interna do molde, evidenciando a formacdo gradativa

de um gap de ar mediante a varia¢do do posicionamento entre estas paredes (Figura 2.13).

TI0T9 T8 T7 TETS T4 T3 T2 T1

liga
metalica

Figura 2.11: Molde cilindrico com furo central, indicando o posicionamento dos termopares T,,.

Adaptado de [Susac, 2010].
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Figura 2.13: Deslocamento das paredes interna do molde e externa da liga, evidenciando um

aumento da camada de ar (gap). Adaptado de [Susac, 2010].
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Além da influéncia da superficie, o superaquecimento influencia no contato térmico em
funcdo de aumentar a fluidez do metal liquido, aumentando dessa forma a area de superficie de
contato com consequente aumento no fluxo de calor [Lolou, 1999]. O superaquecimento atua
retardando a formacdo da casca solidificada, mantendo dessa forma por mais tempo um melhor
contato térmico metal/molde. Santos [2004] determinou o coeficiente transitorio de transferéncia
de calor em processos de solidificacdo unidirecional horizontal e vertical com diferentes
superaquecimentos. No caso da solidificacdo vertical, constataram que, quanto menor é o
superaquecimento, maior € o perfil de h, devido a contracdo mais rdpida do metal em relacdo as
paredes laterais do molde com consequente deslocamento do lingote em direcdo a base devido ao

efeito gravitacional melhorando o contato térmico.

Quanto maior € o superaquecimento, maior € a fluidez do metal, propiciando uma maior
molhabilidade do substrato pelo metal. A fluidez € determinada pela taxa de deformagdo de um
corpo em resposta a uma forca estatica de cisalhamento [Ohno, 1988]. Empiricamente, é a
medida da distancia que o metal liquido pode fluir num canal até que seja bloqueado pela
solidificacdo. Ensaios de fluidez sdo feitos pelo método de espiral e a vacuo [Flemings, 1974].
Ragone et al [1956], utilizando-se de um sistema a vicuo, fizeram o mapeamento da fluidez nas
ligas do sistema Sn-Pb, correlacionando-as com a composi¢do quimica e o superaquecimento,
constatando que € inversamente proporcional ao intervalo de solidificacdo (diferenca entre as

temperaturas liquidus e a solidus), conforme mostra o grafico da Figura 2.14.
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Figura 2.14: Fluidez no sistema Sn-Pb. Adaptado de [Ragone et al, 1956]

Outras interacdes fisico-quimicas sdo preponderantes na resisténcia térmica na interface
como 0s mecanismos de expansdo e contracdo térmica do molde e a formacdo de peliculas de
oxidos. No caso do estanho, Campbell [1991] relata que o material € pouco reativo € nao
apresenta tendéncia de formacdo de peliculas de 6xido. J4 no caso do chumbo, existe uma
tendéncia de formacdo de PbO, interferindo inclusive na molhabilidade de juntas soldadas,

justificando o uso de fluxos para protecao do ar.

As propriedades térmicas do metal sdo fatores determinantes no fluxo de calor para ligas de
diferentes composi¢des quimicas, tais como condutividade térmica do material, calor especifico e
massa especifica tanto no estado sélido como no liquido. Lolou [1999b] afirma que a liberacao
do calor latente de fusdo € o fator responsdvel pelo maior fluxo de calor, quando comeca o

processo de nucleacdo. Em ordem crescente de calor latente tem-se: chumbo, estanho e zinco,
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como mostra o grafico da Figura 2.15, que relaciona resisténcia térmica do metal/molde em

funcdo do tempo.
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Figura 2.15: Evolucio da resisténcia térmica em fun¢do do tempo nos instantes iniciais do

processo de solidificagdo para estanho, chumbo e zinco [Lolou et al, 1999b].

Ap0s os estagios iniciais de formacao da casca solidificada, o mecanismo de contracdo atua
a medida que a espessura vai aumentando, formando um gap de ar entre a casca e o molde. Neste
instante o fluxo de calor cai bruscamente. Em oposi¢do a formagdo ao mecanismo de contracdo, o
efeito da pressdo metalostitica é preponderante na resisténcia a formacdo do gap de ar. A
literatura relata que experimentos comprovam que quanto maior a pressdo metalostdtica, maior €
a transferéncia de calor no molde. No caso do lingotamento continuo, esta pressdo gera maior
tensdao de atrito metal/molde, gerando instabilidade e podendo ocasionar breakouts [Toothill,
1983]. Estudos feitos por Nishida e Matsubara [Nishida e Matsubara, 1976] comprovam o efeito
da pressdo na transferéncia de calor na interface metal/molde, utilizando-se de aplicagdes de
cargas no metal liquido. Estudos feitos em processo de fundicio em molde permanente [Davies,
1980] mostram a discrepancia no comportamento do fluxo de calor durante a aplicacdo da
pressao, quando o metal estd liquido e, posteriormente, quando estd solidificado sem a carga e
com gap de ar formado. Com o aumento da pressdo no metal liquido, a casca solidificada

permanece mais tempo em contato com a parede do molde. Veinik [1968] propde uma expressao
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geral para determinar a espessura da casca para suportar a pressdo do metal de um lingote

cilindrico sem que haja rompimento, dada por:

onde:
p: € a pressdo metalostatica;
d: é o diametro do lingote;

or: € o limite de resisténcia a tragdo.

(2.14)

Haddad et al [2001] desenvolvem um modelo numérico para determinar a velocidade de

formacdo e a espessura de gap de ar durante o processo de transferéncia de calor, baseado na

contragdo do material, segundo a equagdo:

Ps =Py |ds
dt

V() = (—

Pr

onde:

ps: massa especifica no estado sé6lido;
pL: massa especifica no estado liquido;
s: espessura solidificada;

t: tempo.
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24 DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR
METAL/MOLDE (hy)

Nio € possivel a determinacdo direta de (hg). Pode ser realizada se forem conhecidas as
temperaturas da superficie do metal (Tj) em solidificacdo e da superficie do molde (Tiy)

[Krishnan e Sharma, 1996], sendo que:

q = hA(T;s _Zm)

(2.16)

onde:

A: édrea da superficie de troca de calor;

q: fluxo de calor que atravessa a interface metal/molde;
Tjs : temperatura da superficie do metal;

Tim .temperatura interna da superficie do molde.

Krishnan e Sharma[1996] e Loulou e outros [Loulou et al, 1999] afirmam que, apesar de
existirem diversos métodos de se medir a temperatura superficial, a precisao da medida é afetada
pela perturbacdo gerada pelos préprios sensores. Métodos indiretos sdo os mais adequados e o
mais conhecido € o método inverso de andlise da condugdo de calor. As técnicas inversas
estimam parametros ou propriedades pela extrapolacdo a partir de condi¢des definidas. A Figura
2.16 ilustra um exemplo que mostra a diferenca entre o método direto e indireto na determinacao
de parametros. Considerando-se uma situacdo de regime permanente mostrada na Figura 2.16-a
o problema direto estd em encontrar a distribuicdo de temperaturas entre duas condi¢Oes de
fronteira conhecidas: T; e T,. O problema inverso de conduc¢do de calor na Figura 2.16-b estd em
determinar uma condi¢do de fronteira (fluxo de calor), que € complexa ou impossivel de se medir
diretamente. Medidas de temperatura a partir da fronteira desconhecida sdo necessdrias para o

calculo do fluxo de calor neste caso [Goudie, 1995].
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M¢étodo Direto Método Indireto
T, (conhecido) T, (conhecido)

g (desconhecido)

T; (conhecido)

X (conhecido)
a) b)

Figura 2.16: Exemplo esquematico mostrando a diferenca entre os Métodos Direto e Indireto

A precisdo do pardmetro inversamente determinado estd vinculada a precisdo dos sensores
de medi¢cao [Piwonkae t al, 2000; Attia e Kops, 1986], principalmente em processos de regime
transitério que apresentam grandes variagdes fisico-metaldirgicas. Os problemas inversos em
conducdo de calor usuais s3o a determinagdo de fluxo de calor e temperatura. Entretanto, existe
outra classe que se concentra na determinacdo inversa de coeficiente de transferéncia de calor.
Existem duas abordagens nesta técnica. A primeira consiste em se estimar o valor deste
coeficiente até que o perfil térmico gerado coincida com o medido experimentalmente. A
segunda abordagem estd na utilizacdo de um critério matemadtico, o Método dos Minimos
Quadrados, para o ajuste do coeficiente de modo que as temperaturas geradas pela simulagdo
apresentem o menor desvio possivel em relacdo as medidas experimentais. O procedimento

proposto por Beck [Beck, 1970, 1988] estd em minimizar o valor de (S):
s=Y(r,,-T,f. (2.17)

onde:

Texp: temperatura experimental;
Tcac: temperatura calculada;

n: estagio da iteragao;

1: nimero de pontos comparados.
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A literatura apresenta varios trabalhos que aplicam o método de Beck na determinacdo de
coeficiente de transferéncia de calor (h) em sistemas de fundi¢do. Yeung e Lam [1996] utilizam o
método para a determinacdo da condutividade térmica varidvel com a temperatura € o espaco.
Kim e Lee [1997] determinam h na solidificacdo de tubos cilindricos de aluminio puro e ligas do
sistema Al-Si e alimentam seu modelo baseado no método de Beck com medicdes de temperatura
tanto no molde, quanto no metal em solidificacdo. De forma semelhante, Ho e Pehlke [1985],
Kumar e Prabhu [1991] e Lauet al. [1998] instrumentaram seus sistemas de fundi¢do e obtiveram
h pelo Método de Beck. Mais recentemente, outros autores utilizam o método para determinacdo
do coeficiente de transferéncia de calor metal/molde em regime transitério na interface
metal/molde [Santos, 2001; Santos, 2002; Ferreira, 2004a; Ferreira, 2004b; Souza, 2004] Outros
processos utilizam-se do método, como lingotamento continuo [Santos, 2004] e processo de
microfusdo em aluminio [Browne, 2001], na determina¢do do coeficiente de transferéncia de

calor para aplicagdo em modelagem numérica.

Para a situacdo de moldes refrigerados em lingotamento estitico e continuo, a andlise da
transferéncia de calor no molde deve levar em conta todas as resisténcias térmicas envolvidas na
passagem do fluxo de calor, desde o interior do lingote até a dgua de refrigeracdo. A Figura 2.17
ilustra as resisténcias térmicas envolvidas no processo de lingotamento de um cilindro macigo e

de um tubo cilindrico, respectivamente.

R,
Rm ml
Rar Rar
le R
m
[ £] R

]

liquido

Figura 2.17: Resisténcias térmicas do sistema lingote/molde para geometrias cilindricas concava

€ convexa, respectivamente.
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onde:

R.: resisténcia térmica da interface dgua de refrigeracio/molde [m*K/W1;
Ry resisténcia térmica da parede do molde [mzK/W];

R, resisténcia térmica da interface metal/molde (gap) [mzK/W];

Rs: resisténcia térmica da casca sélida [mZK/W];

Rp: resisténcia térmica do metal liquido [mZK/W].

Como a determinagdo da resisténcia térmica na interface metal/molde é comprometida pela
instrumentagdo para a medicdo das temperaturas da superficie do lingote e do molde, uma forma
de contornar esta dificuldade consiste em se trabalhar com uma resisténcia térmica global (R,),
que traduz todas as resisténcias existentes a partir da superficie do lingote até a 4dgua de
refrigeracdo. Esta resisténcia térmica global é uma resisténcia equivalente em série, sendo dada

por [Krishnan e Sharma, 1996; Siqueira et al, 2003] na forma:
R, =X R=R; + Ry + Ryt Ry (2.18)

O comportamento do coeficiente de transferéncia de calor global (inverso de Ry) €
traduzido como uma curva em decaimento exponencial ao longo do tempo (t) [Krishnan, 1996],
comportamento este influenciado pela evolugdo da formagao do gap ja mostrado na Figura 2.7.
Sendo a e n coeficientes obtidos por regressao a partir dos valores a cada instante de h, e obtidos
pelo Método de Beck, a expressio do decaimento exponencial € expressa, para o caso de
lingotamento estitico em moldes refrigerados, como [Santos, 2001; Siqueira, 2003; Cheung et al,

2009]:

e =al (2.19)
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2.5 VARIAVEIS TERMICAS DE SOLIDIFICACAO

As varidveis térmicas de solidificacdo sdo determinadas a partir dos modelos matematicos
desenvolvidos neste estudo e, posteriormente, comparadas com os resultados experimentais

correspondentes.

Tempo Local de Solidificacao (tsy.)

E definido como a diferenca entre o tempo de passagem da isoterma solidus ( tss ) € 0
tempo de passagem da isoterma liquidus ( tsp ) por um determinado ponto da peca em

solidificacao:

tSL = tSS —tSL . (2.20)

. it

posicao
Figura 2.18: Desenho esquemédtico mostrando um grafico dos deslocamentos das isotermas

solidus e liquidus ao longo de um elemento de volume de comprimento L: Ty - isoterma

liguidus; Ts- isoterma solidus.
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Velocidade de Deslocamento da Ponta da Dendrita (V1)

Admitindo-se que a temperatura na ponta da ramificacdo dendrita primdria seja igual a
temperatura liquidus, a velocidade da ponta da dendrita serd igual a velocidade de deslocamento

da isoterma liquidus, como mostra o esquema da Figura 2.19.

Velocidade

\ Ve
V.

posi¢ao

A

Figura 2.19: Desenho esquemético mostrando um gréfico da velocidade em funcdo da
posicdo e os deslocamentos das isotermas solidus e liquidus ao longo de um elemento de

volume L: Ty- isoterma liguidus; Ts- isoterma solidus.
Gradiente de Temperatura (Gy)

O gradiente térmico no liquido, junto a isoterma liquidus, € definido através da seguinte

expressao [Garcia, 2007]:

G, = (—j @2.21)
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Gradiente de
temperatura

N

4

posicao
Figura 2.20: Desenho esquemadtico mostrando um gréfico do gradiente de temperatura a

frente da isoterma liquidus em fungio da posicao.

Taxa de Resfriamento (T )

A taxa de resfriamento ( T ) junto 2 isoterma liquidus é definida como a inclinag¢do da curva

de resfriamento no momento da passagem pela temperatura liguidus [Garcia, 2007]:

fzﬂz(ﬂj (5_XJ
o Lox ) gla)

(2.22)
onde:
oI, ox . . . . < o
5 ea sdo, respectivamente, o gradiente de temperatura junto a isoterma liquidus e a
X
velocidade de deslocamento desta isoterma. Logo, pode-se escrever:
T=G,V,. (2.23)
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2.6 PARAMETROS ESTRUTURAIS

Em opera¢des industriais de fundicdo e lingotamento, a possibilidade de implantacdo de
uma ampla gama de condi¢des operacionais tem como decorréncia direta a geracdo de uma
diversidade de estruturas de solidificagdo. Parametros estruturais, como tamanho de grdao e
espacamentos interdendriticos, sdo bastante influenciados pela taxa local de resfriamento e,
consequentemente, pelo gradiente de temperatura e velocidade de solidificagdo, resultando em
uma correlacdo estreita entre o comportamento térmico do sistema metal/molde durante a

solidificacdo e a microestrutura resultante [Quaresma, 2000; Os6rio, 2002].

A forma da estrutura de solidificagdo depende ndo somente das condi¢des de resfriamento,
mas também da composi¢do da liga. Conforme se observa no diagrama de equilibrio Pb-Sn,
Figura 2.21, para um mesmo sistema pode ocorrer o desenvolvimento das diferentes morfologias

estruturais.

