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Resumo

OSORIO, Wislei Riuper Ramos, Correlagio entre Parametros da Solidificagdo, Microestrutura e
Propriedades Mecanicas de Ligas Zn - Al, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, 2000 ( Mestrado ).

A imposi¢do de uma ampla gama de condi¢Bes operacionais nos processos de fundigdo e
solidificagio gera, como conseqiiéncia direta, uma diversidade de estruturas de solidificagdo.
Pardmetros estruturais, tais como tamanho de grio e espagamentos dendriticos sdo fortemente
influenciados pelo comportamento térmico do sistema metal/molde durante a solidificago,
consequentemente impondo uma estreita correlagdo entre o sistema descrito e a microestrutura
resultante. As propriedades mecdnicas de uma liga dependem do arranjo microestrutural
decorrente da solidificagdo. Sobre essas circunstincias, o comportamento mecédnico da liga,
representado pelas tensdes e/ou deformagdes, sera definido pelo tamanho de grao, espacamentos
dendriticos, eventuais porosidades e particulas ou outras fases segregadas. Expressdes que
correlacionem o comportamento mecinico com os pardmetros microestruturais sdo bastante uteis
para um planejamento prévio das condi¢des de solidificagdo em fungfo de um determinado nivel
resisténcia mecénica que se pretenda alcancar, como exemplo, estabelecer um caminho de
programagcio tanto da microestrutura, bem como das propriedades mecénicas.

O objetivo nesse trabalho é investigar a influéncia da transferéncia de calor na
microestrutura de solidificacio de ligas Zn-Al e a correlagdo com as propriedades mecanicas. Os
resultados experimentais incluem os coeficientes varidveis de transferéncia de calor metal/molde
e molde/ambiente (4) e (hums), espagamentos dendriticos secundarios (A2), tempo local de
solidificagdo (#5;) e limite de resisténcia a tragdo (o, ), em funglo das condigBes de solidificagdo

impostas pelo sistema metal/molde.

137



Palavras Chave

Solidificagdo, Estrutura Dendritica, Coeficientes de Transferéncia de Calor Metal/Molde e

Molde/Ambiente, Propriedades Mecinicas e Ligas Zinco — Aluminio.



Abstract

OSORIO, Wislei Riuper Ramos, The Cormelation Among Solidification Parameters,
Microstructure and Mechanical Properties of Zn-Al Alloys, Campinas: College of

Mechanical Engineering, State University of Campinas, 2000 ( Master of Science ).

The imposition of a wide range of operational conditions in foundry and casting process
generates, as a direct consequence, a diversity of solidification structures. Structural parameters
such as grain size and interdendritic spacings are highly influence by thermal behavior of the
metal/mould system during solidification, consequently imposing a close correlation between the
described system and resulting microstructure. The mechanical properties of an alloy depend on
solidification microstructural arrangement. Under this circumstance, the mechanical behavior of
the alloy, represented by stresses and/or strains, will be defined by grain size, interdendritic
spacings, casual porosities, segregated products and other phases. Expressions correlating the
mechanical behavior with microstructure parameters are very useful for a previous planning of
the solidification conditions in terms of a determined level of mechanical resistance which is
intended to be attained, i.e. to settle a2 way of programming the microstructure and the mechanical
properties as well.

The aim of the present work is to investigate the influence of heat transfer on solidification
microstructure of Zn-Al alloys and the correlation with mechanical properties. Experimental
results include transient metal/mould and mold/environment heat transfer coefficients (/) and
(Aums) , secondary dendrite arm spacings (A2), local time solidification (#y) and ultimate tensile

strength () as a function of solidification conditions imposed by the metal/mould system.



Key Words:

Solidification, Dendritic Structure, Metal/Mold and Mold/Environment Heat Transfer

Coeficients, Mechanical Properties and Zinc-Aluminium Alloys
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A = espacamentos interdendriticos [ pt m J;
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Guo = valor minimo de limite de resisténcia a tragdo [ MPa |;
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¥ = coeficiente de expansdo térmica volumétrica do fluido de refrigeragdio ( para gases pode ser
aproximado por (y=1/Te)[K"1);

pr= massa especifica do fluido de refrigeracdof kg / m’ |;

ps = massa especifica do metal solido [ kg / m J;

1 = viscosidade dindmica do fluido de refrigeragdo [ kg/ms ];

M= viscosidade do fluido de refrigeracéo] kg/ms J;

n = depende fundamentalmente da capacidade de extragdo de calor do sistema metal/molde;
v = depende do grau de superaquecimento utilizado;
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Y = taxas de resfriamento ou aquecimento [K /s e

x = dimensdo caracteristica da superficie, referente ao percurso feito pelo fluido de refrigeragdo
ao passar pela superficie do corpo[m |,



Capitulo 1

Introducao

1.1 — Consideragoes Iniciais

A maioria dos produtos metalicos, exceto aqueles fabricados por processos de
eletrodeposigio e metalurgia do po, passa pela transformag3o do estado sélido para o liquido, em
algum estagio de sua fabricagdo. A principal diferenga entre os dois estados € a variagdo na
fluidez, pois um solido apresenta forma e volume definidos, além de resisténcia e propriedades
mecénicas finitas. Os liquidos possuem um volume definido, mas tém resisténcias ao

cisalhamento baixas o bastante para que possam adotar as formas dos recipientes que os contém.

A estrutura dos solidos € razoavelmente conhecida; o contrario pode-se dizer a respeito da
estrutura dos liquidos, ligeiramente acima do ponto de solidificago, onde ndo € bem definida,
sendo entdo chamada de estrutura amorfa. Os atomos nos solidos podem ser arranjados de
maneira a formar uma ordem de longo alcance, pois vibram apenas em torno de sua posigdo de
equilibrio eletrénico. O contrério ocorre com os atomos nos liquidos, uma vez que possuem
maior energia cinética e um intenso movimento atémico, sendo um verdadeiro desafio fixa-los
em um ponto na rede. Fixar esses atomos e arranja-los numa ordem de longo alcance € um dos

objetivos da solidificagéo.



Dependendo da intensidade do resfriamento aplicada ao volume de liquido, pode-se obter
uma diversidade de estruturas. No caso da solidificag@o, traduz-se essa intensidade, por meio dos
pardmetros operacionais e térmicos, influindo na forma¢io da estrutura resultante. Como
pardmetros operacionais, citam-se a temperatura de vazamento, material do molde e os
coeficientes de transferéncia de calor na interface metal/molde e na interface molde/ambiente.
Como tradutores dos parimetros térmicos, citam-se a velocidade de solidificagdo, gradiente
térmico e taxa local de resfriamento. Este Gltimo pode ser correlacionado com a velocidade de
deslocamento de isotermas caracteristicas e gradientes térmicos que estdo diretamente
relacionados com os parametros operacionais. Uma vez observada essa estreita correlagio entre o
comportamento térmico do sistema metal/molde e a estrutura resultante, particularmente o
tamanho de grdo e espacamentos interdendriticos, poder-se-30 programar as propriedades
mecanicas do material, em fung&o das condi¢Ges de solidificagco impostas, dependendo do nivel

de resisténcia mecénica a que se pretenda alcangar.

A literatura apresenta a relacdo de Hall-Petch [ Meyers, 1982], que correlaciona o limite
de escoamento do material com o tamanho de grio. S6 recentemente apresenta uma correlagio
quantitativa entre paré@metros da microestrutura bruta de solidifica¢do e tensdes ou deformagoes
no campo plastico, para ligas Al-Cu [ Quaresma, 1999 ] Sabe-se assim, que existe uma
dependéncia do arranjo microestrutural sobre as propriedades, mas o quanto serdo alteradas por
modifica¢Ses na microestrutura depende de analises especificas para cada conjunto de ligas de

interesse.

No que diz respeito as caracteristicas estruturais, os espagamentos interdendriticos tém
maior nivel de suscetibilidade as aiteragbes nas taxas de resfriamento que o tamanho de grio.
Este segundo depende muito mais do historico térmico do metal, ou seja, da presenga ou nio de
refinadores de grio no banho liquido, do superaquecimento, dentre outros fatores. Contudo,
analisando de maneira mais microscdpica, nota-se que os espacamentos interdendriticos podem
ter até maior influéncia sobre as propriedades mecinicas que o tamanho de grio. Os
espacamentos interdendriticos formados afetam diretamente na microsegregacdo e na ancoragem

de inclusdes, modificando as propriedades mecanicas do material.



Dentre as propriedades mecénicas dependentes da microestrutura do material, citam-se o
limite de escoamento, limite de resisténcia a tragZo, alongamento, tenacidade, limite de
resisténcia a fadiga, resisténcia a fluéncia, resisténcia a4 corrosdo e a abrasdo, além das
condutividades térmicas e elétricas. Uma limitacdo em estabelecer correlagbes entre

microestrutura e propriedades mecanicas esta nos diferentes aspectos microestruturais, mostrados

na representacdo esquematica da Figura 1.1.

Segurda fase .
interdendritica Segunda fase Porasidade
A

intergranutar intergranular

!l A

Braco denciritico
terciario

Figura 1.1 - Representacdo esquematica da microestrutura de fundidos [Quaresma, 1999]

No interior de cada grdo cristalino existe uma rede de ramificagSes dendriticas
caracterizadas por baixas concentragBes de soluto nos bragos dendriticos e ricas de soluto nos
intersticios dendriticos, o que pode gerar certas condigdes que termodinamicamente
induzirdo & formagdo de uma segunda fase ou decomposi¢do de uma fase metaestavel, mesmo
que a composi¢do nominal da liga teoricamente indique uma tnica fase [Quaresma,1999;

Zhu, 1994/95/96]. Vé-se, assim, a importancia do grau de refino da estrutura dendritica, tanto



para estruturas brutas, guanto para estruturas a serem solubilizadas ou precipitadas. No primeiro
caso, a distribuigdo mais uniforme das segundas fase e de outros obstaculos ao escorregamento,

favorece as propriedades mec8nicas, enquanto no segundo caso potencializa o tratamento,

Nessas condigbes, torna-se extremamente interessante determinar expressbes que
correlacionem determinadas propriedades mecanicas com os pardmetros estruturais, de maneira
semelhante 20 trabalho desenvolvido para ligas Al-Cu [ Quaresma, 1999 ], s6 que abordando
também outros sistemas metalicos de interesse industrial. Ter-se-do assim, os espagamentos
dendriticos dependentes das condi¢bes térmicas durante o processo de solidificagdo ,por
conseqiiéncia, existira também uma estreita relagio entre os pardmetros térmicos e propriedades
mecénicas. Encontram-se na literatura, diversos trabalhos nessa diregdo ¢ que podem ser
agrupados, naqueles baseados em pardmetros térmicos e em relagdes geométricas, chamados de
modelos de natureza tedrica e aqueles de natureza empirica, baseados exclusivamente em
resultados experimentais e de carater mais especifico. Na literatura também se encontra um vasto
conjunto de trabalhos experimentais abordando a solidificagdo e a correspondente microestrutura
formada para uma série de ligas de importancia para a tecnologia de fundigdo [Santos, 1997;
Osorio, 1998,Quaresma,1999]. Entretanto verificou-se que algumas ligas do sistema Zn-Al,
também de importincia para a indastria de fundicdo, nfo tém sido investigadas no que diz
respeito 4 dependéncia de sua formagdo microestrutural com as condighes de solidificaggo.
Uma melhor compreensio dessa dependéncia pode-se constituir em um avango no sentido
de um melhor planejamento das  condi¢Ges operacionais, objetivando-se otimizar as
caracteristicas mecénicas do produto final Essa otimizag@o das propriedades mecénicas s6 sera
possivel com o estudo e analise, durante toda a evolugdo do processo de solidificagdo, da real

variacdo do coeficiente de transferéncia de calor na interface Metal/Molde.