A composi¢do quimica da liga também € fator regulador das caracteristicas microestruturais
do produto fundido, pois os elementos de liga atuam de forma diferenciada na eficiéncia da
nucleacdo, gerando assim, em certos casos, grandes variacdes nas propriedades mecanicas em

funcdo de pequenos incrementos em sua composicao.
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Figura 2.21: Diagrama de equilibrio do sistema Pb-Sn: (a) composicdo C1- Estrutura o, (b)

composicao C2- Estrutura o + 3, (¢) composi¢ao C2 -estrutura eutética.[Callister, 2000].
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2.6.1 Macroestruturas de Solidificacao

Os processos de solidificagdo, de maneira geral, comecam com uma etapa de nucleacio e
seguidos de uma etapa de crescimento quando as condi¢des termodindmicas sdo favordveis
[Form e Wallace, 1960]. As fases resultantes das transformacdes sdo func¢do da nucleagdo, do
crescimento ou pela combinacdo de ambas [Boettinger et al, 2000]. Geralmente, a solidificacao
conduz a macroestruturas de trés tipos morfologicos caracteristicos: coquilhada, colunar e
equiaxial [Kurz et al, 2001]. Na revelacdo macroestrutural de lingotes, comumente encontram-se
estas diferentes estruturas distribuidas de uma forma bem caracteristica, conforme mostra a
Figura 2.22 para uma secao cilindrica de um lingote solidificado de fora para dentro, extraindo-se
calor pela periferia. A regido periférica em contato direto com o molde formada por graos
equiaxiais de granulometria reduzida estd associada as altas taxas de resfriamento oriundas da
elevada diferenca de temperatura entre o molde e o metal [Kurz, 1984]. Esses pequenos graos de
orientagdo randomica sdo nucleados a partir da parede do molde e constituem a zona coquilhada.
Segue-se o crescimento de uma regido intermedidria de grdos alongados unidirecionalmente
denominados colunares orientados na direcao do fluxo de calor [Kurz et al, 2001] e, por fim, uma
regido central de grios equiaxiais de tamanho maior em relagdo aos da regido coquilhada.
Diversos pesquisadores [Hunt, 1984; Mahapatra e Weinberg, 1987; Ziv e Weinberg, 1989;
Siqueira, 2003] t€m realizado estudos sobre os parametros térmicos que influenciam na transi¢ao
colunar/equiaxial. Basicamente, definem-se trés mecanismos que induzem a transi¢cao
colunar/equiaxial: sobrevivéncia dos cristais coquilhados no centro do banho (mecanismo do Big
Bang), mecanismo de nucleacdo na superficie livre do banho e rompimento das dendritas [Biloni,

1970; Ohno, 1988].

Nem sempre todas as zonas estdo presentes e a estrutura pode ser, por exemplo,
completamente colunar ou completamente equiaxial. Como as propriedades mecanicas dependem
da estrutura, € evidente a importancia do conhecimento dos pardmetros que controlam a formacao

estrutural na solidificagdo.
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Figura 2.22: Esquema da estrutura de um lingote com extrag@o de calor radial indicando as

zonas coquilhada, colunar e equiaxial [Souza, 2004].

2.6.2 Microestruturas de Solidificacao

As propriedades mecanicas de uma liga em seu estado bruto de solidificacdo dependem
também do arranjo microestrutural que se define durante o processo de solidificacdo. Nessas
condi¢des, espacamentos celulares e dendriticos, a forma, o tamanho e o espalhamento de
eventual porosidade, produtos segregados e outras fases determinardo o comportamento

mecanico da liga representado por tensdes/deformacdes.
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Porosidade

Segunda fase interdendritica
intergranular
Segunda fase
interdendritica
Porosidade
intergranular
Brago dendritico
terciaro
Contorno de
grao

Brago dendritico Brago dendritico
primario secundario

Figura 2.23: Representacdo esquemadtica de uma microestrutura de solidificacao

A frente de solidificacdo pode ser plana, celular ou dendritica. Os metais puros apresentam
a frente de solidificacdo plana e, a medida que, por exemplo, sd@o incorporados elementos de liga,
a frente de solidificagdo tende a se tornar instdvel devido ao fendmeno conhecido por super-
resfriamento constitucional [Ohno, 1988]. A instabilidade da frente de solidificagdo depende da
sua velocidade de avango e do gradiente de temperatura a frente da interface sélido/liquido.
Quanto menor for a relagdo gradiente de temperatura e velocidade de solidificacdo, maior serd a
instabilidade da frente de solidificagdo, ou seja, baixos valores de gradiente térmico e altos
valores de velocidade da interface facilitam a formacdo do super-resfriamento constitucional e

consequente instabilidade. Neste caso, a interface plana tende a passar para celular e dendritica.

Apo6s o surgimento de instabilidades que induzem uma estrutura celular, a medida que a
velocidade de crescimento é aumentada ainda mais, comeg¢am a surgir perturbagdes nas laterais
(perpendicularmente a dire¢do de crescimento) que sdo denominadas de ramificagcoes
secundarias, definindo-se a estrutura dendritica. Também se observa um aumento dos
espacamentos dendriticos da superficie para o centro de pecas solidificadas. O fato é associado ao
decaimento da taxa de resfriamento com o tempo. A Figura 2.23 mostra os espacamentos

celulares (A.), dendriticos primdrios (A;), secunddrios (A;) e tercidrios (A3).
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Figura 2.24: Representacdo dos espagamentos celulares (A.), espacamentos dendriticos

primarios (A),secunddrios (A,) e terciarios (A3).

2.7 CORRELACAO DOS PARAMETROS MICROESTRUTURAIS COM AS
VARIAVEIS TERMICAS

Virios pesquisadores tém proposto correlagdes entre microestrutura de solidificagdo e
parametros térmicos para ligas de vdrios sistemas bindrios [Goulart, 2010; Garcia, 2009; Rocha,
2002; Bouchard-Kirkaldy, 1997; Cardili e Giindiiz, 2000; Cruz, 2008; Santos, 2001] utilizando-se
da determinacdo experimental dos espacamentos celulares ou dendriticos e dos parametros
térmicos de solidificacdo. Esses pardmetros sdo velocidades da isoterma liguidus, gradientes de
temperatura e taxas de resfriamento. Quaresma [2000] e Osdrio [2002] desenvolvem também
expressoes de correlagdo dos espagamentos dendriticos primdrios e secunddrios com o limite de

resisténcia a tragdo [Goulart, 2010; Cruz, 2010; Canté, 2010].

A maioria dos modelos de crescimento dendritico existentes na literatura foram
desenvolvidos para regime estaciondrio de transferéncia de calor. Somente os modelos propostos
por Hunt-Lu [1996] para espagamentos celulares e dendriticos primarios e Bouchard-Kirkaldy

[1997] para espacamentos dendriticos primdrios e secunddrios, consideram condi¢des de
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solidificacdo com fluxo de calor unidirecional em regime transitério. Esses parametros sio
correlacionados com os parametros térmicos de solidificacdo como mostrado de forma

generalizada pela Equacdo (2.24).
(?\‘C’ 7\-‘1’}\'2 ) = C(GL7 VL’ GLVL)_H (224)

onde:
C: constante que depende do tipo de liga;
n: expoente que tem sido determinado na literatura para uma série de ligas [ Bouchard-Kirkaldy,

1997; Feng, 1999; Cardili e Giindiiz, 2000].

Os modelos tedricos de Hunt-Lu e Bouchard-Kirkaldy para espacamentos celulares e

dendriticos primarios sao representados pelas equacdes de (2.25) a (2.29).

0,41
he = 4,09 ko*'® (AF_TJ D,*v,”**; Hunt-Lu, para espagamento celular (2.25)

A1 =0,07798 v@O) (v - G G 9%, Hunt-Lu, espacamento primario (2.26)

onde:
“a=-1.131 - 0.1555 log1o (G*) — 0,007589 [logio (G*)] (2.27)
A AT 'k
=0 oo Glh g s Ml (2.28)
Tk, AT D, AT
16C,"*Gyeo,TD, |
A =a 0o %512 71 | Bouchard-Kirkaldy, dendritico primério (2.29)
(d-k,)mG,v,
onde:

I' : coeficiente de Gibbs-Thomson;
m: inclinacdo da linha liguidus;

ko: coeficiente de particdo de soluto;
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Co: composicao de soluto da liga;

Dy : difusividade de soluto no liquido;

Ar: diferenca entre as temperaturas de equilibrio liguidus e solidus;

V1. velocidade de deslocamento da isoterma liguidus;

Gy : gradiente de temperatura no liquido;

Goe: parametro caracteristico e fator de escala, respectivamente, = 600 x 6 Kcm'l, valor esse
definido por compostos organicos [Bouchard-Kirkaldy, 1997];

a;. o fator de calibracdo utilizado para corrigir o modelo de Bouchard-Kirkaldy [1997];

osi: tensdo superficial solido/liquido.

A literatura apresenta correlacdes experimentais para os espacamentos dendriticos
secundérios tanto para fluxo de calor permanente como para transitério em solidificacio
unidirecional, como apresentado na Tabela 2.1. J4 a Tabela 2.2 apresenta os modelos tedricos de

crescimento dendritico secundario [Garcia, 2001].

Tabela 2.1: Equacdes experimentais dos espacamentos dendriticos secundérios (EDS) indicando o

fator exponencial e o valor da constante C para diversas ligas metalicas [Garcia, 2001].

Ligas (% em peso) Equacdes Experimentais(A, [pm]; tsg, [s]; T [K/s])
Al- 4,5%Cu A =175 (ts1)™° [Bower, 1967] (2.30)
Al-Si =C(ts1)** (C =11,5a 15,3) [Garcia, 2007] (2.31)
Fe-0,62%C Ao = 15,8 (ts1)™* [Jacobi, 1975, 1976] (2.32)
Fe-C (0,14 2 0,88%C) A = 146( T y**[Suzuki, 1969] (2.33)
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Tabela 2.2: Modelos tedricos de crescimento de espacamentos dendriticos secundarios (EDS).

Autor Modelo
Kurz e Fisher [1984] A =55(Mg,)" (2.34)
Feurer [1977] Ay =436(Mt,)" (2.35)
Mortensen [1991] Ay, = Cl(tSL)]/3 (2.36)

> 1/3
4 D
Bouchard-Kirkaldy [1997] A, =2ma, LLz -
C,(1—ky)"L\V,
0 0 L (2.37)

Os valores de M e Cj, indicados nas equacdes citadas na Tabela 2.2, sdo determinados,

respectivamente, para cada modelo, a partir das expressoes:

M[Kurz & Fisher| = 1D, ln( ¢

(1 - ko)m(Co - CLmax )

M|Feurer | = 203D, T, 1n£ L
Ld-k,)m (C,—-C,..) | C,
1/3
27D,
C = ,
4C, om (1=K, )f(1—ff5)

onde:

CLmax: concentracdo maxima do liquido interdendritico, que em muitos sistemas bindrios de

interesse coincide com a concentracio do eutético (Cg);
osp:tensdo superficial da interface S/L;
fs: fracdo de solido calculada a partir da equacdo de Scheil;

L: calor latente de fusdo.
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3 MODELAGEM NUMERICA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Problemas envolvendo o processo de solidificagdo podem ser identificados em dreas bastante
distintas como geologia, congelamento de alimentos, fundi¢do, purificacio de materiais, crescimento
de cristais, e tém sido foco de extensivos estudos cientificos e esforcos tecnoldgicos [Feltham,
2001]. A aplicabilidade dos métodos numéricos permite a andlise de um maior nimero de casos
reais especificos, quando comparados com os métodos analiticos, com a obtencdo de solugdes mais
abrangentes e precisas. Apesar de os métodos analiticos serem interessantes por um lado na analise
da caracterizacdo do fendmeno, devido a permeabilidade quanto a visualizacio da
interdependéncia entre as varidveis do processo, 0 que permite uma compreensdo mais imediata
do encadeamento dos fendmenos atuantes, por outro lado as simplificagdes assumidas resultam
em aplicacdes limitadas. O avanco na tecnologia computacional, com desenvolvimento de
processadores de altissimo desempenho, permitiu que as rotinas feitas pelos métodos numéricos
fossem executadas em um menor tempo. Os métodos numéricos conduzem a utilizacdo de
hipéteses mais proximas das condi¢des reais de solidificacdo, com facilidade de implementar
varidveis as rotinas de programacdo. Dentre elas, por exemplo citam-se o coeficiente interfacial
transitorio de transferéncia de calor, dimensdes e geometria de moldes e propriedades
termofisicas varidveis em fun¢do da temperatura em cada estado de agregacio durante o processo
de solidifica¢do. Porém, todos os métodos t€m suas qualidades e suas limitagdes e a aplicacdo de

um ou outro depende da abordagem do problema, da extensdo da andlise e da precisao necessaria.

Os métodos numéricos atualmente mais utilizados e amplamente estudados sdo os métodos
de diferencas finitas (MDF) [Chernogorova, 1999; Cheung, 2009] e os métodos dos elementos
finitos (MEF) [Reddy, 1993; Sha, 2011] para o desenvolvimento de modelos relacionados aos
fenomenos de transferéncia de calor na solidificagao. No entanto, o equacionamento do MEF ¢é
bem mais complexo que o MDF, sendo este ultimo mais simples e direto [Spim, 2001]. A

utilizacdo do MDF torna-se bem mais ficil, tanto em termos de hardware como de software para
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a aplicabilidade em processos de fundicdo, bem como para os fendmenos de solidificagdo em
geral. Entretanto, a determinacdo da técnica numérica depende das condi¢des impostas ao
problema em questao. Trabalhos feitos em MDF com geometria tridimensional [Spim et al, 2000]
foram realizados acoplando diferentes elementos geométricos para andlise da peca como um todo
e foram verificados experimentalmente, mostrando boa concordancia, melhorando inclusive a
precisdo com o refino de malha utilizando o método da analogia de sistemas térmicos e elétricos

[Paschkis, 1942].

O presente trabalho foca na andlise numérica e experimental da solidificacdo radial de ligas
metdlicas bindrias em dois sistemas de extracdo de calor distintos: o primeiro, denominado

“solidificagdo radial inward” e o segundo, denominado “solidificagdo radial outward”.

Para o caso do sistema de solidificacdo radial inward, a extracdo de calor ocorre na
periferia do lingote cilindrico, formando inicialmente uma camada solidificada préxima a
superficie do molde e que, com o tempo, avan¢a em dire¢do ao centro do lingote, formando ao
final da solidificag@o um cilindro macig¢o. No caso do sistema de solidificagdo radial outward, a
extracdo de calor ocorre no centro do lingote cilindrico, por meio de um tubo de refrigeracao,
também formando inicialmente uma camada solidificada préxima a superficie desse tubo e que,
com o tempo, avanca em dire¢do a periferia do lingote, formando ao final da solidificagdo um

cilindro oco, na forma de tubo.

Para um melhor entendimento dos sistemas de solidificacdo envolvidos nesse estudo, a
Figura 3.1 apresenta um desenho esquemadtico da sec¢do longitudinal central para os dois casos
distintos de solidificacdo radial, mais o sistema unidirecional ascendente amplamente utilizado
pelo grupo GPS para obtencdo das leis de crescimento celular/dendritico. Ressalta-se que o
primeiro, unidirecional ascendente, tem sido bastante aplicado na analise da evolucdo de
estruturas de solidificagcdo para uma ampla faixa de taxas de resfriamento e também na sua
correlagdo com resisténcia mecanica, a corrosao e ao desgaste de diversas ligas; o segundo, radial
outward, apresenta o esquema de solidificagdo do centro para periferia onde é possivel ver as

paredes do molde, formado por um tubo refrigerado, por onde € extraido o calor; por ultimo, o
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radial inward, a 4gua é mantida a temperatura ambiente e passa por dentro de uma jaqueta de aco

externa ao lingote de modo que o calor seja radialmente extraido para fora.

Solidificagao unidirecional Solidificagdo radial outward ~ Solidificagao radial inward

ascendente . &
) saida de agua

A

|
saida saida

. 3
de agua ' gl de agua

metal
quulido

[[] Paredes isolantes

[l Molde refrigerado :

jaqueta de agua

entrada-de agua

RN ,
resfriamento com agua entrada de agua

Figura 3.1: Desenho esquemadtico de trés sistemas de solidifica¢do: unidirecional ascendente,

radial outward e radial inward, respectivamente.
3.2 METODO DE DIFERENCAS FINITAS

A esséncia dos métodos numéricos estd na discretizacio do meio continuo. E esta
discretizagdo que torna “finito” o problema e, portanto, viabiliza sua solu¢do através de
computadores [Cristina, 2000]. A primeira etapa para resolu¢do de qualquer método numérico
envolvendo as equagdes diferenciais parciais consiste em discretizar a regido onde se procura a
solucdo. Para a discretizacdo define-se uma malha, que é um conjunto finito de pontos
pertencentes ao dominio, chamados nds. A malha € formada por elementos discretos de lados Ax,
Ay eAz, considerando um sistema de coordenadas cartesianas e Ar, Az e Ag e um sistema de

“t”

coordenadas cilindricas, além do tempo “t”, que é dividido em intervalos At. A atribuicdo do
tamanho dos intervalos das varidveis depende da precisdo dos resultados, que interferem

diretamente no tempo de processamento. A Figura 3.2 mostra uma malha para uma barra de
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comprimento qualquer discretizada em quatro elementos, em que a temperatura apresenta a sua

n+1

condigdo inicial T", num instante de tempo t e T significa que a temperatura variou apés uma

variacdo de tempo At.

comprimento total

L 1)

AX

e

t — T

t+At—T™

i 1tl 1*+2 113
Figura 3.2: Representacio de elementos de malha de um sistema.