1.2 — Objetivos do Trabatho

Tendo em vista a importincia da correlagdo das propriedades mecénicas de uma pega
fundida com a microestrutura e condi¢es de solidificagio, definiu-se um plano de trabalho com

os seguintes objetivos:

D Realizar uma revisio critica e atualizada da literatura, no que diz respeito aos
modelos de crescimento dendritico e parAmetros térmicos inerentes ao processo de solidificagio,

bem como dos métodos de determinacgio de coeficientes de transferéncia de calor Metal/Molde;

2) Definir um método especifico para a determinagdo e avaliagdo experimental do

coeficiente de transferéncia de calor Metal/Molde ( h; ) e Molde/Ambiente ( hamy );

3) Elaborar ligas de fundi¢8o do sistema Zn-Al e realizar ensaios experimentais de
solidificagdo para monitorizagdo dos comportamentos térmico e dindmico das temperaturas no
metal e no molde, possibilitando a determinagdo de pardmetros térmicos, tais como os tempos

locais de solidificagio e deslocamento das isotermas liquidus e solidus ao longo do tempo,

4} Analisar a microestrutura resultante do vazamento das ligas em cavidade
experimental especifica, para levantamento dos perfis de espagamentos dendriticos secundarios,

analisados desde a superficie até o centro das amostras;

5) Estabelecer leis experimentais, correlacionando os espagamentos dendriticos

secundarios € os tempos locais de solidificagdo para cada liga analisada experimentalmente;



6) Estabelecer leis experimentais, correlacionando os coeficientes de transferéncia de
calor Metal/Molde ( h; ) e Molde/Ambiente ( hams ) como fungio do tempo decorrido de

Processo, €

7 Estabelecer relagGes experimentais entre o limite de resisténcia a tragdo ( Gy ) € 08

espacamentos dendriticos secundarios ( A2 ).



Capitulo 2

2 MICROESTRUTURAS DE SOLIDIFICACAO.

De um modo geral, as substincias podem assumir até trés estados fisicos de agregagao:
gasoso, liquido e solido. Do estado sélide, por aquecimento, passa-se para o estado liquido,
mudanca conhecida como fusdio ¢ ocorre na temperatura de fusio. Nos metais puros ¢ em
ligas de composiciio eutéticas, tais mudangas ocorrem em temperaturas fixas e definidas cujos

valores sdo dependentes da pressao.

O caminho contrario ao da fusdo por resfriamento é conhecido por solidificacdo e pode
ser entendido como sendo a mudan¢a do estado liquide para o estado sélide de uma
substincia. Essa mudanga tem inicio com o aparecimento de pequenas particulas de nova fase
solida, que crescem até que a transformagdo se complete. O aparecimento e o crescimento
posterior dessas particulas solidas identificam o modo de formagdo da microestrutura em metais e
ligas metalicas em momentos sucessivos de tal modo que aspectos cinéticos, térmicos, quimicos

e termodinamicos estio fortemente relacionados.



Independente da relevincia da abordagem dada ao estudo da solidificagdo de materiais, do

ponto de vista do fendmeno, normalmente podem ser contemplados os seguintes aspectos:

¢ a nucleacio;

e 0 crescimento;

e a particio de soluto;

s o superesfriamento constitucional; e

+ 2a estabilidade da interface.

A nucleagio pode ser entendida como sendo a etapa da solidificagde que traduz o modo
de formagdo do micleo solido estivel na massa liqguida. No geral, a nucleagdo pode envolver as

seguintes etapas:

¢ 2 movimentacio de atomos por difusio ou outro tipo de movimento;
» a mudanca da estrutura original em uma ou mais estruturas intermediarias
instaveis; e

¢ a formacio dos nicleos da nova fase.

Uma vez formados um ou mais embrides da fase solida, a solidificagdo prossegue por
crescimento do nucleo ou nicleos a partir desses embrides. As teorias de crescimento do
embrido da fase solida sdo de dificil comprovagio experimental, em virtude das dificuldades que
se tém em mensura-las. Entretanto, existem conceitos que levam em conta de que a forma do
crescimento do niicleo sélido formado homogénea ou heterogeneamente a partir da fase liquida €
fortemente influenciada pela estrutura atdmica da interface sélido/liquido. Nesse aspecto, existe o
fator cinético de acomodagio ou empilhamento de atomos que pode ser apresentado em trés

categorias principais:

¢ a cinética de adicao de Atomos a interface solido/liquido;
¢ a cinética de transporte de calor; e

e a cinética de transporte de massa a frente da interface sélido/liquido.



A cinética de adig8o de atomos da fase liquida a interface solido/liquido € fung@o da sua
estrutura atdmica, que é definida por um modelo tedrico que prevé a existéncia da interface
difusa (rugosa) e plana ou facetada (lisa), que podem ser vista na tlustragdo esquematica da

Figura 2.1 [Kurz/Fisher,1984 ], explicada a seguir:

i ) interface facetada ou plana, caracterizada por uma interface, atomicamente plana,
como pode ser observado na Figura 2.1A ¢é geralmente formada por uma camada delgada de
atomos, pouco favoravel a adigdo de atomos provenientes da fase liquida (esferas de cor clara) ,
uma vez que os atomos da superficie do cristal solido (esferas de cor escura) sdo fortemente
ligados aos demais, determinando uma transigio brusca entre as fases solida e liquida. Esse tipo

de interface, normalmente exibe um elevado superesfriamento.

Na formacdo dessa interface, a etapa controladora do processo de crescimento € a cinética
de adigio de atomos a interface solido/liquido, que por ser dificultada é a mais lenta. E a interface
tipica dos cerdmicos. Os semicondutores podem apresentar uma mistura destes dois tipos de

interface. As interfaces difusas crescem muito mais rapidas que as facetadas.

ii ) interface difusa, caracterizada pela existéncia de uma regido mista solido / liquido
(ordem / desordem ) espessa, formada por algumas camadas de atomos, que separam a fase solida
da fase liquida, expondo grande quantidade de sitios favoraveis a adigio de atomos. Tipica dos
metais ,normalmente apresenta uma valor muito baixo de superesfriamento, sendo bastante

proximo a temperatura de fusdo ou transformagfo liquidus ( Figura 2.1B ).



Facetada Difusa

WOum

Liquido

R A AS

#ae ] N
Sélido o e

L e A

Figura 2.1 - llustragio esquematica da interface Solido/Liquido facetada (A) e difusa (B)
[Kurz/Fisher,1984].

2.1 - Coeficiente de Particio de Soluto

A solidificagio das ligas metélicas envolve fendmenos mais complexos do que a
solidificagdo de metais puros. Sdo sempre analisados a partir do pressuposto de que, na interface
solido/liquido, pode ser considerado o equilibrio entre ambos os estados de agregacdo. Dessa
forma, para cada temperatura suas composi¢des quimicas sdo as determinadas pelo diagrama de

equilibrio [Flemings, 1974; Lesout, 1988] uma vez que o fendmeno esta regido pelo intervalo de

10



solidificag@o que favorece a rejeigdo seletiva das diferentes espécies quimicas que podem ser
segregadas ou incorporadas pela mesma. Tal hipotese € valida para os processos comuns de

solidifica¢do, onde as velocidades de resfriamento envolvidas sdo relativamente baixas.

O equilibrio entre um sélido cristalino e um liquido € convenientemente representado num
diagrama de equilibrio binario por meio de duas linhas, a linha liquidus e a linha solidus. O fato
dessas duas linhas nfo coincidirem, exceto para metais puros e em casos excepcionais de fusio
congruente e eutéticos, indica-se que a composi¢do quimica das fases que representam sdo

diferentes no equilibrio.

Como conseqiiéncia, tem-se que, quando o liquido, iniciaimente com uma composigido
uniforme, por resfriamento solidifica progressivamente, a composigio do sélido ndo sera
uniforme; a distribuic3o do soluto no solido, quando a solidificagdo estiver completada sera

diferente da distribui¢do no liquido, embora a quantidade total de soluto mantenha-se constante.

Nas ligas binarias, essa diferenga de composigo do liquido para o sélido pode ser expressa

pelo coeficiente de distribuigdo de soluto no equilibrio (ke ) :

C
k, =—% 2.1
G
onde:
C ¢ C.  sdo, respectivamente, as percentagens em peso de soluto nas fases

solida e liquida, em equilibrio, a uma determinada temperatura do intervalo de

solidificagdo

i1



E conveniente na discussdo da redistribuicio do soluto, considerar aproximacdes nas guais
as linhas solidus e liquidus sejam retas, como ilustrado na Figura 2.2, admitindo-se que kg seja
constante na analise, mesmo existindo uma real variagdo com as linhas do diagrama de fases.
Portanto, considerando-se um sistema onde o coeficiente de particdo de soluto seja menor que a
unidade (ks <1), a solidificagdo ocorrera com uma continua rejei¢io de soluto da fase
solida para a fase liquida. O transporte desse soluto nesta Gltima € que deve ser considerado.
Classicamente, o transporte do soluto rejeitado durante a solidificagdo de ligas com kg <1 ¢
tratado, matematicamente, sempre considerando a interface sélido/liquido morfologicamente
plana, em duas condi¢bes de contorno bem definidas [Flemings,1974; Kurz/Fisher,1984] que

sd0 as seguintes:
e Solidificagdo sob condigdes de equilibrio;

» Solidificagdo fora de equilibrio.

—

e e ot e

Temperatura  =———jpw-

Tempemtura

i
i
i
i
i
i
i
]
i
i
i
1
]
]
1
)
I
i
i
i
1
1
i
i
i
i
L

Y RO

Cs=koCr. Concentragdo de Soluto e

(A) (B)

Figura 2.2 - Diagrama de equilibrio de ligas binarias onde (kp < 1), caso onde o soluto abaixa o
ponto de fusdo do metal base (A) e no caso onde o soluto eleva o ponto de fusdo (ks > 1) (B).
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2.1.1- Selidificacio sob condig¢des de equilibrio

Esse tratamento encontra pequena aplicag3o préatica, pois somente sob condigbes de
resfriamento muito bem controladas, existird essa completa homogeneidade das fases solida e
liquida, sabendo-se que a ocorréncia deste fendmeno ¢ realizada por difusdo de soluto, tanto na

fase liquida quanto na fase solida, fato que exige velocidades de resfriamento muito baixas.