O MDF ¢ usado como uma abordagem alternativa para obter a aproximacao da solucao de
uma equacdo diferencial parcial. A ideia basica desse método € transformar a resolu¢do de uma
equacdo diferencial em um sistema de equacdes algébricas, substituindo as derivadas por
diferengas utilizando apenas os valores numéricos da funcdo. A ferramenta matematica bésica na
defini¢do de aproximacdes para as derivadas € a série de Taylor. O mérito da série de Taylor € o
de predizer como vérias informacdes sobre a fun¢do podem ser usadas na avaliagdo desta funcao

numa vizinhancga de x, isto €, no ponto x + Ax.

Sejay =T (x) uma funcio continua e suponha que todas as suas derivadas existam no ponto

X = a. A série de Taylor nas vizinhancas do ponto a é definida como:

Tll(a) .
2!

(x_a)2+--.+@-(x—a)” (3.1)

T(x) = T(a)+ %-(x—a)+
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onde 7" (a) é a n-ésima derivada da fung¢do T em a.

€C_ 9

Quando x for préximo de “a” e “n” for suficientemente grande, a série de Taylor de uma

funcdo y = T (x) serd uma excelente aproximagao desta funcao.
Seja a fun¢do T(x) definida anteriormente, onde se deseja determinar sua expansao em série

de Taylor para x proximo de i, T(i+Ax) e T(i-Ax), onde (1) € um ponto genérico no eixo (x)

pertencente ao dominio da funcdo. Fazendo a = i na equacgdo (3.1), obtém-se:

TG +00 = T+ Z2- @) + 22 (a2 + -+ 28 aom, (32)

TG -0 2 T() - “2 (a0 + 2 (a2 — o+ ()" B2 (ann . 33)

Truncando a série de Taylor dada na equagdo (3.2) no termo de segunda ordem, obtém-se:

TG +4%) = T + 22 (Ax) + E.(49). (3.4)

em que E(A%) representa o erro devido ao truncamento no termo de segunda ordem.

Considerando E(A*) =0 na equacdo (3.4) ela pode ser escrita como:

T(i+Ax)+T(i)
Ax ’

T'(i) ~ @3.5)

A equacdo (3.5) é chamada Diferenca Finita de Avanco e pode ser visualizada na Figura

3.3 como a derivada de uma fun¢@o num ponto (i). Este nome deve-se ao fato de que a tangente

no ponto (i) envolve o ponto (i+AXx).

55



T(x)
Tv—

’];+1

Figura 3.3: Representacio de uma derivada de avango de uma fungdo T=f(x).

Analogamente, pela equacdo (3.3), tem-se:

T({)-T(i—Ax)

T(i) ~ 1O (3.6)

Da mesma forma, o nome Diferenca Finita de Retorno deve-se ao fato de que a tangente no

ponto (i) envolve o ponto (i-Ax), como mostra a Figura 3.4.
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\ 4

Figura 3.4: Representacdo de uma derivada de avanco de uma fungao T=f(x).

Somando as Equagdes (3.2) e (3.3) e considerando E(A3) = 0, obtém-se a Diferenca Finita

Central:

T(i+Ax)—2.T({)-T(i—Ax)
(Ax)?

T"(i) = 3.7)

Seguindo-se a mesma logica, o nome Diferenca Finita Central deve-se ao fato que a

tangente no ponto (i) envolve o ponto (i+Ax) e o ponto (i-Ax), como mostra a Figura 3.5.
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Figura 3.5: Representacdo geométrica da Diferenca Finita Central

. oT . .. .
Aproximando-se o pela diferenca finita de avango para um ponto genérico i, tem-se:
t

orT T, —T,

i+l i

1 At (3.8)

. . N oT |
O indice n € usado para denotar a dependéncia da temperatura ao tempo (t= n.A4f) e = é
t

expresso em termos da diferenca de temperatura associada com o tempo posterior (n+1) e

anterior (n).

BALANCO DE ENERGIA EM DIFERENCAS FINITAS

A forma utilizada para obtencdo das equagdes de diferengas finitas para o estudo do

processo da solidificacao de ligas bindrias em sistemas de extracdo de calor radial foi o balanco
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térmico em um elemento de volume. Estas equacdes podem ser deduzidas pela conservacdo de
energia em volumes finitos de controle, descritas pela primeira lei da termodindmica (lei da
conservacdo de energia). Para a aplicabilidade do MDF, considera-se um elemento finito (i) e
aplica-se o balanco de energia correspondente nesse elemento, onde a energia acumulada
corresponde ao somatdrio das energias que entram e saem, mais a energia gerada internamente

através da liberacdo do calor latente, como € mostrado nas Figuras 3.6 e 3.7.

Az

Ay

— Fluxo de calor

[73LT)
1

Figura 3.6: Fluxo de energia em um n6 “i” de uma malha com volume Ax.Ay.Az.

Energia

Energia Somatoério das
acumulada no energias que entram e gerada no

elemento i.

elemento i. saem do elemento i.

N

Figura 3.7: Esquema de balanco de energia para um elemento de malha i.
Considerando um sistema com fluxo de calor unidirecional no eixo “x”, como apresentado

na Figura 3.6 com transferéncia de calor apenas por condugdo, sem geracdo de energia interna e

considerando o material isotrépico, o balango de energia di-se pela equacdo (3.9):
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k.Axa—T + k.AXa—T = .V.c.a—T , 3.9
S ox|, OX |,y ot |
onde as dreas azuis indicadas no eixo x sdao dadas por:
A = Ay.Az;
e o volume de cada elemento € dado por:
V= Ax.Ay.Az.
Considerando as malhas como sendo ctbicas, a equacao 3.9 reduz-se a forma:
k. [oT + o |\ _or (3.10)
p.cAx\ ox|_, Ox|,, ot |,
Com aplicacao das diferencas finitas, chega-se a equagao:
_ _ n+l
k. [T T T, Tij:Ti T a1
p.c.AX AX AX At
Rearranjando tem-se a expressao para determinacio da temperatura em tempo atual,
k.A
T = LU [r 2T 4T, |+ T 3.12)
p.c.AX

Sendo assim, a equagdo (3.12) representa a expressao em diferencas finitas para obtencao

[13%2]
1

da temperatura em um elemento “i”” genérico de uma malha no tempo atual.
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34 DESENVOLVIMENTO DO MODELO NUMERICO DE DIFERENCAS FINITAS
PARA SOLIDIFICACAO EM GEOMETRIAS CILINDRICAS

A equacgdo de transferéncia de calor ou de difusdo de calor € uma equacdo diferencial
parcial de segunda ordem. Essa equacdo determina o campo de temperatura em um determinado
meio, ou seja, representa como a temperatura varia em relacdo a posicdo no meio € ao tempo
[Incropera, 2008]. Para o desenvolvimento do modelo matemdtico da solidificacdo em geometria
cilindrica, tratando-se de um sistema de fluxo de calor radial, utiliza-se a equacdo de
transferéncia de calor em coordenadas cilindricas. A equacdo geral de conducdo de calor

[Incropera, 2008] é dada por:

1g(kr§j+%2 k.g +£.(k.§}+q:p.c.§, (3.13)
r or or) r° 0d op) oz 0z ot

onde:

k = condutividade térmica [W/m.K];
¢ = calor especifico [J/kg.K];

p = massa especifica [kg/m3];

q = geragdo de calor [W/m?];

T= temperatura [K];

t=tempo [s];

1, Z e ¢ sdo as coordenadas cilindricas representadas na Figura 3.8.
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\

v<

X

Figura 3.8: Visualizagao das coordenadas cilindricas.

Reduzindo a Equagdo 3.13 para a forma unidimensional segundo o raio, isto é,

considerando que o sistema apresente simetria em relagdo ao eixo ‘z’ e a coordenada ¢, tem-se:

1 0 oT oT
—.—kr— [+q=pc.—. 3.14
L2 (T va=pe ] 314

O termo q (geracdo de calor na mudanga de fase) é dado por:

of,

= 6H.
q ot

, (3.15)

sendo:

H = entalpia do processo;

N

p = variagdo da fracao liquida em fun¢do do tempo.
t
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A fracdo soélida € expressa por:

fs=1-f1.. (3.16)

Considerando que os valores do calor especifico no estado sélido e liquido da liga sdo

bastante préximos, chega-se a seguinte aproximagao:
OH=p.L, 3.17)
em que L= calor latente de fusdo.

Aplicando-se as equacdes (3.16) e (3.17) em (3.15), tem-se:

of
1=p.L.—S. 3.18
q=p ot (3.18)

Substituindo-se a equagdo (3.18) em (3.14), chega-se a:

= 12 .(k.r. —j , (3.19)
r or or

em que o termo (¢’) pode ser interpretado como um pseudo-calor especifico expresso por:

, of
c=cp—p.L.§S, (3.20)
sendo:
c, =(1-f ).c, +1f c., (3.21)

os subscritos S, L e p representam as fases solida, liquida e pastosa respectivamente e fi,

corresponde a fracdo volumétrica local de liquido [Voller, 1991].
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A massa especifica e a condutividade térmica na fase pastosa também sdo definidas no

mesmo formato que o calor especifico:

p,= (I-f0). ps + frpr, (3.22)
e
kp= (1-fr) ks + frL.ky. . 3.23)
Logo, a equacdo para coordenadas cilindricas se resume em:
k(& 1ar)_ar
p'Cu' 8r2 r' 81‘ at . (3.24)

Utilizando o método de diferencas finitas (MDF), para discretizar a equagdo (3.24) no

processo, obtém-se:

Tn+l -
' 2.Ar l

_kA T 2T AT (T T )|
e = m i (3.25)

3.5 BALANCO DE ENERGIA PARA UM ELEMENTO GENERICO EM

COORDENADAS CILINDRICAS

Da mesma forma que no sistema da coordenadas cartesianas, pode-se aplicar o balango de

energia em um elemento genérico “i” em um sistema de coordenadas cilindricas, como

apresentado na Figura 3.9.
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Figura 3.9: Balanco de energia em coordenadas cilindricas.

IR
T

Considerando-se um sistema com fluxo de calor unidirecional na direcdo do raio “r”, como

apresentado na Figura 3.8, com transferéncia de calor apenas por condugdo sem geracdo de
energia interna e considerando-se o material isotropico, o balanco de energia para um elemento

31
1

qualquer se dé pela seguinte equacao:

or oTr
qu[—l 'A7*1 E + k“]m '147+l 5

i-1

=p.cV % , (3.26)

i+l i

onde:

Aj.| = 4rea da interface anterior ao elemento i= r;_;.d¢.dz;

Aj;1 = drea da interface posterior ao elemento i= rj;.d¢.dz;

Vi= volume = r;. d¢.dz dr;
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k., = condutividade térmica equivalente do elemento de malha “i-17, dada por:

2k k.
K =" (3.27)
ok, +k
k,,. = condutividade térmica equivalente do elemento de malha “i+1”, dada por:
2k, k.
k, =—H—t 3.28
i+ k . + ki ( )

i+l

Para as derivadas da equacgdo 3.26 ndo sdo utilizadas as aproximacdes por diferencas finitas
de retorno e de avango, mas a diferenca finita central para proporcionar maior precisdo. A

diferenca entre as duas aproximagdes estd no sub-indice do raio: por exemplo, para a

aproximagdo de avanco em (i+1) tem-se (r , ) ao invés de (riy1). Portanto, para os termos de
i+t—
2

fluxo de calor da Equacdo 3.26 tem-se:

ot T, =T
ke A .EL =k, | T ApAz =2 (3.29)
€
ar Tirl — Tin
keqm 'Ai+1 g " = keqm I'H% Ad)AZ IT . (3.30)

Substituindo-se as equacgdes 3.29, 3.30 e o termo de volume V= ri.Ad. Az.Ar em 3.26,

obtém-se:
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1.Ar T —-T" 1.Ar T - T" ™ —T"
k., .(r——)ApAz] —L—|+k_  .(r +—)APAz] H—1 |=p c. r ADAZAr| —-
€di-1 ( 1 2 ) ¢ [ Ar ) €4+ ( 1 2 ) (I) ( Ar j PiCiLy d) [

At
(3.31)

Eliminando-se os termos comuns (A¢ e Az) da equagado 3.31:

At

Tn+1 _
i , 2
;.1 .C;.Ar

l

Ar n n Ar n n n
|:keq,-] (I’; - T)(]—:—] - T; ) + keq,-ﬂ (’; + T)(T:H - T; ):| + 7:

3.32)

Sendo assim, a equacao 3.32 representa a expressao em diferencas finitas para obtencao da

temperatura em um elemento “i” genérico de uma malha no tempo atual em um sistema de

coordenadas cilindricas obtida através do balanco de energia.
3.6 BALANCO DE ENERGIA NOS ELEMENTOS DE FRONTEIRA

3.6.1 Sistema de solidificacao radial inward

A Figura 3.10 apresenta um esquema ilustrativo de como a frente de solidificagdo avanga
com o passar do tempo durante o processo de solidificacdo radial inward. Inicialmente no
instante de tempo 1, a liga metdlica encontra-se inteiramente no estado liquido no interior do
molde refrigerado. Com o passar do tempo, num instante de tempo 2, forma-se uma fina camada
de sélido préxima a superficie do molde, enquanto o interior do lingote continua no estado

liquido. Um pouco mais, no instante de tempo 3, é formada uma camada sélida mais espessa e

uma pequena quantidade de liquido ainda permanece no interior da secao cilindrica. Por dltimo,
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num instante de tempo 4, toda a secdo cilindrica encontra-se no estado sélido e o lingote é

formado.

tempo 1

DMoIde Molde refrigerado - Metal liquido D Metal solidificado = Diregao de solidificagao

Figura 3.10: Desenho esquemdtico do processo de solidificagdo radial inward.

Considerando que a extracdo de calor ocorra unidirecionalmente no sentido do raio, o
sistema de solidifica¢do radial inward apresenta trés condi¢des de contorno, as quais regem o
sistema como um todo: uma na regido da periferia do lingote, que representa a condi¢do de
fronteira na interface metal/molde onde o molde € refrigerado com dgua e mantido a temperatura
ambiente; outra para elemento mais interno que, neste caso por ser o dltimo elemento no sentido
de um raio do lingote, troca calor apenas com o elemento anterior a ele; outra para todos os
elementos entre estes dois extremos mencionados, que sdo regidos pela equacdo geral de
conducdo de calor e que, discretizada na forma de diferencas finitas em coordenadas cilindricas, é

dada pela equacdo (3.32).
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Fluxo de calor

Figura 3.11: Desenho esquematico do balango térmico nos elementoi=0ei=m e da

divisdo da malha em “m” elementos no sistema de solidificagdo radial inward.

Para a condi¢do de interface metal/molde, ou seja, i = m, aplica-se o balanco térmico no

elemento:

h A E +k, A E =P, €V, g , (3.33)

gm ey A mel
8[' i=m 6[' i=m-1 i=m

onde:

h, = coeficiente global de troca de calor na interface metal/molde (W.m'zK'l);

Ay, = drea de contato com o molde = ry,.d¢.dz.
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Para os termos da Equacgdo (3.33) tem-se:

or T -1
k., A, — =k, 1 [AdpAz L 3.34
€dm- m-1 81. - €dm-1 m—% (I) Ar ( )
h A o _ h =T
Ans =hr, AAT] =T, (3.35)

onde T, = Temperatura da dgua de refrigeracao do cilindro.

Substituindo-se as Equacdes (3.34) e (3.35) e o termo de volume V= ry,.Ad. Az.Ar em

(3.33), obtém-se:

no_Tn n+l _ rn
h,, ABAZ(T, ~T, )+ k,,_ (1, _§)_A¢,AZ(%J — AM%(uJ

g m At
(3.36)
Eliminando-se os termos comuns (A¢ e Az) da equagdo 3.36, obtém-se:
Tnf“ = ﬁ{hg .rm.(Ta -7 )+ keq .(rm - HJ(T,;’I -7 )} +T",parai=m.
P ol AT ! 2
3.37)
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Para o elemento central existe uma condicao de fronteira onde, a medida que o raio para o
elemento 1; tende a zero, o volume da malha também tende a zero, gerando uma indeterminacao

no modelo.