A Figura 2.3 ilustra as variagBes de composigio quimica que ocorrem durante a
solidificacdio sob condi¢Bes de equilibrio. A parte (A) , apresenta setor de um diagrama de fases
de equilibrio para uma liga de composigdo Co. A parte (B) contém as variagdes progressivas nas
proporgdes € composigdes do solido e do liquido, com o decréscimo da temperatura. Neste caso,
a solidificagiio se processa obedecendo a regra da alavanca e a fragiio de solido ( fs ) pode ser
calculada pela Equagdo 2.2 que, em termos das concentragdes envolvidas, apresenta a seguinte

forma:

Cs—kCyy 1 22
C, 1-k,

fs=(

ou na forma da Equacgio 2.3, em termos das temperaturas envolvidas:

P i 23
T, -T \1-k,

sendo

Tr = temperatura de fusdo do metal base do sistema [ K ];
Ty = temperatura da linha liquidus da liga [ K J;
T =temperatura do intervalo de solidificacdo [K ]; e

C, = concentragdo nominal da liga [ % .
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| T R Colko
: Liguido
3 5 RN R Co
é i Resfriamento ~§ """""""""""""""""""""""""""" Coko
5 5
E-‘ Truszo g"
3 E ko <1 BTy oo c
- =2 Liquido ko
Liquido L Co
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Coko
TN S Ty
L e . T, T Coko
Sélido Liquido
B e e it by Ty e———— "7 GCo
---------------------------------- Coko
1) NI, W ——. T4
R R ——— Pl Co/ko
Sélido
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 1C,
---------------------------------- Coko
Composigdo Distancia
(A) (B)

Figura 2.3 - Hustragdo esquematica da variacdo do teor de soluto durante solidificagdo em
equilibrio para liga de composigio Co com ko <1(A) e propor¢les € composi¢des do solido €
do liquido (B).

E importante destacar que a regra da alavanca ¢ aplicavel em situagbes praticas de
solidificagdo de ligas cujo soluto € um intersticial de alta mobilidade, como o caso do carbono
nas ligas Fe-C. Deve-se sempre analisar o arranjo e a mobilidade do atomo de soluto na rede do

solvente, para verificar-se a aplicabilidade da regra da alavanca.
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2.1.2- Solidificacio fora de equilibrio

Na solidificagio fora de equilibrio, a redistribuicio do soluto para um melhor

entendimento, pode ser abordada das seguintes maneiras:

A) Redistribuicio de soluto no liquido apenas por difusio;

B) Redistribuicdo de soluto por mistura completa no liguido;

B;) sem difusio de retorno no sélido;

B;) com difusio de retorno no solido;

By1 ) considerando a velocidade da interface sélido/liquido constante,

B2 ) considerando a velocidade da interface sélido/liquido parabdlica,

C) Redistribuicéo de soluto no liquido por mistura parcial.

15



A) Redistribuicédo de soluto no liquido apenas por difusao

Considerando-se a solidificagio de uma liga de composigdo Cy ( ko<1), visto na Figura 2.3,
com as condi¢hes de regime pemianente de concentragdo de soluto (velocidade de rejeicdo é
igual a velocidade de difus@o) e as condigdes de contorno que podem ser retiradas da Figura 2.4,
a equagdo do perfil de concentragio de soluto do elemento Ax considerado, pode ser escrita na

forma da equag@o do balango de massa, como mostrado a seguir:

{DLAq(iCax_L)m -(%), 188}y +H{VAACL)x a0 ~(CL)s 188} ={APACLAX) 5 2.4

onde :
p = massa especifica do liquido [kg/m’],
D= difusividade de soluto no liquido [m%/s],
A = area unitaria,
At = infinitesimal de tempo [s],
V = velocidade da interface [m/s], e

Ax = elemento de volume considerado [m®].

Feitas as simplificagdes matematicas obtém-se a seguinte equacdo diferencial :

a*C aC
[ =IDy( Bl + VLl 25
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Distancia ( X )

Area
Unitaria

A A A e M e e e A e e

INTERFACE SOLIDO / LIQUIDO
NO TEMPO t ,§‘
2
£
(A) 8
.
Posi¢io
Salido Liquido
Cs = Co C;_ = Co
@ o [x;1] VApCy [(x + Ax) 1]
< i
8C1 Y Lmm o oC
(R T
ox X ox x+AX

Figura 2.4 - Perfil de redistribuigdo ou parti¢ao de soluto no liquido a frente da interface

solido/liquido, apenas por difusio em regime permanente (A) ¢ balan¢o de massa no elemento

AX (B).
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Nas Equagdes 2.4 e 2.5, as numeragdes entre parénteses eqiiivalem a :

(1) diferenga entre a quantidade de soluto por unidade de tempo que entra e a quantidade de

soluto que sai do elemento de volume devido ao fluxo por difusdo;

(2) variagdo da quantidade de soluto no elemento de volume por unidade de tempo devido ao

movimento da interface solido/liquido; e

(3) variagdo da quantidade de soluto no elemento de volume por unidade de tempo.

A Equacgao 2.5 pode ser reescrita, fazendo-se o limite de Ax =>0 :

oc,  ¥C,. . aC,

que, ap6s um transiente inicial, atinge-se o regime permanente 0= BtL . Entdo :

2

0=D oG, vacL 7
—L(axz)+(ax) 2.

cuja solugdo € do tipo :

C, = Aexp(m,x) + Bexp(m,x) 2.3
e m ¢ m; sdo raizes de
Dim’+Vm=0 (a); m=0 # m=-(V/Dy) (b) 29

18



permitindo-se obter a equag#o da solug8o geral na forma:

Cy =b+B exp(——-Y— x) 2.10
DL

na qual

C = concentragio de soluto no liquido a uma distincia x da interface solido/liquido;

b e B, constantes de integragdo obtidas com o auxilio das condigfes de contorno

x=0 CL=Co/ke, (a)

2,11
x=mw , CL=Cp . (b)
com esses resultados reescreve-se a equago da solugo geral na forma da Equacdo 2.12:

1-k,
kO

C, =C,[1+( )exp(——g—L x)] 2.12

No final da solidificagdo havera outro transiente correspondendo ao encontro da camada
limite com a extremidade do cadinho. Geralmente, as solu¢Ges dos transientes sdo bastante
complexas. Entretanto, para pequenos valores de kg, jé se tem uma equag¢do simplificada para o

transiente inicial:

C, = conmu—ku)exp(%L 0] 213
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Na Figura 2.5 ilustra-se o perfil de concentragio de soluto correspondente a0 movimento

somente por difusdo: (A) para o caso de liga com kp <1 e (B) para o caso de uma liga com ko>1.

C=C [ 1+{(1 - koVko) exp(- Vx/Dy ) ] Rico em solvente

Liquido

Co/ko

Co/ko

Solido Liquido

- ——

C=Co [ 1H((1 - ko)/ko) exp(- Vx/Dy } ]

Rico em soluto

(A) (B)

Figura 2.5 - Perfil de soluto para regime permanente e redistribui¢io e rejei¢do de soluto

por difusdo (A) e rejei¢do de solvente (B).

B ) Redistribuicao de soluto por mistura completa no liquido

B;) sem difusdo de retorno no sélido

Esta abordagem encontra-se ilustrada na Figura 2.6, onde podem ser observados graficos
que esquematizam os perfis de composigio quimica das fases solida e liquida, durante a
solidificagdo unidirecional de uma barra de uma liga cujo diagrama de equilibrio hipotético esta
representado na parte (D). Observa-se que, enquanto a fase liquida apresenta composigio C L.
(dada pelo diagrama para a temperatura T ), a fase solida ¢ enriquecida em soluto 4 medida que a
interface avanga e permanece heterogénea dada a impossibilidade de transporte de sohuto. Essas
circunstdncias exigem a existéncia ou da convecgfo forgada ou da agitagio mecénica no liquido

para que sua concentragio permaneca constante.
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O tratamento matematico pode ser feito partindo do balango de massa, com o auxilio da
Figura 2.7, que permite obter a Equacio 2.14 :
ml[Cu dfs J- o[ Cs dfs | = g)[( 1 - fs ) dCy] 2.14
onde os nimeros entre parénteses correspondem a :
1. Quantidade de soluto em dfs antes da solidificacio;
2. Quantidade de soluto em dfs depois da solidificacio; e

3. Variaciio da quantidade de soluto no liquido ;

com a qual se chega a:

dfs  dCp

- 2.15
(1-fs) (Cp~Cg)

e considerando que a concentragdo de soluto na interface solido/liquido pode ser dada pela

Equacdo 2.16
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fs= fracio de solido f1, = fracio de liguido

\4
—
i
|
|
Seélido dfs ! Liquido
!
- fS -t fL =1- fs -

Figura 2.7 - Esquema ilustrativo da interface sélido/liquido para apoio do balango de massa na
condigio redistribui¢o de soluto por mistura completa no liquido.
Cs = koCy 2.16

que levada na equagdo 2.15 permite escrever a Equagio 2.17,

ffs af's mCJL €y 2.17
0 -fg) ¢, -ko)Cy

Assim escreve-se a fragdo de solido ( fs ) em termos das concentragdes envolvidas na forma

da Equagdo 2.18.

1
(mm.m,
fg =1 (=3 ko1 2.18

ou na forma da Equacdo 2.19, expressa em termos das temperaturas envolvidas :

23



Te ~ T (“me)
fg =1-(=E——) ko1
Tp T

2.19

As EquagGes 2.18 e 2.19 s@io conhecidas como Equagdo de Scheil [ Scheil, 1942 ], por ter
sido um dos primeiros pesquisadores a apresentar uma formulag&o analitica para o estudo da
microsegregacdo tendo por base uma condigfo extrema: a da maxima segregacdo. Essas equagbes
ndo levam em conta a contragio no sélido e podem ser usadas com bons resultados em sistemas

substitucionais onde a difus@o no sélido passa ser ignorada.

B:) com difusdo de retorno no sélido

Partindo da hipotese de que nas condiges praticas podia se esperar resultados
intermediarios que poderiam estar entre os obtidos pela Equagio de Equilibrio e a Equagio de
Scheil. Brody e Flemings [ Brody/Flemings, 1966 ; Bower,1966; Wanqi, 1994] expandiram a

abordagem a teoria de Scheil a fim de incluir os efeitos da difusdo de retorno de soluto no solido.

Essa abordagem encontra-se ilustrada na Figura 2.8 e ¢ muito importante quando se esta

considerando um sistema com apreciavel movimentagdo de soluto no estado sélido.
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Figura 2.8 - Esquema ilustrativo da evoluggo da interface solido/liquido para distribuigdo de

soluto por mistura completa no liquido com difus@o de retorno no sélide ( regido Az ).
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Nessas circunstincias, o balango de massa junto a interface solido/liquido pode ser

representado pela Equagdo 2.20:

d
[(CL - CS )dfs ](AI) =[(1 - fS )dCL](Az) + [2—.(51—(1CS ](AB) 2.20

B..1) quando se considera a velocidade da interface sélido/liquido constante [
Brody-Flemings, 1966 ]

Na Equagio 2.20, o termo adicional que modifica a Equagio 2.15, foi obtido de

observagOes experimentais que levaram a seguinte conclusdo:

Dg.t
3s=2 (Ds/ V)= 225k 2.21
Q
onde : Os = espessura da camada limite [m];

V = ( ¥/ts1, ), velocidade da interface S/L constante [m/s];
Ds = difusividade no solido [m¥s];
Q = comprimento solidificado [m]; e

tst. = tempo local de solidificagio [s].