Pode-se expandir a derivada parcial com relacio ao raio e considerando, como

aproximacao, o material isotrépico (k constante) na Equacao (3.14), obtendo-se:

2
k{a T+1.@J+q:p.c.—. (3.38)
Tr

Para o elemento central 1 = 0 observa-se, na equac¢do (3.38) , que ha uma indeterminagdo no

1 oT . . -
termo —.z— quando r = 0. Esta indeterminacdo € contornada utilizando-se o Teorema de
r r

L’Hopital [Munem, 1982]. De acordo com o Teorema de L’Hopital, dadas duas fungdes f(r) e
g(r) tais que:

f(r)=g(r)=0 para r —>0; 3.39)

entao:

fr) . f'(n)
-0 g(T) - lrlil(} g'(r)

(3.40)

Na Equacgao (3.38):

f(r)= % e g(r)=r 3.41)
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Aplicando-se o limite da Equacao (3.40) chega-se a:

ton o1 (3.42)
r arr»O

Substituindo a Equacdo (3.42) na (3.38), tem-se:

2

+{q=pc.—. (3.43)

r—0

81_2

Discretizando-se a Equacdo (3.43) e aplicando-se o pseudo-calor especifico ¢’ no termo de

geragdo de calor, como apresentado anteriormente, obtém-se:

4.keoq.At
T61+1 =—L— (T = TJ") + T¢, parai=0. (3.44)

Po.Co-AT?

A utilizacdo de coordenadas cilindricas aumenta a complexidade relativa a redugdo
gradativa do volume da malha a medida que se aproxima do centro do cilindro. Essa reducdo de
volume chega a uma indeterminagdo no centro do cilindro, necessitando-se da aplicacdao do
Teorema de L"Hopital para contornar a indeterminagdo, conforme ja comentado. Além disso, a
condi¢do de contorno na interface metal/molde contribui para o aumento da complexidade com
relacdo a estabilidade do modelo numérico como um todo, pois € nesta fronteira que o modelo

precisa responder adequadamente ao fluxo de calor transitdrio.

Segundo [Swaminathan, 1992], durante o processo de solidificagdo, a liberagdo do calor
latente gera oscilacdes numéricas no perfil térmico dependendo do tamanho da malha utilizada.
Estas oscilagdes sao geradas no momento em que o elemento da malha tende a permanecer com a
temperatura constante durante a liberagdo do calor latente, entre as temperaturas liqguidus (Ty) e

solidus (Ts) e também no ponto eutético.
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Quando o elemento de malha for muito grande, este levard mais tempo para liberar todo o
calor latente. Para demonstrar a influéncia do tamanho de malha (Ar) sobre as oscilagdes, foram
feitas simulacdes preliminares para o sistema de solidificacdo inward, com a liga Pb-0,5%Sb e
um coeficiente de transferéncia de calor global constante de 4.000 W/m* e superaquecimento de
10°C em relagdo a temperatura liguidus no vazamento. As propriedades termofisicas da liga Pb-

0,5%Fe utilizadas na simulagdo sao apresentadas no capitulo subsequente, Tabela (4.2).

No gréfico da Figura 3.12 nota-se que as oscilagdes sdo reduzidas a medida que se vai
refinando o tamanho da malha. O efeito do tamanho de malha sobre as curvas de resfriamento, no
caso para a posicdo 12 mm da interface metal/molde, é observado proximo a temperatura Ts,
enquanto o calor latente ainda estd sendo liberado conforme a Equacdo de Scheil. Esta regido do
grifico fica proxima ao ponto de transformacdo eutética (251°C). A malha de 0,lmm de Ar

apresenta um perfil térmico mais estdvel que em relacdo as malhas de 0,5 mm e 1 mm.
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Tempo (s)
Figura 3.12: Efeito do tamanho de malha espacial sobre a oscilagdo da curva de resfriamento

para a solidificacdo da liga Pb-0,5%Sb na posicdo a 12 mm da interface metal/molde.

Para a malha espacial Ar = 0,Imm foram feitas simulacdes para verificacdo das oscilacdes

na malha de tempo. Na Figura 3.13 notam-se as oscilagdes na mesma regido proxima a
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temperatura eutética. Para um refino muito grande, a malha também sofrerd maiores oscilacdes,
sendo que a malha de At = 10™ apresentou um perfil térmico mais estdvel se comparada com as

malhas de At=5.10" e At = 107.
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Figura 3.13: Efeito do tamanho de malha de tempo sobre a oscilacdo da curva de
resfriamento para a solidificacdo da liga Pb-0,5%Sb na posicao a 12 mm da interface

metal/molde.

3.6.2 Sistema de solidificacao radial outward

Na Figura 3.14 € apresentado o esquema ilustrativo de como a frente de solidificacdo
avanga com o passar do tempo durante o processo de solidifica¢do radial outward. O processo de
formacdo do lingote se d4 da mesma maneira que no sistema inward, porém com sentido oposto
para o deslocamento da frente de solidificagdo. No instante de tempo 1 a liga metélica se encontra
inteiramente no estado liquido dentro de uma lingoteira cilindrica com um tubo de refrigeracio

inserido no centro da sec¢do. Com o passar do tempo, num instante de tempo 2, a 4gua € acionada
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e o molde é refrigerado, formando uma fina camada de sé6lido junto a superficie do molde, que
neste caso € o tubo de refrigeracdo, enquanto que o restante do lingote continua no estado liquido.
Um pouco mais, no instante de tempo 3, forma-se uma camada sélida mais espessa e uma
pequena quantidade de liquido ainda permanece na periferia da sec¢ao cilindrica. Por dltimo, num

instante de tempo 4, toda a secdo cilindrica encontra-se no estado sélido e o lingote oco se forma.

tempo 1 tempo 2 tempo 3 tempo 4

Cmolde Molde refrigerado [l Metal liquido  [] Metal solidificado  — Direcéo de solidificagéo

Figura 3.14: Desenho esquemaético do processo de solidificacdo radial inward.

Considerando-se que a extracdo de calor ocorra unidirecionalmente no sentido do raio, para
o caso de um cilindro oco solidificado radialmente de dentro para fora, trés condicdes de
contorno regem o sistema como um todo: uma na interface metal/molde onde o molde é
refrigerado e mantido a temperatura ambiente; o elemento mais externo que representa a
condi¢do de fronteira e que, neste caso, ndo troca calor com o exterior, apenas com o elemento
anterior a ele, pois o sistema € isolado por meio de um forno refratario; e por ultimo uma mesma
condi¢do para todos os elementos internos da malha de diferencas finitas entre os extremos,

representada pela Equacdo 3.32.

Subdividindo-se a malha em “m” elementos, tem-se a representacio na Figura 3.15, onde i

= 0 implica no elemento da interface metal molde e i = m implica no elemento de fronteira.
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Fluxo de calor

Figura 3.15: Desenho esquemadtico do balanco térmico nos elementoi=0ei=me da

divisdo da malha em “m” elementos no sistema de solidificagdo radial inward.

Para a condicdo de interface metal/molde, ou seja, i = 0, aplica-se o balango térmico no

elemento:
h g.AO.% 3 +Kg, .Al.% ~ = po.co.Vo.% R (3.45)
onde:
h, = coeficiente global de troca de calor na interface metal/molde;
Ay = area de contato com o molde = ro.d¢.dz.
Para os termos da Equacgao (3.45) tem-se:
K., .Al.% = k.rkl .A¢.Az.%, (3.46)

i=1 2
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oT a_ o
hyAy o =h, R AQAZ(T] =T}, (3.47)

i=0
onde T, = temperatura da dgua de refrigeracdo do cilindro.

Substituindo-se as equacdes (3.46), (3.47) e o termo de volume Vo= rg.Ad. Az.Ar em (3.45),

obtém-se:

Ar " =T, Ar (T =T
hg I A(bAZ(Ta — TO ) + keql .(ro + ?)A(I)AZ[#j =Po-CoIy A(I)AZ ? (Tj (3.48)

Eliminando-se os termos comuns (A¢ e Az) da equacio (3.48), chega-se a:

T()ﬂ+1 B P, iét Ar '|:hg J’o-(Ta - ];)n )+ keql -(}’0 + %j<T1" _ T(Jn ):| i ];)n parai=0. 3.49)
0-~1+"0"

Para o tdltimo elemento de fronteira, ou seja, i = m, considerando-se que ndo h4 troca

térmica com o ambiente, aplica-se novamente o balanco térmico no elemento:

oT : oT
keqm_l .Am71 E = pm'Cm'Vm 5 .

m-1 m

(3.50)

onde:
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Ap.1 = area do elemento anterior ao elemento m = 1y, 1.d¢.dz.

Para os termos da equacdo (3.50) tem-se:

or ki, 7 Ap Az T =1y (3.51)

Gy " Tm=1t €1
or |, - Ar

Substituindo-se a equagdo (3.51) e o termo de volume V= rp.Ad. Az.Ar em (3.50), obtém-

Se:

Tn Tn ' AI‘ Tn+l Tn
k. .(r,——)ApAz| 22— |=p c_r1 ADAzZ.— | 22— | (3.52
ea, (T ) P. ( Ar ) Pin-Crn L -AP.AZ > [ Y j (3.52)

Eliminando-se os termos comuns (A¢ e Az) da equagdo (3.52), obtém-se

o 2k, At Ar (.. . ., )
T;ﬂ B m(i’ 2 ) ( m-1 _Tm )+ Tm » para 1=m. (3'53)

Observa-se na Equacdo (3.53) que o calor latente € liberado pela formulacdo da fracdo
s6lida, influindo diretamente no comportamento térmico do material. Esse tratamento é dado pela
formulacao de Scheil, que despreza a difusdao de soluto no sélido e, durante a transformacao da
fase eutética, o modelo aplicado para a liberacdo do restante do calor latente é o de Dusinberre

[Dusinberre, 1945], que serd descrito no item 3.8.
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3.7 DETERMINACAO DA FRACAO SOLIDA NA ZONA PASTOSA

Para cada condig¢ao de solidificagao, a literatura relata varias formulagdes para o célculo da
fracdo solida. Com o resfriamento do metal liquido até a zona pastosa, inicia-se o crescimento
celular/dendritico, sendo caracterizado no modelo matematico pela fracdo sélida. A fracdo sélida
pode ser expressa por parametros como concentracdo e temperatura da liga. Entretanto, como o
modelo matemdtico constitui-se em mapeamento térmico, € interessante que a fracdo solida seja

expressa em fun¢do da temperatura.

Neste trabalho, sdo adotadas ligas bindrias dos sistemas Al-Fe e Pb-Sb em fun¢do da grande
diversidade de caracteristicas térmicas entre ligas desses sistema, principalmente a difusividade
térmica o os intervalos de solidificacdo. Para essas ligas, a Equacdo de Scheil [Garcia, 2001] é
aplicavel em funcdo da presenca de ponto eutético em ambos os sistemas. Essa equacdo foi
desenvolvida para situagdes onde a difusdo de retorno do soluto no sélido pode ser desprezada e a
acdo da conveccdo no metal liquido assegura a completa mistura do soluto (concentracio

uniforme). A Equacgdo de Scheil é dada por:

1
fo=1- e -1 Ko-1_ (3.54)
Tf _TL

em que:

T = temperatura de fusdo do solvente;
T, = temperatura liquidus da liga;

T= temperatura atual da liga;

Ko = coeficiente de redistribui¢ao do soluto
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3.8 METODO DE DUSINBERRE PARA SOLIDIFICACAO DE LIGAS EUTETICAS

No instante em que o metal chega a temperatura eutética, todo o liquido restante pode ser
considerado na concentracdo eutética. A partir de entdo emprega-se o método de Dusinberre,
para o controle do avango da interface sélido/liquido. Esse método define uma constante (1), que

controla o avanco dessa interface, e que € dada por [Ruddle, 1957]:

) (3.55)

em que :

L = calor latente da liga de concentracio eutética [J.kg']

¢ = calor especifico da concentracio eutética [J .kg'l.K'l]

Fisicamente, (A) significa a variacdo de temperatura do material equivalente ao calor latente

liberado. Nos célculos, para cada avango de incremento de tempo (At), a temperatura do material
(Tn"‘l) atinge um valor abaixo da temperatura eutética (T.). Computacionalmente, a diferenca
entre (T,) e (Tn"‘l) ¢ armazenada numa varidvel auxiliar de cdlculo. Para cada (At) decorrido,

acrescenta-se a esta varidvel a diferenca entre (T.) e (Tn"'l) até que a varidvel atinja um valor
superior ou igual ao valor de (A).Enquanto esta condi¢do ndo ocorrer, o elemento da malha
permanece na temperatura de fusdo. Satisfazendo-se a condi¢do, ocorre a solidificacdo do
elemento em andlise e o procedimento de cdlculo de resfriamento do elemento prossegue
normalmente e € feita a mesma sequéncia de calculos para o elemento seguinte em solidificagdo
até que se complete a solidificacio do volume considerado. A Figura 3.16 mostra

esquematicamente como funciona o método.
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Ty T,= Temperatura de vazamento
T.= Temperatura eutética

.
>

At At, At, At t
Figura 3.16: Esquema do funcionamento do Método de Dusinberre para o fendmeno da

solidificagao.
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4  MATERIAIS E METODOS

A metodologia experimental deste estudo tem como objetivo principal a obtencdo do
mapeamento térmico durante a solidifica¢do radial das ligas analisadas e a posterior comparagao
com o método numérico, buscando a correlacio dos parametros quantificadores do
comportamento térmico durante a solidificacdo, bem como uma andlise da morfologia da
estrutura formada. Para a obtencdo dos resultados experimentais apresenta-se, na se¢ao 4.1, a
instrumentagdo utilizada neste estudo e, na sec¢do 4.2, a metodologia experimental adotada.

Foram desenvolvidos trés aparatos de solidificacdo:

1. Solidificacdo radial inward na posi¢ao horizontal;
2. Solidificagdo radial inward na posi¢ao vertical;

3. Solidificacao radial outward, na posicao vertical.

A Figura 4.1 apresenta o fluxograma geral das etapas para desenvolvimento do
procedimento experimental em paralelo com os procedimentos numéricos adotados neste

trabalho.

4.1 MATERIAIS UTILIZADOS PARA OBTENCAO DAS LIGAS Al-Fe E Pb-Sb

Os equipamentos utilizados na obtencdo das ligas propostas para este estudo sdo
apresentados com as respectivas especificacoes
, bem como os demais equipamentos auxiliares utilizados no desenvolvimento do

procedimento experimental.

e Balanca Digital: modelo AS 5000, carga maxima 5.000 g e carga minima 0,25 g,

utilizada para a pesagem dos materiais puros para a elaboracao das ligas.
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Preparacao das ligas dos
sistemas Al-Fe e Pb-Sb

Obtencao dos lingotes Obtencao dos perfis

. - Simulacdo
nlgcjs.zlsteinas ccjje | 4 deres riamento numérica dos
solidificacdo radia experimentais perfis de
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\/
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Determinacdo do
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variacdo microestrutural ao solidificacdo
longo do raio do lingote tedrico/experimentais

Figura 4.1: Fluxograma dos procedimentos experimentais em paralelo com o procedimento

numeérico.

e Cadinho de carbeto de silicio: modelo AS 6 da Carbosil, revestido internamente com
uma camada de tinta refratiria da Carborundum modelo QF 180, para evitar

contamina¢ao do banho de metal liquido, além de preserva-lo por mais tempo.
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Forno tipo mufla de marca Brasimet, temperatura méxima 1300 °C, com interior

revestido de placas refratdrias e controle processado de temperatura.

Termopares: os tipos de termopares utilizados sdo identificados por letras segundo
LS.A (Instrument Society of America) e adotado como padrao americano na ANSI C96 —
1964. As temperaturas foram registradas com o auxilio de termopares de diametro
externo de 1,5 mm. Para ligas do sistema Al-Fe, foram utilizados termopares do tipo K,
e para ligas do sistema Pb-Sb, termopares do tipo J, adequados para cada faixa de

operacdo de aquisi¢do.

Sistema de aquisicdo de dados: marca LYNX, com possibilidade de programacdo da
leitura e aquisi¢ao dos dados térmicos com leitura direta em dezesseis canais de entrada

simultaneamente ao longo do tempo, todos com diferentes escalas de temperaturas.

Haste em aco inoxidavel SAE 310, revestida com suspensdo a base de alumina para

homogeneizagdo do banho por agitagao.