O tratamento matematico pode ser feito partindo-se da consideragio de que a

concentragio de soluto na interface sélido/liquido € dada pela Equagdo 2.22 :

CL = CS / ke (a)
2.22

dCr = (1/k ) dCs (b)

26



Substituindo na Equagio 2.20, chega-se a Equacéo 2.23 :

C, dC; D

~—=2 - C)df = (1—F + e C 2.23
(ku s Jdf = (1-£) kK Tavies
onde: U=(Ds/ELV) 2.23a

O parimetro de difus@o de retorno Q; € dado pela equagio 2.24, que levado a Equagéo

2.23 permite a obten¢do da Equaciio 2.25 :

Qy=(Ds /% ).tsr 2.24

d¢, ___ d-k,) df, 2.25
C, (1-f)+Q,k,

integrando-se nos limites propostos chega-se a Equagdo 2.26 :

df

Cs dcs fs
—>=(0-k 2.26
ke c, ! o, A -f)+Qk,
que apresenta como solugfo a Equagdio 2.27b :
C 1-f5)+Q k

Int——)=—~(1-Kky)Inf— : a

“(I:E) —(1-k,) [(ITQIRQ_} (2)
ou 2.27

Cs — (l_fs)‘{'“gzko}(komn

b
k,C, 1+Qk,

27



Rearranjando a Equagdo 2.27b, permite que se escreva:

[

(1)
]kt 2.28
kGCO

fo =(1+Q,k,){1-

que, em termos das temperaturas envolvidas, toma a forma da Equacio 2.29 :

1

T, ~-T &=
f.=(1+Q.k)1-[—E k! 2.29
s =( 2K {TF_TL] }

B:.2) quando se considera a velocidade da interface sélido/liquido parabdlica [
Brody-Flemings, 1966]

Para o crescimento parabdlico de uma barra tem-se :

So=Qu(t)"? 2.30
onde : £, € o pardmetro de solidificagio parabdlica.

Considerando uma espessura solidificada qualquer da barra a velocidade da interface €
dada por:

s, 9,
V=t L 2.31

Tat 2t

0= O( tsL, )1/2 2.32
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Com a barra totalmente solidificada define-se o valor de €, que devera ser levado a
equagdo da velocidade, Equacdo 2.31, para se obter a nova equagao para a mesma, descrevendo o

perfil parabdlico, ou seja :

Q

YT

2.33

Sabendo-se que U =(Ds/QV), cuja substituigdo da Equagio 2.33 na Equagdo 2.23a leva
4 construgdo de uma nova equagdo para Q, na Equagdo 2.26, possibilitando que ela passe a

descrever um movimento parabdlico para a frente de solidificagdo :

Umzpsﬁz\/tsn mU:ZDS‘E‘JtSL visL - 2Dstst Jt 534
Q

Q' g Qs
Assim, chega-sea :

Jt

U=2Q, =>=>com fs=(t/tse )'? == U=2Q,fg 2.35

Aplicando-se este resultado a Equacgo 2.26 obtém-se a Equagdo 2.36a:

[y 9% a-kf* dt = (1-k)[* a5 2.36a
keCo Cg " (1-1,)+ 20K, f, 0 1-(1-2Qk, )L,
que, resolvida, leva a:
kg-1
Cg =koColl - (1 - 2@k )fg ] 17 222K0 2.36b
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Rearranjando-se a Equag@o 2.36b, obtém-se a Equacdo 2.37:

1-2Q3kg

)
1M(kc(s:) o
fg =1 00 ] 2.37
1-20Q,k,

que reflete o perfil parabdlico para o crescimento da interface solido/liquido em fung@o das

concentragdes de soluto envolvidas, ou na forma da Equagio 2.37a :

(lmzﬂzkg)
T =T " kg1
1-(——)
fg = [—F 1L ] 2.37a
1-2Q5kg

refletindo um perfil parabdlico, em fung3o das temperaturas envolvidas, segundo a proposta de

Brody-Flemings | Brody-Flemings, 1966 ].

Essa equagdo aproxima-se da Equacdo de Scheil quando Q; = 0. Por outro lado, quando
€y = 172, o perfil de composigdo de soluto no solido aproxima-se ao descrito pela Equagio de
Equilibrio , o que s6 poderia acontecer para {); = . Esse erro deve-se & aproximagdo na
consideragdo da area triangular ( A; ) da Figura 2.8 . Assim seus resultados apresentam boa
confiabilidade para wvalores até € = 0,1. Por esta razdo, pesquisas posteriores
[Clyne/Kurz,1981;0hnaka,1986] propuseram novas equagdes que eliminaram a inconsisténcia
fisica da Equagio de Brody/Flemings. Para melhorar a solucdio de Brody/Flemings ,
Clyne/Kurz propuseram a substituigio do pardmetro £ por outro que eliminasse o erro

introduzido na consideracdo triangular da drea (A3).
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Dessa forma, descreveram o perfil de distribuigdo de soluto no sélido por meio de uma

funcdo exponencial para satisfazer as duas condig¢des limites, chegando a seguinte equagao:

- 1 1 1
a =£,[1- exp(—*ﬁw)]—;exp(— 50 ) 2.38
2 2

valor que deve substituir £, na Equagio de Brody/Flemings para que ela passe a representar a

proposta de Clyne/Kurz .

A proposta de Ohnaka tem por base a hipotese de que a distribuigdo de soluto no solido

pode ser representada por uma curva quadratica do tipo :
Cs = a +bx + cx* 2.39

onde a, b e ¢, sdo valores dependentes do tempo e x ¢ a distdncia a partir do centro da dendrita.
A geometria da dendrita é colunar e a solugio da Equagdio de Difus@o pode ser feita pelo método

do Perfil Integral da seguinte forma :

x,dC g cs d%Cg
dx =D 2.40
Jo 5 co g3 M

chegando & Equag8o 2.40a, cujo valor deve substituir £2; na Equacdo de Brody/Flemings.

a =[]0/ (1+20)] . 2.40a
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Tanto a Equagio de Clyne/Kurz como a de Ohnaka, aproximam-se da Equacio de
Scheil ou da Equagdo de Equilibrio nos limites {2 = 0 ¢ 3; = oo, permitindo o uso de qualquer

uma delas.

Posteriormente, Kobayashi [Kobayashi, 1988] desenvolveu solugbes que partem das
equacgdes representativas da difusfio no solido e da conservagdo de massas sem simplificagdes,

dadas, respectivamente, por :

2
9Cs mnsa Cs 2.41
ot 5x2
k
—i"—fﬁ Csdx +(1-f5)Cs; =koCo 2.42
Combinando as EquacSes 2.41 e 2.42, permite-se um arranjo na forma :
2
oC oC o°C
f5----s««=(1+2z} S 422 S 2.43
afs Oz 622
onde : z representa uma posi¢do adimensional :
2
)
S
Z = e 2.44
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A solugio exata da Equagio 243, para concentragdes do solido junto a interface

solido/liquido, € dada por:
Cs =kﬂCI}Z§nfSn 2.45
n=l}

onde &, éuma fungio complexa de a. A aplicagio dessa solugdo exata ndo ¢ imediata e implica

na expansio de uma série, que geralmente necessita de varios termos para quantificar o

fendmeno, sem que ocorram reflexos negativos nos resultados obtidos.

Além da solugio exata, Kobayashi também desenvolveu solucdes aproximadas. Em uma
delas considerou, como aproximacio de primeira ordem, o termo relativo & derivada segunda de

Cs, desprezivel em relagdo a variavel z na Equagiio 2.43, o que reduza :

f s m(1+22)% 2.46

chegando a seguinte solug@o aproximada:
1+2z k-1
C,=k,C,l1-1-2ak,}f 2.47
o “[ ( ) S\/1+2z0]1—2ak§

onde zg=1/4al. Para z = z;, essa equagio € idéntica a solucio de Ohnaka.
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C ) Redistribuigdo de soluto no liquido por mistura parcial

Como ilustragdo de uma condigdo normal de solidificagdo as temperaturas e as
composigdes quimicas obedecem a um diagrama do tipo apresentado na Figura 2.9a. Na auséncia
de outros efeitos, uma liga de composi¢do Cy, solidificard formando o primeiro sélido com
composigio Cs. A medida que a interface avanga, uma quantidade de soluto dada em cada

instante pela diferenga ( Co - Cs ), sera rejeitada para o liquido.

Dependendo da taxa de difusio e movimentos convectivos a distribuiggo de soluto ao longo
do metal segue um perfil muito proéximo daquele mostrado na Figura 2.9b. A distdncia
caracteristica ( 8s ) delimita uma camada, onde o transporte é controlado unicamente por difusdo.
A partir dai a composigdo varia conforme os movimentos convectivos, podendo até ser

uniforme ao longo do liguido. Devido a esses efeitos, define-se um coeficiente de parti¢io

efetivo de soluto (kg).

kg = C*s / Ca 2.48

Portanto, junto a interface solido/liquido havera agiio de movimento por difusio ¢ por

conveccio, isto é -

» formag¢io de uma camada limite onde 0 movimento ocorre somente por difusdo;

s fora da camada limite a composigio do liquido ¢ mantida constante por convecgdo ( no

caso de meio liquido extenso ~ Cp ).
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T
l Resfriamento CL(Cy)=Cy
e ke e e e e e e e e e e e e . e e e e e e e e e i
Cs=k. Cp
- X
I —
Cs Ce CL' — O/,
(A) (B)

Figura 2.9 - Ilustragdo da distribui¢do de soluto na solidificagfio de ligas binarias com frente de
solidificagio plana em representagdo do diagrama de equilibrio (A) e em representagéo da

distribuicdo de soluto no liquido(B).

O balango de massas, feito com o auxilio da Figura 2.4, possibilita escrever uma equagio,
levando em conta condighes simplificadoras, tais como: solidificagdo unidirecional e estado
estacionario e sem distribuigio de soluto no sélido. Nessas circunstancias, a Equagio 2.7 € a que

governa a distribuigdo de soluto no liquido :

3*C,
axz

D, ( )-}~V(a§: ) =0 ( Equagiio 2.7)

Com as condi¢Oes de contorno, tem-se como solucio a Equacdo 2.50 [Burton et al,1953]:

Co=Cr , para x=0 (a)
2.49
CL=GCp , para x=9 (b)
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(CL ~GCs )=(Co-Cs )exp(—ﬁ—) 2.50
L

Entretanto, para  x = § tem-se que:

CS‘*RE Co * ( a )
2.51

Cs*ﬂkocl_,* B (b)

O arranjo matematico das equacgles 2.50 e 2.51 permite escrever as Equagdes 2.52 ¢ 2.53

. ko
kg = V5 2.52
kg +(1—-Kkp)exp(———)
Dy,
Cs =kg Co [I-F ] 2.53

O coeficiente de partigdo efetivo de soluto ( kg ) devera substituir o coeficiente ( ko ) na

equagio de Scheil, sendo em suas condigdes limites dadas por :
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A\’

B =0; ki=ko [ mistura completa no liquido ( Equaggo de Scheil ) ]
L

vé ) .

Y =>w; kpg=1 [ mistura somente por difuséo ]
L

indicando que: ke<kg<1

2.2- A Estabilidade da Interface Sélido/Liquido

A estabilidade da interface solido/liquido é resultado do balango entre os superesfriamentos

devido a:

Campo de soluto Desestabilizar

Forcas de capilaridade Estabilizar

* Estabilizar se Gy g > 0
* Desestabilizar se@é <0

Campo térmico

Para metais puros com interface plana, o tnico fator que provoca a instabilidade € o campo
térmico que para os critérios de estabilidade, sio expressos pelo gradiente térmico médio na

interface solido/liquido ( Grs ) [Laxmanan,1989/1997].
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2.2.1 Critério de Estabilidade do Superesfriamento Constitucional {SRC)

Esse critério foi introduzido iniciaimente por Tiller{Tiller,1953] , posteriormente, por
Winegard/Chalmers[Winegard/Chalmers,1954]. Segundo suas propostas a interface sera
desestabilizada, toda vez que o gradiente térmico no liquido, a frente da interface solido/liquido,
for menor que o gradiente da linha liquidus, em fungdo do acréscimo de soluto a frente da
interface so6lido/liquido, devido & partigdo e ao acumulo de soluto no liguido. Essa situagédo
encontra-se esquematizada na Figura 2.10. O SRC ocorre na porgdo de liqguido a frente da
interface, que apresenta temperatura liquidus ( Ty, } acima da temperatura real ( Tg ), segundo o

gradiente térmico vigente, isto €, do ponto A até o ponto B.

L]
[
g
2 ko /Cs
g : T
© | selido Liquido i Tr >
c -% ;
Posicio =% x
(A) B T,

! . . ‘ Regido de SRC

Temperatura

(C)

Composicido — ™ 9%
(B)

Figura 2.10 - Esquema ilustrativo do perfil de concentracio a frente da interface solido/liquido
(A), perfil de temperaturas liquidus a frente da interface sélido/liquido (B) e regido superesfriada
constitucionalmente a frente da interface sélido/liquido(C).
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No que se refere & solidificagio de ligas, o superesfriamento constitucional apresenta-se
como o maior responsivel pela instabilidade da interface solido/liquido, respondendo pela
transicio de interface estavel para instavel. Esta proposta pode ser melhor avaliada com o apoio

da Figura 2.11B e com o desenvolvimento matematico apresentado a seguir:

Sabendo-se que:

4G, _ VN -
( dx ) - -(DL)(CL C;) 2.54

e que pela Equacio 2.51b ( C's = ko C'L ), a Equagio 2.54 pode ser escrita na seguinte

forma:
dC vV .
(_d“f"")xza = ""’]S_CL(I “ke) 2.54a
L

Por outro lado, o gradiente da linha liquidus ( Gp) é dado pela expressao:

dT, _dT, dC, 5 55
dx dC, dx )
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INTERFACE

Linha de liquido

—p

V.A.dCs' V.A.dC.
e ] ~oglif——

Linha desélido
E

Temperatura

D=0 D.Ad(dC;/dx)
M———-

3
{
; "
Cs @ —
(A) Composicio (B)

Figura 2.11 - Arranjo esquematico para analise do critério de estabilidade constitucional em
parte de um diagrama de equilibrio de fases (A) e em balango de massa na interface

sohido/liquido para regime estacionario e sem difusio de soluto no soélido (B).

onde: my = (d Ty /d C,,), representa a inclinagdo da linha liquidus. Quando x = 0, a Equagéo

2.55 pode ser reescrita, com o auxilio da Equagdo 2.54a, como:

dT, 3 ’V(',"tL (1-k,)
( dx )i =M, D, 2.58a

Para que ndo ocorra superesfriamento constitucional, por ser o mesmo fator de
instabilidade, € necessério que o gradiente de temperatura da fase liquida & frente da interface

solido/liquido, apresente um valor maior ou igual ao do gradiente da linha liquidus, isto € :

8T dT
Gy =(5 ) 2 (—df;‘—),za 2.56
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A Equagio 2.56 pode ser reformulada com a contribui¢io da Equagdo 2.55a, utilizando-se

da condigdo que Cs =ko CL" [ Equagdo 2.51b ], onde se tem o valor de C’L, na forma :

m C(1-K )V
KD,

G, > 2.56a

A Equagio 2.56a [Kurz/Fisher,1992; Laxmanan,1997/1998] ¢ aplicavel
independentemente da convecgio no liquido, por consideragbes paralelas que podem ser feitas

com a concentragdo da fase solida na interface solido/liquido, tais como:

* No caso de ocorrer convec¢do no liquido

A concentragio na fase solida sera dada por :

Cs= KiCo Vi 2.57
k, +(1-k )exp(-—)
D
o No caso de regime estacionario e auséncia de conveccio no liquido
A concentracgo na fase solida sera dada por :
C's=Co 2.58
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¢ No caso de mistura completa no liguido

Esta situagdo caracteriza-se pela presencga de forte convecgdo no liguido. Ainda assim, é
insuficiente para inibir um pequenc perfil de acumulagio de soluto com gradiente de

concentragdo finito, que pode ser expresso por :

C.(1-Kk,)V
G, 2 mC, (17K, 2.59
DL

com C, sendo a composi¢io equalizada do volume de liquido.

A principal critica ao critério de estabilidade da interface sdlido/liquido a partir do conceito
de superesfriamento constitucional, estd no fato deste nfo levar em conta o efeito da tensdo
superficial, que pode ser significativo em virtude do aumento da area da interface causado pela

formaco de uma perturbacéo [Kurz/Fisher,1984; Lesoult,1988].

2.3 - Formacio da Microestrutura

Na temperatura de fus3o ou na temperatura liquidus, o metal encontra-se atomicamente
desordenado e com uma energia interna maior que a do solido. A partir do momento em que
ocorre uma dissipagdo forgada ou ndo dessa energia interna, inicia-se o processo de solidificagdo

que tendera a arranjar os &tomos de tal modo que serdo ordenados em rede de longo alcance.
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De modo geral, sabe-se que a solidificagio ocorre por um processo de nucleagiio e
crescimento, em que primeiramente se forma o micleo do cristal que entdo, pela adi¢do de mais
atomos, cresce formando os grios ou cristais. A nucleagio s6 ocorre quando a energia cinética de
varios atomos do metal liquido atinge um valor suficientemente baixo para permitir que e¢les
ocupem as posigOes de equilibrio na rede. Dai em diante o micleo continua crescendo a medida
que a extragio de calor vai evoluindo e para isso depende fortemente do coeficiente de
transferéncia de calor. Apés a formagdo dos primeiros mnicleos, cria-se uma interface
solido/liquido, onde entdo se iniciam os processos de rejeicdo de soluto ( ko < 1) ou rejeigdo de
solvente ( ko > 1), dependendo do sistema binario metalico. Essa rejei¢do de soluto podera

propiciar a origem de um fendmeno conhecido como superesfriamento constitucional (SRC).

A interface solido/liquido, tende a se desestabilizar toda vez que o gradiente térmico nessa
interface for menor que o gradiente da temperatura liquidus, conforme mostrado qualitativamente

na Figura 2.12.

"r -

(A) (B)

Figura 2.12 - Evolugio esquematica da morfologia da interface solido/liquido, onde o gradiente
térmico da interface maior que o da temperatura liquidus, associado a interface sélido/liquido
plana (A) e gradiente térmico menor que temperatura liquidus, situagdo de SRC, com interface
solido/liquido instavel { n3o plana ) (B) [Viskanta,1988; Kurz/Fisher,1984].

43



Dependendo do valor do SRC, a instabilidade apresentara diferentes morfologias que por
ordem decrescente deste wvalor s3c denominadas, segundo Viskanta e Kurz/Fisher
[Viskanta,1988; Kurz/Fisher,1984] :

e DENDRITICA, crescimento que obedece alguma textura cristalografica;

« CELULAR, crescimento cooperativo com rejeigio lateral de soluto podendo
apresentar alguma orientag8o cristalogréfica; e
s PLANA,

conforme mostradas na Figura 2.13.

CELULam

DENDRITICA

Figura 2.13 - Esquema ilustrativo dos tipos basicos das frentes de solidificagdo para

sistemas metalicos com dois ou mais componentes [Viskanta,1988 ; Quaresma, 1999].

A morfologia da interface ndo é s6 em fungio do gradiente térmico ( Gy, ), depende também
da velocidade da interface ( V), do intervalo de temperatura de solidificagdo ( Ty - Te ) e do
tempo local de solidificagdo ( tsp ). A transigio PLANAR 2 DENDRITICA esta associada &
diminuigio da razdo { GL/V ) [Chalmers,1964 ; Kurz/Fisher,1992 ; Quaresma, 1999 | .



A primeira caracteristica morfologica de uma interface solido/liquido ndo planar € o
desenvolvimento de Células, vista na Figura 2.14, que sio perturbagles cujas amplitudes
aumentam progressivamente a medida que as condi¢bes de crescimento afastam-se do valor
critico que determina a instabilidade da interface, seja através de alteragSes na velocidade da
interface ( V ), no gradiente térmico no liquido ( Gr. ) . Além disto, ha a ocorréncia de acamulo
de soluto nas regiGes adjacentes as perturbagBes, devido a rejeigio lateral de soluto a medida que

essas perturbacdes crescem, acentuando a diferenca de velocidade de solidificag@io entre ambas.

A

(B)

L —
10 um

Figura 2.14 - Evolugio esquematica da morfologia da interface solido/liquido instavel, passando
de plana para ndo plana (A) e interface estavel com tendéncia a plana (B). A interface estavel sé €

obtida em casos especiais de solidifica¢io [Kurz / Fisher, 1984].
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O espagamento entre as regides ricas em soluto, denominado Espacamento Celular, ¢ um
pardmetro tecnologicamente importante, uma vez que o seu comportamento tem sido alvo de
estudos de varios pesquisadores sendo que foi observada a sua diminui¢do com o aumento da
velocidade de solidificagdo até o momento em que ocorre a transi¢do morfologica de celular para
dendritica. Alguns autores [Flemings,1974; Kurz/Fisher,1984/1992] propbem que essa
transigdo morfologica tenda a ocorrer, quando as condi¢des de solidificagdo sdo tais que a
anisotropia do crescimento dos cristais passa a exercer influéncia sobre as suas diregdes,
conforme pode ser visto na Figura 2.15. Mais precisamente, a diregdo de crescimento das
dendritas é determinada pela dire¢do de crescimento cristalografico mais favoravel e ndo pela
dire¢io do fluxo de calor, como é o caso do crescimento celular. Nessas circunstincias sio

identificadas ramificacoes dendriticas primarias.

A estrutura dendritica pode caracterizar-se também pelo desenvolvimento de perturbagoes
ao longo de seu eixo principal, denominadas bracos ou ramos secundirios ou ramificacdes
dendriticas secundarias, provocadas desta vez pela instabilidade da interface entre o eixo
principal da dendrita primaria e o liquido adjacente. Se a distincia entre os eixos principais for
significativa, a mesma instabilidade pode ocorrer com os bragos secundarios ou ramificagOes

secundarias e haver formacio de bracos ou ramos tercidrios.

[ rome | o /f;‘f'""’

_/q

S Ry
5

(A) (B) (C)

Figura 2.15 - DiregGes de crescimento esquematicas | morfologia celular (A) , morfologia
de transi¢do celular a dendritica (B) e morfologia dendritica (C), onde a dire¢do de crescimento €

definida por fatores cristalograficos [Flemings,1974; Kurz/Fisher,1992].
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Sob o ponto de vista cientifico e tecnoldgico, as medidas dos espagamentos interdendriticos
priméarios { EDP ou A, ) e secundarios { EDS ou 2, ) tém apresentado grande significado, pois
tem sido constatado que elas exercem influéncia sobre as propriedades mecénicas de
componentes fundidos e trabalhados mecanicamente [Flemings,1974; Kurz/Fisher,1984;
Caldwell et al,1977 ; Quaresma, 1999]. A Figura 2.16 ilustra condigbes esquemdticas que

permitem observar tanto (A1) como (Az).