Garra metalica, utilizada para introduzir e/ou retirar os cadinhos de dentro do forno

durante as operagdes de fusdo e vazamento do metal.
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e Massa refrataria QF-180 da Carborundum, basicamente uma suspensdo a base de
alumina utilizada para revestimento interno dos cadinhos, haste, espdtula e placas

isolantes, com o objetivo de evitar contaminagdo das ligas em elaboracao.

42  METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Na sequéncia, descrevem-se as etapas da metodologia experimental para obtengdo dos

lingotes solidificados nos sistemas de extracdo de calor radiais:

1.  Elaboragdo das ligas dos sistemas bindrios Al-Fe e Pb-Sb;

2. Obtencdo de lingotes solidificados radialmente para ambos os sistemas, inward horizontal,
inward vertical e outward,

3 Registro das curvas de resfriamento das ligas;
4 Analise da macroestrutura;

5.  Andlise da microestrutura;
6

Obtenc¢do de parametros térmicos de solidificacao.

Para os sistemas de solidificagc@o radial estudados, foram obtidos lingotes com dimensdes
distintas, sendo:

1)  Para o sistema de solidificac@o inward horizontal, foram obtidos lingotes maci¢os com 110
mm de comprimento € 35 mm de raio.
2)  Para o sistema de solidificagdo inward vertical, foram obtidos lingotes cilindricos macicos,

com 35 mm de didmetro €150 mm de comprimento.
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3)  Para o sistema de solidificagdo outward, foram obtidos lingotes com formato cilindrico oco
com cerca de 150 mm de altura, raio externo de 60 mm e raio interno de 20 mm do furo

central.

O diagrama de fases parcial (equilibrio) dos sistemas Al-Fe e Pb-Sb sdo apresentados nas
Figuras 4.3 e 4.4, indicando com linhas pontilhadas as temperaturas liquidus das ligas com as
composi¢Oes analisadas. Para o sistema de solidificacdo radial inward horizontal foram feitos
experimentos com as ligas Pb-0,5Sb e Pb-1,5%Sb. Para o sistema inward vertical, foram feitos
experimentos com as ligas Al0,5%Fe, Pb-0,5%Sb e Pb-1,5%Sb. Para o sistema outward, foram
realizados experimentos com as ligas Al-0,5%Fe, Al-1,5%Fe, Pb-0,5%Sb e Pb-1,5%Sb.

THERMO-CALC (2011.09.15:20.49) :
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Figura 4.2: Diagrama de fases parcial em equilibrio do sistema Al-Fe.
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THERMO-CALC (2011.08.30:16.25) :
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Figura 4.3: Diagrama de fases parcial em equilibrio do sistema Pb-Sb.

4.3 ELABORACAO DAS LIGAS EM ESTUDO

Para a elaboracdo das ligas dos sistemas Al-Fe e Pb-Sb, foram utilizadas matérias-primas
consideradas comercialmente puras Osresultados das andlises quimicas de aluminio, ferro,

antimonio e chumbo sdo apresentados na Tabela 4.1:
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Tabela 4.1: Andlise quimica por fluorescéncia de raios X dos materiais utilizados na preparagao

das ligas Al-Fe e Pb-Sb, realizada no Departamento de Engenharia de Materiais da Unicamp (%).

>

>

>

Composicao
Fe Al Pb Sb Si Ca Mn Cu Ni
Metal
Al 0,09 balanco - - 0,06 - - 0,06 | 0,03
Fe balango - - - 0,01 - 0,05 | 0,01 0,01
Pb - 0,59 balango - 0,0507 | 0,1212 - - -
Sb 0,075 - 0,215 | balango | 0,009 - - 0,034 | 0,034

A seguir, sdo descritas as etapas sequenciais para a obtencdo das ligas:

pesagem dos materiais para a composicao das ligas;

revestimento dos cadinhos de carbeto de silicio com uma suspensio a base de alumina;
fusdo do metal base da liga em forno tipo mufla de resisténcia elétrica;

adicao do soluto: na forma de cavacos de usinagem de ferro nas ligas Al-Fe e na forma de
pequenos fragmentos de antimonio nas ligas Pb-Sb;

homogeneiza¢do manual da liga fundida assim que se confirmou a fusdo dos metais
puros. Para o caso da liga Al-Fe foi feita a injecdo de argdnio durante 2 min, objetivando
a remocao de gases, principalmente o hidrogénio aprisionado na liga liquida.

Ap6s fusdo e homogeneizacdo das ligas, procedeu-se ao vazamento para preencher o
volume da lingoteira, j4 montada no dispositivo de solidifica¢do radial, e parte da liga
retida para andlise quimica.

Reaquecimento da liga dentro da lingoteira utilizando as resisténcias elétricas do forno de

solidificacdo, até atingir uma temperatura superior a estipulada para o inicio do

experimento, quando as resisténcias foram desligadas. Devido a inércia térmica do forno,
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as temperaturas no metal liquido continuaram subindo, necessitando de alguns instantes
para chegarem ao equilibrio e posterior queda gradual da temperatura. No instante em que
a temperatura alcancou a temperatura estipulada para o inicio do experimento (Ty) (5%
acima da temperatura liquidus) foi acionada a refrigeracdo forcada a dgua dentro do
aparato de refrigeracdo desenvolvido para cada sistema, ficando nessa condi¢do de
resfriamento até a solidificacdo do volume total do metal liquido. Todo o monitoramento
e registros térmicos foram feitos através de termopares localizados dentro do metal

liquido e com o sistema de aquisicao de dados.

44  APARATOS DE SOLIDIFICACAO DESENVOLVIDOS

Para o sisttema de solidificacdo radial inward horizontal, foi utilizado um aparato
experimental adotado em estudos anteriores no grupo de pesquisa [Souza, 2005] e agora
readaptado ao método proposto. Esse aparato é dotado de um sistema de aquecimento para o
controle da temperatura inicial do metal liquido e de uma lingoteira cilindrica parcialmente aberta

em ago inoxidavel, como mostra a Figura 4.5.
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Lingoteira
Termopares

Resisténcias
Base refrataria

Figura 4.4: Sistema de aquecimento com a lingoteira cilindrica horizontal.

O sistema de aquecimento € constituido de um forno resistivo com placas refratdrias, que
serve para a fusdo in situ da liga e para o controle da temperatura inicial do liquido antes de ser
acionado o fluxo de dgua na lingoteira, para dar inicio a solidificacdo. As resisténcias foram
dimensionadas e apoiadas em suportes sobre um concreto refratirio e manta térmica. As Figuras

4.6 e 4.7 mostram, respectivamente, a lingoteira, o forno resistivo sem e com a lingoteira.

Figura 4.5: Lingoteira em ago inoxiddvel.
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Figura 4.6: Forno resistivo sem e com a lingoteira, respectivamente.

O controle da temperatura no forno é feito por dispositivos eletronicos para melhorar a
eficiéncia em termos de estabilidade da temperatura, a fim de se obter uma menor variacdo
possivel em torno do ponto selecionado [Spandri, 2003]. Esta acdo normalmente é proporcional
ao erro verificado entre o valor desejado e o medido, permitindo que haja menor gradiente de
temperatura entre os pontos dentro do sistema de aquecimento. A Figura 4.8 mostra o controlador
eletronico de temperatura conectado ao conjunto do sistema de aquecimento/lingoteira com os

termopares conectados para a aquisicao de dados.

Figura 4.7: Controlador eletronico de temperatura em conjunto com o sistema de aquecimento

com a lingoteira.
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Essa lingoteira possui paredes ocas que permitem a passagem interna de um fluxo continuo
de dgua para sua refrigeracdo. O sistema de refrigeracdo da lingoteira esta disposto de forma que
o fluxo de dgua garanta uma extra¢do de calor essencialmente radial durante o processo de
solidificacdo do lingote. As dimensdes da lingoteira refrigerada, com corte da secdo, sdo

apresentadas na Figura 4.9.

Saida de Entrada de
agua

Figura 4.8: Dimensdes da lingoteira horizontal.

Para o sistema de solidifica¢do radial inward vertical, foi desenvolvido um dispositivo de
solidificacdo com lingoteira refrigerada a dgua e aquecimento resistivo circular. Esse aparato é
dotado de um sistema de aquecimento para o controle da temperatura inicial do metal liquido,

como mostra a Figura 4.10.
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Resisténcias
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Figura 4.9: Sistema de aquecimento da lingoteira cilindrica vertical.

O sistema de aquecimento € constituido de um forno resistivo cilindrico termicamente
isolado com placas refratdrias, que serve para a fusdo in situ da liga e para o controle da
temperatura inicial do liquido, antes de ser acionado o fluxo de 4gua dentro da lingoteira, para dar
inicio a solidificag¢do. As resisténcias foram dimensionadas circularmente e apoiadas em suportes

refratrios dentro de um reservatdrio termicamente isolado com concreto refratério.
O controle da temperatura no forno ¢ feito pelo mesmo controlador eletronico utilizado no

sistema anterior. A Figura 4.11 mostra o controlador eletronico de temperatura ligado ao forno

resistivo.
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Figura 4.10: Controlador eletronico de temperatura ligado ao forno resistivo.
A lingoteira é composta por cilindro externo de aco 1020 que permite o acoplamento
interno de um cilindro/molde utilizado para o vazamento do metal liquido a ser solidificado. As
Figuras 4.12 e 4.13 apresentam as pecas da lingoteira, o forno resistivo cilindrico e a lingoteira

montada dentro do forno.

Figura 4.11: (a) Cilindro/molde, (b) cilindro externo, (c) lingoteira montada
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Figura 4.12: (a) Forno resistivo e (b) aparato montado.

O sistema de refrigeracao da lingoteira estd disposto de forma que o fluxo de dgua garanta
uma extracdo de calor essencialmente radial durante o processo de solidificagdo do lingote. A
lingoteira é composta pelo acoplamento do cilindro externo ao cilindro molde, e apresenta um
espaco interno que permite esse fluxo continuo de dgua para refrigeracdo do metal liquido.
Internamente, no fundo da lingoteira, é colocado um disco de material refratdrio com a finalidade
de evitar as perdas de calor transversais ao sentido radial. As dimensdes da lingoteira refrigerada,

com corte da secdo, sdo apresentadas na Figura 4.14.
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Figura 4.13: Dimensdes da lingoteira e do sistema de refrigeracao.

Para o sistema de solidificagdo radial outward, foi desenvolvido um dispositivo de
solidificacdo com uma lingoteira cilindrica bipartida, uma base circular de ago com um furo
central para fixacdo de um tubo refrigerado a dgua e um forno resistivo circular para
aquecimento, ja utilizado no sistema de solidificacdo inward vertical citado anteriormente. A

Figura 4.15 apresenta o esquema de aquecimento in situ para este sistema.
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Figura 4.14: Sistema de aquecimento com a lingoteira cilindrica vertical e o tubo central de

refrigeragao.

O sistema de aquecimento é constituido do mesmo forno resistivo ja descrito no sistema
inward vertical, para a fusdo in situ da liga e para o controle da temperatura inicial do liquido
antes de ser acionado o fluxo de dgua. A 4gua passa por dentro de um tubo cilindrico de
refrigeracdo, feito de aco SAE 1020, para dar inicio a solidificacdo com extracdo de calor para o
centro do lingote. O tubo de refrigeracao foi acoplado em uma base circular de aco SAE 1020 e
na parte superior uma guia serve para centralizacdo do tubo na lingoteira e para posicionar os
termopares. O controle da temperatura no forno € feito pelo controlador eletronico utilizado nos
sistema anterior, mostrado na Figura 4.12. A Figura 4.16 (a) apresenta a lingoteira bipartida, o
tubo de refrigeracdo e a guia de termopares desmontados; (b) a lingoteira montada e (c) a
lingoteira dentro do forno com uma manta isolante cobrindo a parte do tubo de refrigeracao que
fica para fora do forno, ja4 com a mangueira de alimentacdo de dgua, para posterior resfriamento,

e também os termopares acoplados.
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Figura 4.15: (a) componentes da lingoteira, (b) a lingoteira montada e (c) a lingoteira dentro

do forno devidamente isolada.
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O sistema de refrigeracdo da lingoteira estd disposto de forma que o fluxo de 4gua garanta
uma extracdo de calor essencialmente radial e no sentido do centro do lingote durante o processo
de solidificacdo. O tubo/molde interno de refrigeracdo, acoplado a lingoteira cilindrica
previamente pintada com alumina, permite um fluxo continuo de d4gua no centro da lingoteira. O
preenchimento instantaneo de dgua dentro do tubo tende a minimizar troca de calor em dire¢des
que ndo sejam a radial. As dimensdes do conjunto lingoteira/ sistema de refrigeracdo sdo

apresentadas através de um corte na se¢do longitudinal central, mostrado na Figura 4.17.
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Figura 4.16: Dimensdes do conjunto lingoteira/ sistema de refrigeracao.
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45 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL PARA DETERMINACAO DO
COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR NA INTERFACE
METAL/MOLDE (hy)

Para cada sistema de solidificacdo radial, foram monitoradas as temperaturas em diferentes
posicdes a partir da interface metal/molde. Utilizando-se de um guia de termopares, que foram
colocados em posi¢des pré-determinadas antes do vazamento da liga fundida dentro do molde.
Essas posi¢cdes ndo sdo as posi¢cdes exatas ao término do experimento de solidificacdo devido a
vérios fatores, dentre eles agitacdo mecanica durante o vazamento da liga dentro do molde,
movimentos convectivos dentro do liquido durante a refusdo in situ do metal, e contracdes
térmicas e volumétricas que acompanham o processo. Portanto, apds o experimento foi feito um
corte na regido proxima a ponta dos termopares para poder identificar suas reais posicoes. As
Figuras 4.18 a 4.22 apresentam as guias de termopares e os esquemas do posicionamento de

termopares para cada aparato de solidificacao.

Ap6s o término da solidificacdo os resultados térmicos obtidos foram utilizados para a
determinag¢do do coeficiente global de transferéncia de calor (h,) apoiando-se no método do
confronto de perfis térmicos tedricos, fornecidos pelo modelo numérico para solidificagdo radial

desenvolvido nesse trabalho, e os correspondentes perfis experimentais.

O modelo numérico baseia-se no método de diferencas finitas que simula as condi¢des de
solidificacdo radial. Este modelo foi introduzido inicialmente para solidificagdo unidirecional por
Spim e Garcia [2000] e utilizado posteriormente por Rocha et al. [Rocha 2003], sendo agora
adaptado para solidificacdo radial. Neste modelo faz-se uma estimativa das constantes
(multiplicador e expoente) que formam a equagdo transitoria do coeficiente h,, para a construgio
do perfil térmico simulado. Essa simulagdo do perfil € feita por programacdo com a linguagem de
programacdo C++. Apds isto, o perfil simulado €é confrontado com o perfil obtido
experimentalmente, e em caso de concordancia, assume-se que as constantes estimadas na
equacdo do h, descrevam o coeficiente global de transferéncia de calor que atuou naquele

processo de solidificagao.
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Figura 4.17: Guia de termopares na lingoteira do sistema de solidificacdo inward horizontal.
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Figura 4.18: Esquema do posicionamento inicial dos termopares dentro do metal liquido para o

sistema de solidificacdo inward horizontal.
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Figura 4.19: Guia de termopares na lingoteira do sistema de solidificacdo inward vertical: a)

guia acoplada a lingoteira, b) termopares inseridos na guia e c) termopares inseridos na liga.
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Figura 4.20: Esquema do posicionamento inicial dos termopares dentro do metal liquido para

o sistema de solidificacdo inward vertical.
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Figura 4.21: Guia de termopares na lingoteira do sistema de solidificacdo outward vertical e
esquema do posicionamento inicial dos termopares dentro do metal liquido para o sistema de

solidificag@o outward vertical.
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4.6 ANALISE MACROGRAFICA

N

A partir do lingote solidificado, procedeu-se a preparacdo para a caracterizagcdo
macroestrutural. Para verificacdo da existéncia da regido colunar radial induzida pelas condicdes
de solidificacdo, realizou-se a macrografia na sec¢do central do lingote, conforme procedimento

descritos a seguir e apresentados nas Figuras 4.23 a 4.25:

e O lingote foi secionado de acordo com cada sistema de solidificagdo, e lixado com
lixas de granulacido 100 a 600 mesh.
e O ataque quimico para as ligas Al-0,5%Fe e Al-1,5%Fe é composto de uma solucio

5 mL HF, 30 mL HNO3, 60 mL HCl e 5 mL H,O. Para o ataque das ligas Pb-

0,5%Sb e Pb-1,5%Sb a solugdo é composta de 35 mL de acido acético glacial e 15
mL de HzOz.