Figura 2.16 - Tustracio do aspecto morfologico de crescimento dendritico unidirecional,
mostrando os espagamentos dendriticos primarios ( A1 ), secundarios ( A2 ) e terciarios ( A3 )

[Rocha,1995].
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2.4 Modelos de Crescimento Dendritico

O desenvolvimento de modelos que permitem correlacionar a microestrutura de
solidificagdo € as propriedades futuras de produtos fundidos, tem sido alvo de inmimeros
pesquisadores. Na literatura apresentam-se muitos trabalhos nesta dire¢io, que basicamente

agrupam-se em dois tipos de modelos:

¢ Os de natureza teorica, baseados nos pardmetros térmicos € em relagdes geométricas
que envolvem desenvolvimento para espacamentos dendriticos primarios e

secundarios;

e Os baseados exclusivamente em resultados experimentais que também envolvem o

desenvolvimento para espacamentos dendriticos primarios e secundarios.

2.4.1 - Espagamento Dendritico Primario ( EDP ou A4)

Na avaliagdo do espacamento interdendritico primario, normalmente sfo estudados os
efeitos das condigBes térmicas impostas, representadas pelos valores do gradiente de temperatura
na fase liquida ( G ) e velocidade da interface solido/liquido ( V ), além das condigBes
constitucionais, representadas pela composi¢cio da liga. No que diz respeito as condigdes
térmicas, a literatura € convergente na afirmacfo de que o espacamento interdendritico priméario
diminui com o aumento de Gy, e V, fornecendo correlagdes do tipo [Hunt,1979; Trivedi,1984;

Kurz/Fisher,1981]:

M=Q(G)Y(V)". 2.60
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As grandezas Q, a, b encontram valores no trabalho de Han/Trivedi [Han/Trivedi,1994],

determinados por diferentes autores para varias ligas.

Quanto ao efeito do teor de soluto sobre A5 , existe controvérsia que n3o vem acompanhada
de proposta do mecanismo que explique o comportamento, por exemplo, existem autores que
afirmam que A, diminui com o aumento do teor de soluto da liga. E o caso de [Edvardsson,1976;

Spittle/Lloyd,1979]. Outros afirmam justamente o contrario. E o caso de
[Flemings,1974;Young/Kirkwood,1975; Okamoto ,1978].

Apresenta-se na Tabela 2.1 um resumo dos modelos a serem apresentados, que s3o mais
expressivos na literatura. A hierarquia adotada para uma breve explanagio dos modelos ¢ feita
utilizando-se as datas das publicacdes, iniciando-se com a mais antiga e finalizando com a mais

recente encontrada.

Tabela 2.1 - Modelos de EDP

TR R e

Bouchard/Kirkaldy | 1997
Tunca/Smith 1988
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A) Modelos tedricos para espagamento dendritico primario (EDP)

s Modelo de Hunt

O primeiro trabaltho completamente tedrico para determinagio dos EDP (A4) foi
desenvolvido por Hunt [Hunt, 1979; 1984], que propds um modelo de crescimento dendritico
que relaciona os espagamentos celulares ou dendriticos primarios ( A1 ) com a velocidade de
deslocamento da ponta da dendrita (Vi) e o gradiente de temperatura ( G ) nessa
posi¢do. Para tanto, assumiu que as dendritas crescem com formato regular, podendo aplicar a
analise tanto para células como para dendritas, chegando a seguinte equagdo, com as unidades

termofisicas pertencentes ao sistema SI:

1 1 1
My = 2,83(TD AT, K, ) (mm)? () 2.61
GL VL

A Equagio 2.61 foi comprovada experimentalmente e permite concluir que os
espagamentos sdo mais sensiveis em relagdo as vaniagdes do gradiente de temperatura ( G ) que
as variagdes na velocidade de deslocamento das pontas das dendritas ( Vi, ) ou as variagdes

na composi¢do quimica nominal da liga { Co ). O termo ATgy, representa o intervalo de

solidificacdo de ndo equilibrio.
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e Modelo de Kurz

Outro modelo tedrico foi desenvolvido por Kurz e Fisher [Kurz/Fisher,1981/1992], tendo
uma convergéncia a outros estudos tedricos, os quais também buscam relacionar a composiggo
quimica com ( G ) , (' V ) e o raio da ponta da dendrita ( R ) para definir os valores dos
espag:amentds dendriticos primarios { A; ). Esse modelo tem como proposta as trés seguintes

relagdes, com as respectivas unidades termofisicas no sistema SL

3
A o= (--—-""*"'""—3R"ATSL )? 2.62
G i
D 1
R = 2x( L) 2 2.62a
Vk ,ATg
D, TATg, .z 1 7 1.3
A= 4,3( Y (=) (=) 2.62b
k, G, 'V

¢ Modelo de Trivedi

O modelo desenvolvido por Trivedi [Trivedi,1984], assume varias consideragdes tedricas,
tais como valores baixos para a relagio Gp/Vi, interferéncia dos ramos dendriticos no
crescimento um dos outros tendendo a minimizar ATsy, , além de considerar que o perfil da

interface aproxima-se ao de uma calota esférica e apresenta como solugdo 2 Equag8o 2.63 :
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0,25

AT, D.TY)’

A, =6 —= T , M[pm] ; Vijum/s] e Go[K/em] . 2.63
kGVLGL

¢ Modelo de Bouchard/Kirkaldy

Os estudos de Bouchard/Kirkaldy [Bouchard/Kirkaldy,1997], foram feitos utilizando-
se de uma variedade de sistemas metélicos binarios para condigdes de solidificagdo estacionéarias
e transitorias. Obtiveram para o regime transitorio a formulagdo representada na Equagio 2.64,

com as unidades termofisicas no sistema CGS.

A = i[16(:3’5(;,[,(%5,_ YLD, r >
m; (1-k LG, V,

com & = fator de escala para tensdo superficial, e a constante g;, identificada como fator de

calibragiio, que dependera do sistema metalico estudado e condi¢des de vazamento. Os fatores de

calibragiio { g ) sugeridos possibilitam que as equagbes que descrevem tanto EDP como EDS ,

possam ser usadas com uma razoavel confiabilidade, em fungio da indisponibilidade na literatura

de propriedades termofisicas de algumas ligas de interesse.
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B) Equagdes experimentais para espagamento dendritico primario { EDP )

e Equacdes de Bouchard/Kirkaldy

Os trabalhos dos pesquisadores Bouchard/Kirkaldy [Bouchard/Kirkaldy,1997] ndao
ficaram restritos apenas no admbito tebrico, como visto anteriormente, mas também envolveu a
comprovacgdo experimental, uma vez que investigaram uma variedade de sistemas metalicos,
chegando a uma formulago ja apresentada pela Equagdo 2.64, onde o fator de calibragdo devera

ser adequado ao sistema metalico examinado.

¢ Equacées de Tunca/Smith

Tunca ¢ Smith [Tunca/Smith,1988] trabalharam com espacamentos dendriticos primarios
e secundarios em ligas Zn-Al hipereutéticas, solidificadas unidirecionalmente. Os espagamentos
foram correlacionados com taxa de crescimento ( V), gradiente de temperatura logo a frente da
interface solido/liquido ( G, ) e composi¢do da liga. Além disso, também observaram a relagio
V¥ G™ A; = K, onde K ¢ um valor constante. O valor do expoente “m” depende da taxa de

crescimento ¢ € particular em cada sistema metélico.

Os resultados dos trabalhos permitem observar que os espacamentos dendriticos primarios
decrescem com o aumento da taxa de crescimento ( V) e gradiente térmico ( G ). O efeito de G
sobre os espagamentos, foi investigado para as mesmas composigdes, utilizando-se duas
diferentes taxas de crescimento. As equacgles experimentais obtidas, relacionando A3 e V foram

descritas no seguinte formato:
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M=C(V)Y" 2.65

onde: C é um valor constante, dependente da composigao e gradiente na interface solido/liquido;
V é a taxa de crescimento [ pm s'];

n é um expoente, sugerido entrel/2 e 1/3 [ Flemings, 1974 |.

As equagdes experimentais que relacionam os espagamentos dendriticos primérios e taxa de
crescimento para as diferentes composicBes e gradientes térmicos estudados sdo mostradas na
Tabela 2.2, que analisada permite indicar que Ay € proporcional a V¥ para V> 10um s7. A
equagio de proporcionalidade calculada para a relagdo entre EDP e V , para um gradiente térmico
Gy = 75 °Cem”, AoV | é convergente com resultados antexiormente. obtidos por Kurz e
Fisher e Hunt | Kurz/Fisher, 1981 e 1984 ; Hunt, 1979 ]. Entretanto, quando o gradiente de
temperatura fot aumentado para 105 ou 120 °Cem™, existe uma divergéncia do que ja foi

reportado em trabalhos anteriores.

Tabela 2.2 — Equagdes experimentais entre EDP ( A, ) € taxa de crescimento ( V') para diferentes

composigdes e gradiente térmico a frente da interface sélido/liquido ( Gv. ) [Tunca/Smith, 1988].

Zn - 6,5%Al 0,0075 Aq = 321V05
Zn- 8,0%Al 0,0075 Aq = 373V
Zn - 11,0%Al 0,0075 Aq = 475V0F
Zn - 6,5%Al 0,0105 Aq = 319V
Zn- 8,0%Al 0,0120 As = 378V
Zn - 11,0%Al 0,0120 Aq = 469V
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2.4.2 Espagamento Dendritico Secundario ( EDS )

O estudo dos espagamentos dendriticos secundarios EDS (Az) sofre a influéncia das
condiges térmicas e do percentual de soluto da liga em estudo de solidificagdo. Além disso,
todas as propostas sio concordantes no que diz respeito a uma maior velocidade da interface em
regides onde os espagamentos sio menores [Flemings et alli,1970; Young/Kirkeod,1975;

Okamoto ,1978]. No geral, os resultados tém o aspecto da seguinte equagdo:

A=Cte (GLVL)" , Az [pm]; Vi [mm/s]; G [K/mm] 2.66

Os espacamentos dendriticos secundarios podem também ser expressos em fungéo de
outro parimetro térmico, chamado de tempo local de solidificagdio (ts.), que ¢ inversamente
proporcional & velocidade de deslocamento da interface solido/liquido. No geral, a correlagio

assume a seguinte forma:

Ay =Cte (tsp )™ Az[pmi; tsfs]. 2.67

Po intermédio de uma simplificagio de carater fisico, o tempo local de solidificagdo (ts)

pode ser expresso em segundos e definido por uma expressdo aproximada dada por :

2.68
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onde: T =taxa de resfriamento [K/s],
ATpre = Ty - Tew , intervalo de transformacao liquido/sélido da liga [K]; e

Tea = temperatura eutética do sistema [K].

Esse intervalo de tempo ( ts;, ) € definido mais rigorosamente como a diferenga entre os
tempos de passagem das isotermas liquidus e solidus, ponta e raiz da dendrita, respectivamente,

em uma determinada posicdo.

A correlagdo entre 0 EDS ¢ o ts, deve refletir também a instabilidade dos EDS ao longo
do intervalo de solidificagdo da liga. Essa instabilidade é ocasionada pela diminuigdo da energia
de superficie do sistema metdlico [Flemings,1970;Kurz/Fisher,1984] que ¢ a responsavel pelo
aumento do EDS, causado pela dissolugio dos ramos secundarios menores. Concomitantemente,
ocorre O engrossamento dos ramos secundarios maiores, motivo pelo qual ¢ denominado

fendmeno de engrossamento. Esse comportamento encontra-se ilustrado na Figura 2.17.

MODELG I ' b1 JiK
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Figura 2.17 - Tlustragio esquematica da etapa de dissolug@o de ramos dendriticos secundarios e

do fendmeno de engrossamento dos ramos secundarios [Flemings,1970).
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Outra forma da energia de superficie do sistema manifesta-se por meio do fenémeno do
coalescimento, que se caracteriza pelo engrossamento das pontas dos ramos dendriticos € seu
posterior coalescimento, deixando uma pequena regifio liquida confinada entre suas raizes

[Chien/Kattamis,1970;Flemings,1974], como esta exemplificado na Figura 2.18.

LRESCIMEN 1D LA ESCIENTS
REGIED AsCA £ SG3UTD PECRAY BICE £M LOLVI0

Figura 2.18 - Esquema ilustrativo da formag#o das regides ricas em soluto no fenémeno do

coalescimento dos ramos dendriticos secundarios | Chien/Kattamis,1970;Flemings,1974].

Na Tabela 2.3, também ¢ exibido um resumo dos modelos para espagamentos dendriticos

secundarios representativos da literatura.

Tabela 2.3 - Modelos de EDS

Feurer 1977
Kurz 1984
Trivedi 1984
Kirkwood 1985
Mortensen 1990

Suzuki 1969

Jacobi 1975
Tunca/Smith 1988
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A) Modelos tedricos para espagamento dendritico secundario { EDS }

sModelo de Feurer

Dentre varias consideragdes tedricas, principalmente a de ramificagdes dendriticas que
apresentam formato cilindrico, Feurer [Feurer,1977] propds um meodelo de crescimento
dendritico que relaciona o espacamento dendritico secundario ( Az ) com o tempo local de

solidificagdo ( tsr. ), conforme seguinte expressio :

Az = 4,36 (Mg )'"? 2.69
com

D, T C
M Os_ Lk 2Ln(—=E) [m®/s] 2.69%

T L(1-K,)m, (C; -C,) C,

Estas relagOes foram comprovadas experimentalmente em varios sistemas por diferentes
pesquisadores [ Tunca/Smith, 1988 ;Osério et alii, 1998; Quaresma,1999 ] e tendo apresentado
resultados bastante concordantes em todos os casos. A incerteza dos resultados obtidos fica por
conta da correta aplicagdo dos valores das grandezas das propriedades termofisicas das ligas em

estudo.
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¢ Modelo de Kurz/Fisher

Esses pesquisadores [Kurz/Fisher, 1984] também correlacionaram os EDS ( Az ) com o

tempo local de cada liga, resultando na seguinte equagfo:

i
A, = 5,5(Mt o )? 2.70
onde:
M= ID, Ln(CE) em [m’/s] 2.70a
(l_kﬁ)mL(CE_Cﬂ) Cu

e Modelo de Trivedi

Trivedi [Trivedi et al,1984] com o auxilio de um modelo experimental de compostos
orginicos em regime de resfriamento unidirecional, discutiu os estudos experimentais de
Huang/Glicksman [Huang/Glicksman,1981] e propGs uma relagdo entre o EDS e o raio da

ponta da dendrita principal, chegando 2 seguinte relag@o para o EDS:
A, =C(TH)™ com Az[pm]; T [K/sjen=0,3 2.71

D
C, = 17,3(—‘-7—&)"-5 2.71a

L
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e Modelo de Kirkwood

O modelo de Kirkwood [Kirkwood,1985] a exemplo dos outros pesquisadores, também
aborda o fendmeno do engrossamento dos ramos secundarios maiores pela dissolugio dos ramos

menores, propondo como solugio a seguinte equacio:

1

128TD, t c. )
A = L'sL In(—E ' .
’ [(l-—ka)mL(Cﬁ ~Cy) (CJ com Az {um]; tse [s] 2.72

e Modelo de Mortensen

Este modelo proposto por Mortensen [Mortensen,1990], toma como base a taxa de
engrossamento dos ramos dendriticos secundarios. Essa taxa € limitada pela taxa de condugao de
calor em materiais puros e pelas taxa de condugio de calor e taxa de difusdo em ligas. Os valores

dos EDS sdo expressos pela relagdo:

A, =C,(tg )" com Azfpm}; tsufs]; n=1/3 2.73

O fator C;, quando se tratar de solidificagiio de ligas binarias, ¢ definido na forma da

Equagio 2.73a:

1
C, =1 271D, 13 em [(m*/s)x107¢] 2.73a

4C,m (1-k,)f; (1~ ;)
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* Modelo de Bouchard/Kirkaldy

O modelo proposto por Bouchard/Kirkaldy [Bouchard/Kirkaldy,1997] faz uma
abordagem teorica envolvendo condigSes estacionarias e transitorias para a solidificag@o. Para o
regime transitorio propGem uma expressdo bastante semelhante aquela proposta para EDP, ja

apresentada anteriormente neste trabalho. Esse modelo € representado pela seguinte expressio :

1

4 D, ., ?
A, =2ng, L — (L) 2.74
C,(1-k,)’L 'V,

Nesta expressdo, como ja discutido anteriormente, considera-se também o fator de

calibracdo g, que dependera do sistema metalico estudado e demais condi¢des de vazamento.

B) Equagodes experimentais para espagamento dendritico secundario ( EDS )

Além dos modelos ja comentados de Feurer ¢ Bouchard/Kirkaldy, que também abordam

o desenvolvimento no dmbito experimental, podem-se citar ainda as seguintes abordagens :

* Equacio de Suzuki

Suzuki [Suzuki et alii,1969] e seus colaboradores adotaram o sistema Fe-C como base de
seus estudos e solidificaram ago carbono comuns com teores de carbono na faixa de ( 0,14 a 0,88
% em peso), chegando a uma relagdo eminentemente experimental para a defini¢do do valor do

EDS em fungdo da taxa de resfriamento:

A2 =146 (T)" | com Az[umy; ’i‘[K/s] 2.75
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e Equacio de Jacobi

Merecem destaque aqui os trabalhos na area de lingotamento continuo de agos feitos por
Jacobi et al [Jacobi/Pitsch,1975;Jacobi/Schwerdtfeger,1976] que realizaram medidas de
espagamentos dendriticos primarios e secundarios na casca solida de lingotes de agos com teor de
carbono variando entre ( 0,6 a 0,7 %C em peso ) e que definiram equages correlacionando EDP

e EDS com o tempo local de solidificagio :

A1 = 35,6 (ts )™* . 2.76a
A2 = 15,8 (tsp )** 2.76b
com Aq[um]; Az[um]; tsifs]

* Equacio de Tunca/Smith

Esses pesquisadores [Tunca/Smith,1988] trabalharam também com espacamentos
dendriticos secundarios em ligas de Zn-Al, além dos espagamentos primarios { EDP ). Nos
estudos desenvolvidos, determinaram a relagdo entre espagamento dendritico secundario (Az)
com o tempo local de solidificagio ( ts;, ) de cada liga. Relacionaram também as equacgdes

resultantes do tipo V A; =K, onde K’ € um valor constante e V ¢ a taxa de crescimento.

Dos resultados desses trabalhos, permite-se observar uma boa convergéncia nos formatos
das equagdes resultantes com aguelas ja conhecidas na literatura. Permitiu-se ainda, confirmar

que com o aumento do tempo local de solidificagio, tem-se 0 aumento dos valores dos
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espagamentos dendriticos obtidos. Além disso chegaram a conclusdo de que para um mesmo
tempo local, os espagamentos dendriticos decrescem com o aumento do teor de soluto na
liga. Isso também € observado por outros pesquisadores [Young/Kirkwood,1975; Osério,1998 ;
Quaresma, 1999].

As equagBes experimentais que relacionam os espagamentos dendriticos secundérios € taxa
de crescimento para as diferentes composi¢des e gradientes térmicos estudados sdo mostradas na
Tabela 2.4, que analisada permite indicar que Az € proporcional a V! para V > 10um s, onde os
valores do expoente (/) sdo convergentes com resultados da literatura [Flemings, 1974 ; Feuer,

1977].

Tabela 2.4 — Equacdes experimentais entre EDS (A, ) e taxa de crescimento (V ) para diferentes

composigdes e gradientes térmicos & frente da interface solido/liquido (G1) [Tunca/Smith,1988].

Zn- 6,5%Al 0,0075 A= 86V
Zn - 8,0%Al 0,0075 A= 92V
Zn - 11,0%Al 0,0075 Az =102v0%
Zn - 6,5%Al 0,0105 A= TOVOHE
Zn- 8,0%Al 0,0120 Ay = 114V0#
Zn - 11,0%Al 0,0120 Ay = 124V

As equagdes experimentais obtidas, podem ser colocadas na forma de A; com o

tempo local de solidificagdo ( tsp ), no seguinte formato:

Az=C (tsg )" 2.77
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onde : tsp=¢ o tempo local de solidificagio, determinado usando-se a relaggo:

tsg, = L/V 2.77a

onde: L. ¢ a distincia entre a raiz dendritica e o plano das pontas das dendritas, que pode

ser observado na Figura 2.21;

V_é a taxa média de crescimento do sistema em estudo.

Ponta da Dendrita

Raiz da Dendrita

Figura 2.19 - Ilustragdo da distancia entre a raiz da dendrita e plano da ponta da dendrita.
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As equagles experimentais resultantes relacionando espagamento dendritico em fungdo do

tempo local obtidas sdo apresentadas na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 -EquagBes experimentais entre EDS ( Az ) e tempo local de solidificagdo ( tsy, ) para

diferentes composi¢Oes ¢ gradientes térmicos ( G, ) [Tunca/Smith, 1988].