110 mm

Figura 4.22: Esquema do corte transversal do lingote para andlise macrogréfica, para o

sistema inward horizontal.
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150 mm

Figura 4.23: Esquema do corte transversal do lingote para andlise macrogréfica, para o

sistema inward vertical.

-

Figura 4.24: Esquema do corte transversal do lingote para andlise macrogréfica, para o

150 mm

sistema outward.
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47  ANALISE MICROGRAFICA.

Dos lingotes obtidos, conforme descrito anteriormente, foi retirada uma fatia da regido
central e dele foram extraidas amostras para andlise microestrutural, para diferentes posi¢oes
distantes da interface metal/molde de troca de calor. As Figuras 4.26, 4.27 e 4.28 apresentam o
esquema de como esta fatia central e as amostras foram obtidas para cada caso de solidificacdo. O
corte para a retirada de amostras foi feito na regido mais central possivel dos lingotes,
objetivando evitar que as amostras fossem obtidas préximas do topo e da base, extremos dos
lingotes, onde eventualmente podem ocorrer fugas de calor, que descaracterizem a solidificacdao

como unicamente radial.

110 mm

Superficies
analisadas

Figura 4.25: Posi¢des das amostras retiradas para andlise micrografica transversal no sistema

inward horizontal.

As amostras foram mapeadas, devidamente identificadas conforme as posi¢des a partir da
interface metal/molde, sendo a seguir cortadas, embutidas, lixadas com lixas de granulacido de
100 a 1200 mesh. Para as amostras da liga Al-Fe foi aplicado polimento com pasta de diamante
de 6 um e 1 um e posterior ataque quimico para revelar a microestrutura com solucdo de 0,5% de

HF. Para as amostras de Pb-Sb, foi aplicado o mesmo polimento, porém foi utilizado outro tipo
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de ataque, indicado para as ligas de chumbo, contendo 35 mL de 4cido acético glacial e 15 mL de

H,0,, a temperatura ambiente.

150 mm

Figura 4.26: Posicdes das amostras retiradas para andlise micrografica transversal no sistema

inward vertical.

=

150 mm

Figura 4.27: Amostras retiradas para andlise da microgréfica transversal.
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Foram realizadas fotomicrografias utilizando-se o software Leica Quantimet Q500 MC
(Leica Imaging Systems Ltd, Cambridge, Inglaterra), interconectado ao microscépio Optico

Neophot-32, (Carl Zeiss, Esslingen, Alemanha), conforme apresentado na Figura 4.29.

Figura 4.28: Microscépio 6ptico Neophot — 32.

As medicoes dos espacamentos celulares ou dendriticos foram feitas sobre a secgdo
transversal (perpendicular ao fluxo de calor) do corpo de prova. O método utilizado para
quantificar os valores dos espacamentos celulares A. € o método do tridngulo, utilizando-se o
critério de vizinhanca, que considera o valor do espagcamento primdrio igual a distancia média
entre o centro geométrico das células ou, no caso de estruturas dendriticas, entre os centros dos
bracos dendriticos primérios [Giindiiz, 2002]. Ambos os métodos sdao apresentados no esquema
da Figura 4.30. Foram feitas no minimo 30 medi¢des e, ao final, obtiveram-se a média dos

valores e o intervalo de dispersao.
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Figura 4.29: Representagdo para medidas dos espacamentos (a) celulares e (b) dendriticos

primdrios, utilizando-se o método do triangulo [Giindiiz 2002].

Os valores de A, e A; obtidos sdo correlacionados com as posi¢des de leitura ao longo do
lingote. Nas simulagdes numéricas sdo utilizadas as propriedades termofisicas apresentadas nas

Tabelas 4.2.

109



Tabela 4.2: Propriedades termofisicas utilizadas nas andlises experimentais das ligas

[Goulart, 2009; Rosa, 2008; Termocalc]

Simbolo/ Al- Pb- Al- Al- Pb- Pb-
Propriedades | Unidade | 1,8%Fe | 11,2%Sb | 0.5%F | 1.5%F | 0,5%S | 1,5%S
S (eutético | (eutético e e b b
Ks [W.m
Condutividad | i) 218,60 28,60 | 221,00 | 219,20 | 32,99 | 32,94
e Térmica KL 91 32 91,7 91,2 29,68 29,64
cs [J.kg
. e 1.245 138,7 1253 | 1.247 | 1299 | 1388
Especifico o 1.164 149,5 1.172 | 1.166 | 13832 | 130,28
ps [kgm™ | 635 10.820 | 2.573 | 2.620 | 11.334 | 11.311
Massa 3
Especifica oL 2.464 10.208 | 2.403 | 2450 | 10.672 | 10.652
Cal"FruI;;;ente L [Jkg'l | 391.000 | 41.526 |383.000 | 387.000 | 28.889 | 28.256
Temperatura
de Fusio Tk [0C] : - 660,0 | 660,0 | 3270 | 327,0
Temperatura | .., - - 659,0 | 6550 | 324,0 | 318,0
Liquidus
Tempt?ratura Ty [0C] i - 654,0 654,0 311,0 306,0
Solidus
Temperatura | . 1oc1 | 652,0 251,5 654,0 | 6540 | 251,5 | 2515
Eutg:t}ca
Coeficiente Ko 0,0280 | 03125 | 0,028 | 0,028 | 03125 | 0,3125
de Particdo
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5  RESULTADOS E DISCUSSOES

Através da insercdo de termopares no metal liquido, foram obtidos os perfis de
temperaturas considerando-se diferentes posicdes a partir da interface metal/molde. A partir desse
monitoramento de temperaturas durante o processo de solidificacdo, foram determinados
experimentalmente os tempos locais de solidificacdo (ts;)as velocidades de deslocamento da
isoterma liquidus (vip) e as taxas de resfriamento (T) para os sistemas de solidificagdo radial
analisados: outward na posicao vertical, inward nas posi¢des vertical e horizontal. Além disso,
foram feitas as andlises das resisténcias térmicas atuantes em cada sistema e as andlises

experimentais para caracterizacdo estrutural macroscopica e microscopica.

Na simulacdo numérica dos parametros térmicos atuantes nos sistemas de solidificacdao
radial, utiliza-se o modelo numérico desenvolvido em diferengas finitas. Como um pardmetro
comparativo, para as ligas solidificadas nos sistemas inward, também sdo feitas simulagdes com
o modelo analitico previamente proposto por Garcia [1978] para condi¢des de solidificacao
unidirecionais e adaptadas para solidificacio de metais puros em geometrias cilindricas por

Santos [1985] e expandido para ligas metélicas por Souza [2004].

5.1 ESTRUTURAS DE SOLIDIFICACAO

5.1.1 Macroestruturas

Para a solidificacdo outward, as Figuras 5.1(a) e (b) apresentam a sequéncia da andlise
macroestrutural, com o corte para obten¢do da macrografia. Apés a solidificagdo formou-se um
cilindro oco com o tubo de refrigeracdo preso internamente ao material [Figura 5.1] (a) devido a
contracdo durante a solidificacdo da liga. Depois, foi feito um corte transversal [Figura 5.1 (b)]

para obtencdo da macroestrutura.
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Figura 5.1: (a) Lingote formado pela solidificacao outward e (b) secdo transversal para

obtencdo das macrografias de solidificacdo.

As macroestruturas das ligas Al-0,5%Fe, Al-1,5%Fe, Pb-0,5%Sb e Pb-1,5%Sb sao
apresentadas nas Figuras 5.2 e 5.3 para o sistema de solidificacdo radial outward, podendo ser
observada a ocorréncia de estrutura predominantemente colunar radial. O aumento no teor de
soluto propicia um aumento na nucleacdo dos graos, ocasionando um refino no tamanho dos
graos colunares, sendo mais notério nas ligas do sistema Al-Fe que nas ligas Pb-Sb, onde a

Figura 5.2 (b) apresenta um grau de refino maior se comparada a Figura 5.2 (a).

m i“ H 1 ‘u
| | “ | ll‘m I| \;I

Figura 5.2: Macrografias para solidificacdo radial outward das ligas(a) Al-0,5%Fe e (b) Al-

1,5%Fe indicando o crescimento radial de graos colunares.
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Figura 5.3: Macrografias para solidificagdo radial outward das ligas: (a)Pb-0,5%Sb e (b) Pb-

1,5%Sb indicando o crescimento radial de graos colunares.

Para a solidificacdo inward vertical, a Figura 5.4 apresenta o lingote desmoldado para o
corte e obtengdo da macroestrutura. Apds a solidificagdo, formou-se um cilindro macico e foi
feito um corte transversal para obtencido da macroestrutura de solidificacdo. As macrografias sao
apresentadas para cada liga: Figura 5.5 para a liga (a) Al-0,5%Fe e (b) Al-1,5%Fe; Figura 5.6 (a)
para a liga Pb-0,5%Sb e Figura 5.6 (b) para a liga Pb-1,5%Sb.

Figura 5.4: Lingote formado pela solidificacdo radial inward vertical: (a) desmoldado e (b)

secdo transversal para obtencao da macrografia.
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Figura 5.5: Macrografias para solidificacdo radial inward vertical das ligas: (a) Al-0,5%Fe

indicando crescimento radial dos graos e (b) Al 1,5%Fe refinada.

Figura 5.6: Macrografias para solidificag¢do radial inward vertical das ligas: (a) Pb 0,5%Sb e

(b) Pb 1,5%Sb indicando crescimento radial dos graos.

Podem ser observada a unidirecionalidade do crescimento radial de graos colunares que vao
da extremidade préxima ao molde até o centro da peca, para os casos da liga Al 0,5%Fe, Pb

0,5%Sb e Pb 1,5%Sb. As macroestruturas apresentam essencialmente crescimento radial de graos
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colunares, que culminam em um ponto no centro geométrico da peca. Isto garante que a extracao
de calor se d4 de forma predominantemente radial, sem perdas de calor no sentido angular. Ja a
Figura 5.5 (b) apresenta uma estrutura totalmente refinada, com direcionalidade de crescimento

dos graos apenas numa pequena faixa préxima ao molde.

Para a solidificagdo radial inward horizontal, as Figuras 5.7 (a) e (b) apresentam os lingotes
desmoldados e o corte para obtencdo da macroestrutura. Apds a solidificacdo foi formado um
cilindro macico incompleto, com uma superficie plana devido a abertura superior do aparato de
solidificacdo. Logo em seguida, sdo apresentadas as macrografias obtidas para as ligas Pb-

0,5%Sb e Pb-1,5%SDb nas Figuras 5.8 (a) e (b).

Neste caso, observa-se que o ponto de encontro das frentes de solidificacdo, que se
deslocam da superficie resfriada para o centro da peca, ndo coincide com o centro geométrico da
secdo, indicando a existéncia de regides com diferentes caracteristicas de extracdo de calor.
Portanto, o parametro da macroestrutura utilizado para correlagdo com pardmetros térmicos
durante a solidificacdo é o ponto de encontro das estruturas colunares no lingote, caracterizando o
grau de assimetria existente no fluxo de calor na interface metal/molde. Segundo Souza [2005],
uma caracteristica desse sistema de solidificacdo € que a transferéncia de calor é mais eficiente na
base devido ao favorecimento no contato térmico causado pelo peso préprio do lingote,

diminuindo a medida que se avanca radialmente em direc@o ao topo (efeito gravitacional).

Figura 5.7: (a) Lingote formado pela solidifica¢do radial inward horizontal e (b) se¢do

transversal para obtenc¢do da macrografia.
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Figura 5.8: Macrografias para a solidificacdo radial inward horizontal das ligas: (a) Pb-

0,5%Sb e (b) Pb-1,5%Sb indicando o crescimento de graos colunares radiais.

Durante a realizacdo dos experimentos para a solidificacdo das ligas do sistema Al-Fe na
lingoteira horizontal, notou-se que houve a formacdo de um elemento ligante na superficie do
molde de aco inoxiddvel que danificou as soldas que unem as superficies do aparato. Isto acabou
impedindo a continuacdo de sequéncias experimentais das ligas Al-Fe para esse sistema de

solidificacao.

5.1.2 Microestruturas

E necesséria uma andlise cautelosa e minuciosa das micrografias de solidificagio medicdes
de espacamentos celulares ou dendriticos. Cada caso apresenta algum tipo de restricdo, uma vez
que o tipo de solidificagdo envolvido neste estudo envolve geometria cilindrica, que € mais
complexa que os casos de solidificacdo unidirecional encontrados na literatura. No sistema de
solidificacdo inward, o crescimento da microestrutura é, em principio, direcionado para o centro
do cilindro. Na medida em que a solidificagdo vai se aproximando do centro do lingote serd
inevitdvel a interferéncia entre direcoes de crescimento. Além disso, havera interferéncia também
dos campos de segregacdo lateral de soluto. Este conjunto de fatores ird certamente afastar o
crescimento daquele que se poderia idealizar, assumindo-se que o crescimento acompanhe

perfeitamente o raio do cilindro, de sua superficie de resfriamento até o centro. A complexidade
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das condicdes de crescimento, a partir de uma determinada posicdo radial a partir da superficie,

certamente terd um reflexo na microestrutura resultante.

A anélise micrografica € feita sobre a secdo transversal (perpendicular ao fluxo de calor) do
corpo de prova, pela medi¢do dos espacamentos celulares ou dendriticos. A maneira correta de se
obter os cortes para este tipo de andlise é apresentada no capitulo anterior, nas Figuras 4.26 a
4.28. O método utilizado para quantificar os valores destes espacamentos € o método do

tridngulo, esquematizado na Figura 4.30, utilizando-se o critério de vizinhanca.

A liga Al-0,5%Fe solidificada nos sistemas inward vertical e outward apresenta formagao
microestrutural celular, bem como a liga Al-1,5%Fe solidificada no sistema outward, podendo
ser aplicado o método de medi¢do por triangulagdo citado anteriormente. Ja a liga Al-1,5%Fe
solidificada no sistema inward vertical apresenta uma estrutura refinada, ndo sendo possivel a

realizacdo de medicoes de espacamentos.

As ligas do sistema bindrio Pb-Sb solidificadas nos sistemas inward, vertical e horizontal, e
outward apresentaram formacdo microestrutural dendritica, com excecdo apenas da liga Pb-

0,5%SD solidificada no sistema outward, que apresenta microestrutura tipicamente celular.

Os graficos das Figuras 5.9 a 5.17 apresentam os valores obtidos para os espacamentos

celulares ou dendriticos primarios de cada liga analisada. Nos graficos, a variavel “p” nas

equagoes de ajuste representa a posicao a partir da interface metal/molde.
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Figura 5.9: Espacamento dendritico primario em funcao da posicdo para a liga Pb-0,5%Sb

para o sistema outward.
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Figura 5.10: Espacamento dendritico primdrio em funcio da posicao para a liga Pb-1,5%Sb

para o sistema outward.
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Figura 5.11: Espacamento celular em funcdo da posicdo para a liga Al-0,5%Fe para o

sistema outward.
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Figura 5.12: Espacamento celular em funcdo da posicao para a liga Al-1,5%Fe para o

sistema outward.
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Figura 5.13: Espacamento dendritico primdrio em funcio da posicao para a liga Pb-0,5%Sb

para o sistema inward vertical.
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Figura 5.14: Espacamento dendritico primario em funcao da posicao para a liga Pb-1,5%Sb

para o sistema inward vertical.
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Figura 5.15: Espacamento celular em func¢do da posi¢do para a liga Al-0,5%Fe para o

sistema inward vertical.

1 Pb-0,5%Sb inward horizontal

®  Experimental '

%, =-005p" +247.p + 16,5
R* =098

10 T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Posicdo a partir da interface metal/molde (mm)
Figura 5.16: Espacamento dendritico primério em fun¢@o da posi¢do para a liga Pb-0,5%Sb

para o sistema inward horizontal.
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1 Pb-1,5%Sb inward horizontal
57
54 - T
51
48 -
45
= ]
2 424
(<v_' -
39 |
36 ®  Experimental I
33 %, =-0,06p” +2,67.p +21,9
30 4 R’=0,93
27 T T T T T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35
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Figura 5.17: Espacamento dendritico primdrio em funcio da posi¢do para a liga Pb-1,5%Sb

para o sistema inward horizontal.

As ligas do sistema Pb-Sb solidificadas no sistema outward apresentam um crescimento
exponencial dos espagamentos, com uma pequena tendéncia de reversao microestrutural no final
da solidificacdo. As ligas do sistema Al-Fe solidificadas no sistema outward apresentam um
comportamento de crescimento exponencial. Neste sistema de solidificagdo, os graos formados
proximos ao molde crescem livremente na dire¢do oposta ao sentido de extracdo de calor, nao
havendo uma concorréncia ou sobreposicao de graos impedindo seu desenvolvimento durante

todo o processo.

As ligas solidificadas no sistema inward vertical evidenciam a reversdo microestrutural
aproximadamente a partir da metade do raio, ou seja, na regido préxima a superficie do molde a
microestrutura € refinada e crescente at€é a metade do raio. Deste ponto em diante os
espacamentos tendem a diminuir ao se aproximar do centro do lingote, devido ao efeito terminal
de solidificacdo. A diminui¢do ocorre em maior propor¢do para as ligas do sistema Pb-Sb e

menor para a liga Al-0,5%Fe. Isso estd associado as diferencas de intervalos de solidificacdo
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(AT), maiores para o sistema Pb-Sb se comparado ao sistema Al-Fe, e as propriedades
termofisicas de cada sistema.

Vale ressaltar que cada ponto nos graficos corresponde a uma amostragem de 30 medicdes
de espacamentos, celulares ou dendriticos, em que as barras mostram os intervalos de variancia

com os valores mdximos e minimos para cada amostragem.

Para a liga Al-1,5%Fe solidificada no sistema de solidificacdo radial inward vertical é
encontrada uma microestrutura com aspectos simultaneos de células e dendritas e, portanto, ndo é

possivel estabelecer uma correlacdo com leis de crescimento celular.

Para o sistema de solidificacdo radial outward sdao apresentadas, na Tabela 5.1, as
micrografias obtidas para trés diferentes posicdes relativas a superficie do molde, sendo: uma
proxima a superficie do tubo/molde refrigerado, uma aproximadamente na metade raio do lingote
e outra proxima a extremidade final. Da mesma maneira, para o caso inward, sdo apresentadas as
micrografias nas Tabelas 5.2 e 5.3, uma préxima a superficie do molde refrigerado, outra metade
do raio e outra mais préxima do centro do lingote, de modo a representar a evolucio

microestrutural ao longo do raio do lingote.
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Tabela 5.1: Micrografias de solidificacdo para o sistema outward.

Pb-0,5%Sb outward

Posicdo 4,2 mm

Posi¢do 9 mm

Posi¢ao 16 mm

Pb-1,5%Sb outward

Posi¢do 14 mm

Al-0,5%Fe outward

Posicdo 7 mm
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Tabela 5.2: Micrografias de solidificacao para o sistema inward vertical.

Pb-0,5%Sb inward vertical

Posicdo 1,6 mm

Posicao 15 mm

Posi¢do 24 mm

iz AT

oA TN s
S8

- &) J-Q,;’J_~ A

Pb-1,5%Sb inward vertical

Posicdo 19 mm

Al1-0,5%Fe inward vertical

Posicao 18 mm

Posicdo 27 mm

50 pm
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Tabela 5.3: Micrografias de solidificacao para o sistema inward horizontal.

Pb-0,5%Sb inward horizontal

Posicdo 4,5mm

Posicao 12,6 mm

Posicdo 32 mm

Pb-1,5%Sb inward horizontal

Posicdo 18 mm
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5.2  PERFIS DE TEMPERATURA

Os termopares utilizados para obten¢do dos perfis experimentais de temperatura foram
fixados através de um guia colocado na parte superior dos aparatos de solidificagdo, como
apresentado do Capitulo 4. Por terem ficado imersos dentro do metal fundido a uma distancia
entre 60 e 80 mm aproximadamente do guia, a extremidade final de cada termopar pode sofrer
certo deslocamento de sua posi¢do original devido as correntes convectivas do metal fundido,
além de outros tipos de interferéncia mecanica durante o vazamento. Sendo assim, s6 foi possivel
a determinacdo de suas posi¢cdes exatas mediante um corte transversal do lingote solidificado na

altura relativa a essas extremidades.

A Figura 5.18 representa como € feita a andlise na secdo transversal para obtencdo da
posicao final de cada termopar para os experimentos realizados em cada sistema de solidificagao.
A distancia “d” (linha cheia) indica a medida entre a superficie do molde e a posi¢ao do
termopar, sendo que sua projecdo (linha pontilhada) deve passar pelo centro geométrico do
lingote. Nem todos os termopares inseridos na liga durante os ensaios experimentais foram
aproveitados Aqueles que por um mau posicionamento tocam na superficie do molde acabam
gerando perfis de temperatura incoerentes com o processo de solidificacdo, bem como aqueles

que acabam rompendo.
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10.mm 10 mm

10 mm
A

Figura 5.18: Corte na posi¢do relativa a extremidade dos termopares para os sistemas de

solidificacdo: (a) inward horizontal, (b) inward vertical e (c) outward.

As Figuras 5.19 a 5.27 apresentam as curvas de resfriamento, experimentais e simuladas,

para as ligas solidificadas nos dispositivos de solidifica¢c@o radial analisados.

Por meio do confronto entre os perfis térmicos obtidos nos experimentos e os perfis gerados
pelo modelo matematico apresentado no Capitulo 3, determina-se o perfil transitério do
coeficiente de transferéncia de calor (hy) na interface metal/molde ao longo da solidificagdo. Sdo
utilizados os perfis térmicos dos termopares mais proximos a superficie de refrigeracdo, onde
uma eventual perda de calor angular ou vertical seja mais improvdvel, o que assegura melhores

condic¢des de unidirecionalidade do fluxo radial de calor.
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Figura 5.19: Curvas de resfriamento experimentais e simuladas para a liga Pb 0,5%Sb,

solidificada no aparato de solidifica¢ao outward.
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Figura 5.20: Curvas de resfriamento experimentais e simuladas para a liga Pb 1,5%Sb,

solidificada no aparato de solidifica¢do outward.
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Figura 5.21: Curvas de resfriamento experimentais e simuladas para a liga Al 0,5%Fe,

solidificada no aparato de solidificagao outward.
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Figura 5.22: Curvas de resfriamento experimentais e simuladas para a liga Al 1,5%Fe,

solidificada no aparato de solidifica¢do outward.
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Figura 5.23: Curvas de resfriamento experimentais e simuladas para a liga Pb 0,5%Sb,

solidificada no aparato de solidificagdo inward vertical.
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Figura 5.24: Curvas de resfriamento experimentais e simuladas para a liga Pb 1,5%Sb,

solidificada no aparato de solidificagcdo inward vertical.
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1 Al-0,5%Fe inward vertical
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Figura 5.25: Curvas de resfriamento experimentais e simuladas para a liga Al 0,5%Fe,

solidificada no aparato de solidificacao inward vertical.
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Figura 5.26: Curvas de resfriamento experimentais e simuladas para a liga Pb 0,5%Sb,

solidificada no aparato de solidificagao inward horizontal.
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Figura 5.27: Curvas de resfriamento experimentais e simuladas para a liga Pb 1,5%Sb,

solidificada no aparato de solidificagdo inward horizontal.

53 PARAMETROS TERMICOS

5.2.1 Coeficiente transitorio de transferéncia de calor (h,)

Pelo confronto direto entre perfis de temperatura experimentais e simulados, podem ser

determinados os coeficientes globais de transferéncia de calor na interface metal/molde (hy).

Com base nos gréficos para o sistema outward, nota-se que o contato térmico metal/molde
¢ tanto mais efetivo quanto o tempo vai passando, refletindo em um crescimento exponencial ao
longo do processo. Inicialmente o metal estd no estado liquido e, nesta fase, encontra-se com
maior fluidez permitindo um melhor molhamento da superficie do molde. Porém, a contracdo do
material solidificado faz com que o contato térmico do lingote sobre o tubo refrigerado seja mais
efetivo a medida que o metal € resfriado. A Figura 5.28 apresenta a comparacgao entre as ligas do

sistema Pb-Sb, onde a liga de maior teor de soluto apresenta um menor perfil de h, durante todo o
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processo. Para as ligas Al-Fe, a de maior teor de soluto apresenta um perfil de h, maior (Figura

5.29), ao contrdrio do observado neste estudo para as ligas de chumbo e também observado por

Rosa [2008].

8000

Outward

7500 - Pb-0,5%Sb
h = 5.900.8"

7000 \

(W/m’K)
X
3
1

\

=" 6000 4
Pb-1,5%Sb
5500 - hg = 5.700.t"%
5000 —— T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Figura 5.28: Curvas obtidas para o coeficiente transitorio de transferéncia de calor (hy), para

as ligas Pb-0,5%Sb e Pb-1,5%Sb solidificadas no sistema outward.
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Figura 5.29: Curvas obtidas para o coeficiente transitorio de transferéncia de calor (hy), para

as ligas Al-0,5%Fe e Al-1,5%Fe solidificadas no sistema outward.
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Para o sistema de solidificag¢do radial inward vertical a contragcdo do material gera um gap
de ar maior ao longo do tempo, tornando-se um fator de resisténcia a troca térmica metal/molde e
decrescendo exponencialmente o valor de h, durante o processo. Este fendmeno € o mesmo
conhecido e difundido para os sistemas de solidificacao unidirecional apresentados na literatura
[Goulart, 2009, 2010]. A Figura 5.30 mostra que o aumento do teor de soluto tende a diminuir o

valor de hy.

9000

Inward vertical

8000 —
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— Pb-0,5% Sb
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5000 —
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4000 - 035

hg =6.500.t

3000 —

2000 — /

1h =5.500.t
1000 4+—— : : : : : : : :
0 10 20 30 40 50

-0,30

Tempo(s)
Figura 5.30: Curvas obtidas para o coeficiente transitorio de transferéncia de calor (h,) para

as ligas Pb-0,5%Sb e Pb-1,5%Sb solidificadas no sistema inward vertical

Para o sistema de solidificacdo radial inward horizontal a contracdo do material também
gerou um gap de ar maior ao longo do tempo, tornando-se um fator de resisténcia a troca térmica
metal/molde e decrescendo exponencialmente o valor de h, durante o processo. A Figura 5.31
mostra que o aumento do teor de soluto tende a aumentar o valor de h, de acordo com trabalhos

de Rosa [2008], contrariamente ao observado no sistema inward vertical.
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Figura 5.31: Curvas obtidas para o coeficiente transitorio de transferéncia de calor (hy) para

as ligas Pb-0,5%Sb e Pb-1,5%Sb solidificadas no sistema inward horizontal.

As Figuras 5.32 a 5.34 apresentam a comparacdo entre os coeficientes globais de
transferéncia de calor para uma mesma liga solidificada em cada sistema de solidificacao radial,
evidenciando a diferenca de comportamento entre ambos os casos, ressaltando a importancia da
correta determinacdo deste parametro, que influird decisivamente na evolucdo microestrutural

final dos lingotes.
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Figura 5.32: Curvas obtidas para o coeficiente transitério de transferéncia de calor (h,) para

as ligas Al-0,5%Fe solidificada nos sistemas inward vertical e outward.
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Figura 5.33: Curvas obtidas para o coeficiente transitorio de transferéncia de calor (hy), para

a liga Pb-0,5%Sb solidificada nos trés sistemas de solidificacao.
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Figura 5.34: Curvas obtidas para o coeficiente transitério de transferéncia de calor (hy), para

a liga Pb-1,5%SD solidificada nos trés sistemas de solidificacao.

5.2.2 Progressao da Isoterma Liquidus

Pelos perfis de resfriamento medidos experimentalmente para cada liga em diferentes
posi¢des, como apresentado anteriormente, € possivel determinar também o comportamento da
isoterma liquidus, ou seja, a posi¢do em que a frente de solidificacdo se encontra em funcio do
tempo. As Figuras 5.35 a 5.43 apresentam as progressOes experimentais e simuladas das

isotermas de cada sistema de solidificagdo.

Com base no tempo da passagem da isoterma liquidus, sdo montados graficos
experimentais da progressao da isoterma, que sdo comparados com a progressao tedrica prevista
pelo modelo numérico desenvolvido em diferencas finitas (MDF). Os pontos experimentais sao

referentes ao tempo inicial da passagem da isoterma liguidus para cada termopar.
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Observa-se boa concordancia da evolucdo da isoterma liguidus entre a tedrica e a
experimental em todos os casos. O eixo das ordenadas € a posicdo da isoterma liquidus em
relacdo a interface metal/molde e o eixo das abscissas € o tempo de passagem correspondente. A
curvatura mais acentuada no inicio do processo de solidifica¢do estd relacionada com os efeitos
da interface metal/molde e no final, com o efeito terminal de solidificacdo do lingote com

geometria cilindrica.
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Figura 5.35: Deslocamento da isoterma liguidus no sistema outward, para as ligas Pb-

0,5%Sb e Pb-1,5%Sb.
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Figura 5.36: Deslocamento da isoterma liguidus no sistema outward, para as ligas Al-

0,5%Fe e Al-1,5%Fe.

No caso da solidificagdo inward, com ligas de composicdes distintas, nota-se que o teor de
soluto influi na velocidade da isoterma. Pode-se notar que as curvas ficam préximas; porém
quando se aumenta o teor de soluto hd uma tendéncia de menor tempo de deslocamento da frente
de solidificacdo em ambos os casos, vertical e horizontal. Observa-se, na Figura 5.39, que devido
aos diferentes tipos de abordagem entre os equacionamentos analitico e numérico, as
extremidades finais das curvas apresentam inclinacOes distintas. O modelo analitico prevé um
maior aumento da inclinagdo, tendendo a uma vertical, significando valores de velocidade

tendendo ao infinito.
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Figura 5.37: Deslocamento da isoterma liquidus no sistema inward, vertical para as ligas Pb-

0,5%Sb e Pb-1,5%Sb.
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Figura 5.38: Deslocamento da isoterma liguidus no sistema inward, vertical para as ligas Pb-

0,5%Sb comparada com o modelo analitico [Garcia, 1978].
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Figura 5.39: Deslocamento da isoterma liquidus no sistema inward vertical para a liga Al-

0,5%Fe comparada com o modelo analitico [Garcia, 1978].

Devido a geometria do molde cilindrico horizontal, nota-se que o contato mais efetivo do
metal se faz presente na base devido ao efeito gravitacional. Nos outros pontos, o contato térmico
€ mais efetivo enquanto o metal estd no estado liquido. Nesta fase, o metal encontra-se com
maior fluidez permitindo um melhor molhamento da superficie do molde. Isso pode ser visto
pelas imagens das macrografias nas Figuras 5.8 (a) e (b), onde ha um pequeno desvio de
direcionalidade dos grdos colunares. Logo, optou-se por analisar experimentalmente a progressao
da isoterma liquidus a partir da interface metal/molde partindo-se da base em dire¢do ao centro

do lingote.

A Figura 5.40 apresenta a influéncia do teor de soluto das ligas Pb-Sb na cinética de
solidificacdo no sistema inward horizontal, pela comparacdo entre os graficos simulados pelo
modelo numérico e os valores experimentais. A Figura 5.41 apresenta a comparagdo entre as

curvas simuladas, pelo modelo analitico e pelo modelo numérico, e os valores experimentais do
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deslocamento da isoterma liquidus para a liga Pb-0,5%Sb no sistema inward horizontal,

apresentando boa concordancia.
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Figura 5.40: Deslocamento da isoterma liguidus no sistema inward horizontal, para as ligas

Pb-0,5%Sb e Pb-1,5%Sb.
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Figura 5.41: Deslocamento da isoterma liquidus no sistema inward horizontal, para a liga

Pb-0,5%Sb, comparada com o modelo analitico [Garcia, 1978].
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5.2.3 Resisténcias térmicas

Para avaliar a importancia dos coeficientes de transferéncia de calor determinados
experimentalmente em moldes cilindricos durante a solidificac¢do radial, a resisténcia newtoniana
(1/hy) € comparada com a resisténcia exercida pela espessura de camada sdélida (S/k) formada ao
longo da solidificacdo, onde S € dado pela razdo V/Ar, sendo V o volume solidificado e At a drea

de contato com o molde.

As Figuras 5.42 a 5.50 apresentam a comparac¢do entre a resisténcia newtoniana e a
resisténcia de camada solida. Para os casos de solidificacio das ligas Pb-0,5%Sb e Pb-1,5%Sb no
sistema outward a resisténcia newtoniana predomina sobre a resisténcia sélida durante os
instantes iniciais da solidificacdo. Aproximadamente apds quatro milimetros de camada

solidificada a resisténcia térmica do s6lido torna-se predominante até o final da solidificagao.

Diferentemente, para as ligas Al-Fe a inversdo de predominéncia da resisténcia térmica
ocorre préoxima ao final da solidificacdo, sendo a resisténcia newtoniana mais efetiva e atuante
durante todo o processo de solidificacdo dessas ligas. Esta caracteristica pode ser estendida aos
casos inward, igualmente para cada sistema - Pb-Sb e Al-Fe - onde a inversdo de predominancia
ocorre sempre antes da metade da medida do raio. Somente para o caso da liga Al-0,5%Fe
solidificada no sistema inward vertical, a resist€ncia newtoniana apresenta-se mais efetiva
durante todo o processo de solidificacdo. Os valores das resisténcias do sélido e newtoniana no
sistema inward vertical para as ligas Pb-Sb sdo muito préximos durante todo o processo de
solidificacdo, ou seja, a evolugdo das duas resisténcias apresentam comportamentos semelhantes.
Ja para as ligas Al-Fe isto ndo acontece pois a liga de aluminio € mais difusiva termicamente
comparada as ligas Pb-Sb e por isso o aumento da resisténcia s6lida é menor. Para o caso da
solidificacdo no sistema inward horizontal, o efeito da gravidade contribui para que a resisténcia
newtoniana aumente em menores propor¢oes devido ao contato mais efetivo metal/molde na

regido da base do lingote.
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Figura 5.42: Evolucgao das resisténcias newtoniana e sélida para a liga Pb-0,5%Sb, para o

sistema de solidificagdo outward .
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Figura 5.43: Evolucdo das resisténcias newtoniana e sélida para a liga Pb-1,5%Sb, para o

sistema de solidificacdo outward .

145



2,4x10™

Outward
Al-0,5%Fe

2,1x10™
1,8x10™

1,5x10™

1,2x10*

R (m KW

9,0x10°

6,0x10°

3,0x10°
1 Resisténcia newtoniana

0’0 T T T T T T T T T T T T T
0 3 6 9 12 15 18 21

Resisténcia do solido I

Camada solidificada a partir da interface metal/molde (mm)
Figura 5.44: Evolucdo das resisténcias newtoniana e sélida para a liga Al-0,5%Fe, para o
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Figura 5.45: Evolucdo das resisténcias newtoniana e sélida para a liga Al-1,5%Fe, para o

sistema de solidificagcdo outward .
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Figura 5.46: Evolucao das resisténcias newtoniana e sélida para a liga Pb-0,5%Sb, para o

sistema de solidificacdo inward vertical .
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Figura 5.47: Evolucdo das resisténcias newtoniana e sélida para a liga Pb-1,5%Sb, para o

sistema de solidificagcdo inward vertical .
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Figura 5.48: Evolucgao das resisténcias newtoniana e sélida para a liga Al-0,5%Fe, para o

sistema de solidificagcdo inward vertical.
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Figura 5.49: Evolucdo das resisténcias newtoniana e sélida para a liga Pb-0,5%Sb para o

sistema de solidificac@o inward horizontal .
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Figura 5.50: Evolucdo das resisténcias newtoniana e sélida para a liga Pb-1,5%Sb, para o

sistema de solidificac@o inward horizontal .

5.2.4 Velocidade da Isoterma Liquidus( Vi)

Para a obten¢do das curvas simuladas de velocidade de deslocamento da isoterma liquidus
utiliza-se a derivada pontual da progressdo da curva liguidus em relagdo ao tempo, obtidas pelos
grificos de simulacdo apresentados nas Figuras 5.51 a 5.57, determinando-se as velocidades
instantaneas. A determinacdo experimental se deu pela da derivada da curva liquidus, formada

pelo ajuste dos pontos experimentais, aplicando-se o tempo correspondente.

A seguir sdo apresentadas as curvas de velocidade de deslocamento da isoterma liquidus

para cada experimento realizado.
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Figura 5.51: Velocidade de deslocamento da isoterma liquidus em fun¢do da posi¢do para as

Pb-0,5%Sb e Pb-1,5%Sb, para o sistema de solidificacdo outward.
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Figura 5.52: Velocidade de deslocamento da isoterma liguidus em funcdo da posicdo para

ligas Al-0,5%Fe e Al-1,5%Fe, para o sistema de solidificacao outward.
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Figura 5.53: Velocidade de deslocamento da isoterma liquidus em fungdo da posi¢do para as

ligas Pb-0,5%Sb e Pb-1,5%Sb, para o sistema de solidificagdo inward vertical .
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Figura 5.54: Velocidade de deslocamento da isoterma liquidus em funcdo da posicdo para a
liga Pb-0,5%Sb, para o sistema de solidificacao inward vertical, comparada com o modelo

analitico [Garcia, 1978].
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Figura 5.55: Velocidade de deslocamento da isoterma liquidus em fungdo da posi¢do para a
liga Al-0,5%Fe, para o sistema de solidificacdo inward vertical, comparada com o modelo

analitico [Garcia, 1978].
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Figura 5.56: Velocidade de deslocamento da isoterma liquidus em func¢do da posi¢do das

ligas Pb-0,5%Sb e Pb-1,5%Sb, para o sistema de solidificacdo inward horizontal .
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Figura 5.57: Velocidade de deslocamento da isoterma liquidus em funcdo da posicdo para a
liga Pb-0,5%Sb, para o sistema de solidificagdo inward horizontal, comparada com o modelo

analitico [Garcia, 1978].

A inversdo de velocidade com um aumento no final do processo de solidificacao ocorre nos
casos de solidificacdo inward. Tal fato € caracteristica dos sistemas metal/molde com fluxo de
calor radial e € explicada pela alta taxa de reducdo do volume de metal liquido remanescente no
final do processo. Isto faz com que, no instante final da solidificagdo para o sistema inward,
tenha-se uma linha de liquido envolvido por uma espessa camada de metal s6lido extraindo calor
por condugdo de forma muito eficiente, fazendo com que a velocidade tenda, teoricamente, a um
valor infinito [Santos, 1985]. No caso do sistema outward, ao final do processo de solidificacdo
uma espessa camada de sélido envolto por uma fina camada de liquido apresenta um pequeno
aumento deste parametro, muito proximo da extremidade final, previsto pelo modelo numérico
mas dificilmente obtido experimentalmente pois se necessitaria de um posicionamento de um
termopar na periferia do lingote, o que ndo € uma tarefa ficil devido a contracdo ao longo da
solidificacdo. Isso evidencia a importancia dos modelos numéricos e analiticos no entendimento

dos mais variados fendmenos atuantes no processo de solidificacdo radial.
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5.2.5 Taxa de Resfriamento

A taxa de resfriamento apresenta valores bem mais altos nos instantes iniciais e um valor
exponencialmente menor ao longo da se¢do cilindrica, a medida que a liga € solidificada, para
todos os casos, havendo uma reversdao de comportamento préoximo a metade da medida do raio

nos casos de solidificagdo inward.

A seguir, nas Figuras 5.58 a 5.67, sdo apresentadas as curvas da variagdo da taxa de
resfriamento em fun¢do da posi¢do em relacdo a superficie do molde para cada experimento

realizado.

Nos experimentos realizados no sistema outward, para todas as ligas hd um decréscimo
exponencial paras os valores da taxa de resfriamento, sendo que, quanto mais afastada a
localizag@o dos pontos analisados experimentalmente, menor era esse parametro. Isto se deve ao
fato de o contato com o molde refrigerado propiciar uma maior efetividade de extracdo de calor.
Essa tendéncia também segue os modelos encontrados na literatura para solidificacdao

unidirecional [Goulart, 2010; Rosa, 2008; Canté, 2010].

Para as ligas solidificadas nos sistemas inward vertical e horizontal, percebe-se a tendéncia
de reversdao neste pardmetro ao se aproximar do final do processo, aumentando seu valor,
semelhantes aos graficos obtidos para a velocidade apresentados anteriormente. Como ja

mencionado, esta caracteristica € inerente ao processo de solidificacao de geometrias cilindricas.

Para as ligas Pb-0,5%Sb e Al-0,5%Fe percebe-se que o modelo analitico apresenta uma
curva com variacao distinta do modelo numérico, sendo que o analitico prevé uma reversao da
inclinacdo da curva muito antes do previsto pela simulagdo com o modelo numérico. Além disso,
os valores simulados pelo modelo numérico apresentam melhor proximidade dos resultados

obtidos experimentalmente.

154



35

Outward
30 + ) Pb-0,5%Sb
S 25-
°
5 20
5
£ —— MDF
g 154 ° @ Experimental
S
g 104
<
=
54
0 T T T T T T T T T

Posicdo a partir da interface metal/molde (mm)
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Figura 5.59: Taxa de resfriamento em func¢do da posicdo, para a liga Pb-1,5%Sb no sistema

outward.
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Figura 5.61: Taxa de resfriamento em funcao da posicao, para a liga Al-1,5%Fe no sistema
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Figura 5.62: Taxa de resfriamento em funcao da posicao, para a liga Pb-0,5%Sb no sistema

inward vertical, comparada com o modelo analitico [Garcia, 1978].
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Figura 5.63: Taxa de resfriamento em func¢do da posicdo, para a liga Pb-1,5%Sb no sistema

inward vertical.
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Figura 5.64: Taxa de resfriamento em funcao da posicao, para a liga Al-0,5%Fe no sistema

inward vertical, comparada com o modelo analitico [Garcia, 1978].
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Figura 5.65: Taxa de resfriamento em funcdo da posicao, para a liga Pb-0,5%Sb para o

sistema inward horizontal, comparada com o modelo analitico [Garcia, 1978].
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Figura 5.66: Taxa de resfriamento em funcao da posicao, para a liga Pb-1,5%Sb no sistema

inward horizontal.
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6

CONCLUSOES

A partir dos resultados das andlises tedricas realizadas com o modelo matematico numérico

de solidificacdo desenvolvido e da andlise experimental conduzida ao longo desse trabalho,

associados as comparacdes realizadas e tendo como referéncia os demais estudos contidos na

literatura do assunto, podem ser extraidas as seguintes conclusdes:

1.

As macroestruturas das ligas dos sistemas Al-Fe e Pb-Sb examinadas no presente trabalho
em sua maioria mostram-se todas de morfologia radial colunar praticamente ao longo da
direcdo radial dos lingotes, com exce¢do da liga Al-1,5%Fe solidificada no sistema radial
inward vertical. Isto oferece indicacdes seguras de que andlises tedricas da evolucdo da
solidificacdo, pelo modelo matemdtico desenvolvido para sistemas cilindricos, sao

adequadas para confronto com os correspondentes resultados experimentais.

Tendo em vista que a confiabilidade das simulacdes do processo de solidificagdo, por meio
das abordagens matemadticas realizadas no presente trabalho, pode depender da precisdo das
propriedades termofisicas envolvidas, a utilizacdo do software de termodindmica
computacional (Thermo-Calc) para prover os diagramas de fases de cada sistema de ligas
analisados, bem como valores especificos para as composi¢cdes quimicas de cada liga
bindria examinada no que se refere as propriedades termofisicas relevantes, mostrou-se

satisfatorio para a aplicabilidade do modelo desenvolvido.

O coeficiente global de transferéncia de calor transiente metal/molde, hg, foi caracterizado
para sistemas de solidificacdo cilindricos pela técnica da medic@o dos perfis de temperatura
no interior da liga fundida e simulacdes numéricas, baseando-se no método inverso de
confronto entre o perfil térmico experimental-simulado para o problema de conduc¢do de
calor. O coeficiente global de transferéncia de calor na interface metal/molde € expresso
para a solidificacao em sistemas cilindros como uma fun¢do de poténcia do tempo, dada

+m N
1

por hg = , em que o sinal (-) refere-se a solidificacdo inward e (+) a solidificagdo

outward.
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4.

A literatura relata que h exerce um papel fundamental durante a solidificacdo em
geometrias cilindricas. Os perfis de h, obtidos apresentam comportamentos totalmente
distintos para cada direcdo de deslocamento da frente de solidificagdo (cilindros
solidificados no sistema outward e solidificados no sistema inward horizontal e
verticalmente), destacando a importancia da precisdo ao se determinar o valor de h, para
um projeto adequado de fundicdo, seja estdtica ou continua, para componentes com formato

cilindrico.

A andlise das resisténcias térmicas newtoniana e da camada sélida envolvidas nos sistemas
de fundi¢do permite avaliar a influéncia de cada parcela ao longo da solidificagdo. No
sistemas inward horizontal e vertical, no sistema Pb-Sb, o perfil da evolu¢do da resisténcia
da camada sdlida possui a mesma ordem de grandeza em relacdo ao da resisténcia
newtoniana. Por outro lado, no mesmo sistema inward vertical, porém para o sistema de
liga termicamente mais difusivo (Al-Fe), a resisténcia newtoniana prevalece em uma ordem
de grandeza sobre a resisténcia térmica da camada sélida durante toda a solidificacdo. No
sistema outward, a parcela da resisténcia da camada sélida é dominante sobre a

newtoniana, na quase totalidade do periodo da solidificacdao do sistema Pb-Sb, enquanto o

inverso € observado para o sistema Al-Fe.

As altas taxas de resfriamento e de velocidades impostas pelos sistemas de solidificagdo
radial adotadas geram microestruturas dendriticas para as ligas Pb-0,5%Sb e Pb-1,5%Sb, ao
contrério da literatura [Rosa, 2008], que apresenta uma transi¢do de células para dendritas
somente para teores de antimonio acima de 2,2% na composi¢do das ligas desse sistema
bindrio. Adicionalmente percebe-se, tanto experimentalmente quanto nas simulagdes
numéricas, a reversao do perfil de taxa de resfriamento e de velocidade, favorecida pela
geometria cilindrica de fundigdo. Isto caracteriza a importancia dos pardmetros T e V; no
processo de solidificacdo e sua correta determinacdo, uma vez que a microestrutura

formada apresente importancia fundamental nas propriedades mecénicas dos fundidos.
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7

Verifica-se que as ligas solidificadas no sistema inward vertical apresentam uma reversao
no crescimento microestrutural aproximadamente a partir da metade do raio, seguindo a
tendéncia observada na cinética da solidificagcao (velocidade da isoterma liguidus). Proximo
a superficie do molde a microestrutura é refinada e os espacamentos crescem até cerca de
metade do raio. Deste ponto em diante, os espagamentos tendem a diminuir ao se aproximar
cada vez mais do centro geométrico do lingote, devido ao efeito terminal de solidificagdo

radial.

Uma andlise preliminar comparativa entre as respostas do modelo matematico desenvolvido
no presente trabalho e o modelo analitico proposto por Garcia [1978] no que se refere aos
parametros térmicos: tempo de passagem da isoterma liquidus, velocidade de deslocamento
da isoterma liquidus e taxa de resfriamento, mostra que, de modo geral, os dois modelos
representam bem o espectro de resultados experimentais, com o modelo numérico mais
proximo da evolugdo experimental, guardadas as restricdes das simplificacdes do modelo
analitico. Dessa forma, num ambito mais geral, pode-se concluir que qualquer um dos
métodos de solucao é qualitativamente adequado para simular o processo de solidificacdo
em condicdes de fluxo de calor radial. Em termos de tempo de computacdo, o método
numérico para ligas bindrias apresenta menor tempo de simulacdo, se comparado ao

método analitico.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados deste trabalho, sdo sugeridas as seguintes linhas de pesquisa para

a realizacdo de pesquisas futuras:

1.

Desenvolver estudos experimentais de macrossegregacdo com as ligas adotadas no sentido
de corroborar a inser¢ao do efeito da cinética de solidifica¢do nos sistemas cilindricos, com

efeito de investigar a segregacao de soluto no interior da geometria nos sistemas inward.
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2. Expandir o modelo numérico desenvolvido da solidificacdo de cilindros ocos (sistema
outward) para sistemas de solidificacdo de tarugos cilindricos ocos obtidos pela tecnologia

de lingotamento continuo.

3. Estender o modelo analitico de Garcia [1978] para a condi¢@o de lingotamento continuo de

tarugos, tanto macigos quanto 0cos.

4.  Investigar o espectro da aplicabilidade da extensdo do modelo analitico para solidificacao
de ligas no sistema radial outward tomando como referéncia as simulacdes feitas pelo

modelo numérico proposto,
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