Zn- 6.5%Al 70,0075 Ay = 9,08 tg, 0%
Zn- 8.0%Al 0,0075 A= 7,895 %
Zn - 11,0%Al 0,0075 A= 6,49ty ¥
Zn - 6,5%Al 0,0105 A= 6,43t5 "%
Zn - 8,0%Al 0,0120 A= 5,15 tg, ™%
Zn - 11,0%Al 0.0120 A= 4,72t "

63



Capitulo 3

3 Coeficientes de Transferéncia de Calor na Interface Molde/Ambiente e
Metal/Molde

3.1 Resisténcias Térmicas na Solidificagdo

Para o entendimento do mecanismo de transferéncia de calor a partir do metal liquido até o
ambiente, torna-se conveniente que se caracterize a transferéncia de calor ao longo de um sistema
de solidificagdo, como o visto na Figura 3.1, onde a transferéncia de calor pode ser caracterizada
por resisténcias térmicas, tais como: resisténcia da camada liquida (Ry), da camada solidificada
(Rs), da interface metal/molde (Ry), da parede ou corpo do molde (Rm) e da interface
molde/ambiente ( Rawa ) [Santos,1997; Spim,1996] . Contudo a resisténcia térmica total no

sistema ¢ dada pela soma das parcelas individuais de resisténcias, sendo :

Rr=Rp+ Rs+ Ri + Rv + Rayia. 3.1
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N = Transferéncia
Newtoniana

Figura 3.1- Representagfo das formas de transferéncia de calor e perfil térmico ao longo do

elemento de estudo.

e Resisténcia Térmica do Liquido

A resisténcia térmica da camada de liquido tera como componentes uma parcela devido a

condugdo térmica associada e outra devido & convecg@o, expressa por :

_ 1 3.2
(hy +ho)AT ‘

Ry,

onde: hy = coeficiente de transferéncia de calor da camada liquida [W/m” K];
he= coeficiente de convecgdo do fluido [W/m” K]; e

Ar = area de troca de térmica [m*].
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¢ Resisténcia Térmica do Sélido

A camada de solido formada, por sua vez, apresenta uma resisténcia térmica dada por:

1 Xg
hsAtr kgAyp

Rg

onde: hs = coeficiente da transferéncia de calor da camada solidificada]W/m* K;
Xs = espessura da camada solidificada{m)];

ks = condutividade térmica do metal s6lido[W/m K],

e Resisténcia Térmica da Interface Metal/Molde

A resisténcia térmica apresentada pela interface Metal/Molde € expressa por :

o1 Xew 3.4
; .
hjAr KgiAr

onde: h; = coeficiente de transferéncia de calor da interface metal/molde [W/m® K];
Xyap = espessura do gap de ar [m}; e

Kgas = condutividade térmica do gas do gap [W/m.K];
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s Resisténcia Térmica do Molde

A resisténcia térmica da parede do molde pode ser tratada sob dois aspectos : para moldes
de paredes espessas pode ser tratada por condugio e neste caso so sdo avaliados hc, hg e h;,
porém, tratando-se de moldes de paredes delgadas, pode ser feita a seguinte aproximacfo para a

obten¢3o dessa resisténcia (Rm):

__ 1 Xm 35
hyAr  kyAg

Rm

onde: hy = coeficiente de transferéncia de calor do molde[W/m* KJ;
X = espessura da parede do molde [m]; e

ky = condutividade térmica no material da parede do molde] W/m K);

¢ Resisténcia Térmica da Interface Molde/Ambiente

O valor da resisténcia térmica na interface molde/ambiente ¢ dada por:

i
R = 3.6
M/A ™ (hg +ho)AT

onde : hg = coeficiente de transferéncia de calor por radiagio [W/m*K]; e

he = coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo do gas [W/m?* K.
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Para o calculo do coeficiente radiativo (bg), utiliza-se da seguinte expressdo :

hR - G.S(TEM -+ Tg )(TéM + ng) 3.7
onde: & = constante de Stefan-Boltzman [=5,672 x 10® W/m* K*;
& = emissividade do material do molde;
Tem = temperatura da superficie externa do molde[K]; e
To = temperatura ambiente[K].
Para o calculo do coeficiente de convecgio (he) , sabe-se que:
Ky3N
he =—2215 3.8
x
na qual:
Nu=C(Ggr.Pr)" Numero de Nusselt 3.8a
g% (Tem —To) 2
Gg= > Pais Numero de Grashof 3.8b
Mgis
Niimero de Prandtl 3.8¢c

n
P = “‘”"‘.c &
R [k ]gas
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onde : n = viscosidade dindmica do fluido de refrigeracdo [kg/m.s];
¢ = calor especifico do fluido de refrigeragio [J/kg K];
Pgas = massa especifica do fluido de refrigeragio [kg/m*];
k = condutividade do fluido de refrigeracio [W/m.K];
y = dimensdo caracteristica da superficie, referente ao percurso feito pelo fluido de
_ refrigeracd@o ao passar pela superficie do corpo [m];
v = coeficiente de expansdo térmica volumétrica do fluido de refrigeragdo ( para gases
pode ser aproximado por (y=1/To) [K']); e
g = aceleragio da gravidade [~ 9,81 m/s*].

Para um estudo onde o fluxo do fluido pode ser considerado laminar e a superficie do corpo
na posigdo vertical, o valor do produto [ Ge*Px ] deveré variar no intervalo [10* a 10°] e para
calculo do Namero de Nusselt [C = 0,59 ; n = 0,25]. Por outro lado, as propriedades do fluido de

refrigeragiio, como o ar, variam com a temperatura [Bejan,1993; Poirier,1994].

Rescrevendo-se a Equagio 3.1, chega-se na forma da Equagio 3.9, que permite conceituar
as resisténcias térmicas como o inverso dos coeficientes de transferéncia de calor ( h ) em cada

intervalo de tempo. Assim :

1 1 1 1 1 1
= [ — +—+
Ag (hg +hc) hy hy hg (b +he)

] 3.9

Ry

No caso de moldes refratarios, os baixos valores da condutividade térmica implicam em

uma resisténcia térmica do molde muito maior que a da interface Metal/Molde (Ry >>> Ry ).
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No caso de pegas de grande porte, como por exemplo lingotes de ago de varias toneladas,
o valor de X5 na Equacio 3.3 ¢é tdo significativo que implica Rs >>> R;. Nos dois casos, a

resisténcia térmica Metal/Molde pode ser desprezada.

Por outro lado, a medida em que cresce a difusividade térmica do metal e diminui a
espessura da pecga, cresce também a importdncia da resisténcia térmica Metal/Molde até que
sejam atingidas novas condi¢des limites onde a solidificagdo ¢ praticamente controlada por esta

resisténcia térmica (R; >>> Rg ; Rm ).

Embora he, hg, hm, hs € hy possam ser calculados a partir das temperaturas
desenvolvidas durante a solidificag¢io e das propriedades termofisicas do molde e do metal, h;
deve ser objeto de determinagdo experimental. Por este motivo, a determinagéo correta de h;, tem
sido objeto de estudo de diversos pesquisadores [Garcia/Clyne,1983; Nishida et alii,1986;
Sharma/Krishnan,1991 ; Santos, 1997 ; Quaresma, 1999]. A confiabilidade, ou a menor
incerteza nos resultados obtidos, depende fundamentalmente de como é considerada a resisténcia
ao fluxo da carga térmica nessas interfaces e do método de solugdo do problema do fluxo de
calor. Essas resisténcias térmicas, em determinadas situagdes podem exercer um controle efetivo
das condigdes de resfriamento. Por conseqiiéncia, podem definir a forma e o tamanho da estrutura
resultante do fundido, que sdo par@metros que contribuem fortemente para as futuras

propriedades desses materiais.

3.2 Formacgao do gap de Ar na Interface Metal / Molde

A transferéncia de calor na interface Metal/Molde tem importante influéncia na
velocidade de solidificacBo e nas taxas de resfriamento de fundidos. Por esse motivo tem sido
alvo de inumeras pesquisas. Vdrios trabalhos foram desenvolvidos objetivando caracterizar o
mecanismo fisico da transferéncia de calor entre as superficies de contato [ Santos,

1997;Quaresma, 1999 |.
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Em geral, no inicio do processo de solidificagdo, surge a formac¢do de uma fina camada
solida de metal junto & parede do molde. A medida que o processo evolui, ou seja, o sistema
perde energia, normalmente para um molde, um espago fisico conhecido como gap de ar, surge
separando o metal e o molde, semelhante ao visto na Figura 3.2. A evolugio ou desenvolvimento

desse gap depende de mecanismos que estio associados a [Prates/Biloni,1972;

Ho/Pehlke,1984]:

s interagdo do metal com o molde em fung#o das diferentes naturezas fisico-quimicas; e

s contragdo do metal e expansdo do molde.

A - contaio E - comiaio C- contato
ransienie concordante Hio concordante

I molde I meial liguide

Figura 3.2 - [lustragdo da evolugo da formagio do gap de ar, durante o processo de

solidificagdo, entre o metal e o0 molde.

Interaciio do metal com ¢ molde - Com a formacio do gap nessa interface, o coeficiente
de transferéncia de calor nessa regifio pode decrescer rapidamente, dificultando a retirada de calor

e desacelerando o processo de solidificagiio do metal liquido.

Baseados em trabalhos com ligas de aluminio e moldes permanentes, Prates e Biloni
[Prates/Biloni,1972] propuseram um mecanismo para explicar a formagdo do gap, segundo o
qual a parede do molde, por mais lisa que seja, sempre apresentara pequenas saliéncias, mesmo

que microscopicamente.
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Assim, quando o metal liquido se aproxima da superficie interna do molde, o
primeiro contato acontece nos picos dessas saliéncias, que estio a uma temperatura bem
menor que o metal liquido, causando entfio a formacio de pequenos nicleos de solidificacgio
nesses locais. Ao mesmo tempo, a tenséio superficial que esta associada com a fluidez do metal
liquido podera impedir que o restante do metal que esté se solidificando, alcance os vales das
chamadas imperfei¢Oes superficiais, acarretando no armazenamento dos gases liberados inerentes

ao processo de fundigéo.

Contracao do Metal / Expansido do Molde- No inicio do processo, o contato entre o
molde e o metal liquido pode ser considerado muito bom, isso porque nesses instantes iniciais
existe uma consideravel pressio metalostatica e elevada fluidez do metal liquido. Isso ocasiona
um coeficiente de transferéncia de calor alto, por conseqiiéncia, uma excelente extragio da

energia térmica.

A medida que o processo de solidificacio evolui, é formada uma fina camada de metal
solidificado ¢ formada e fica em contato com a parede do molde, sendo que a pressdo
metalostatica exercida pelo metal liquido causa um bom contato metal/molde. Com um avango
ainda maior da solidificagdo, o contato entre molde e a camada de metal solidificado
gradativamente ¢ dificultado, pois 0 molde a medida que sofre um aquecimento, val expandido e
o metal solidificado por sua vez, sofre uma contragio por estar resfriando. Isso tudo provoca a
formacdo do gap entre as superficies internas do molde e da camada de metal solidificada. O gap
comporta-se como uma resisténcia térmica a retirada de calor, onde o mecanismo de transferéncia
de calor realiza-se conjuntamente por condugio, convecgdo e radiagdo. Esse €¢ um dos motivos de
dificuldade para a formulagdo do coeficiente de transferéncia de calor. Com a formag#o do gap, o

| coeficiente de transferéncia de calor na interface Metal/Molde decresce, dificultando a retirada de
calor nesta regido [Prates/Biloni,1972; Ho/Pehlke,1984] que acaba por influir em todo o sistema

a ser solidificado.
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Vé-se assim a importdncia da analise da troca térmica na interface Metal/Molde, que
acarreta na necessidade de um estudo mais apurado do coeficiente de transferéncia de calor nessa
interface. A disponibilidade de valores de h; na literatura é bastante escassa e as diversidade de
sisternas metal/molde implicam na necessidade do desenvolvimento de metodologias para sua
determinagdo experimental. Podem ser mencionadas quatro metodologias de determinagdo de hy,
que, individualmente, estdo apoiadas em diferentes analises do processo basico da solidificagéo,

tanto de metais como de ligas metalicas binarias. Essas metodologias s3o baseadas em :

o Cinética de Solidificagdo Unidirecional Controlada;
s Medidas de Espagamento Dendritico Secundério;
e Medida de Temperatura e Vazdo em Moldes Refrigerados; e

» Confronto de Perfis Térmicos Teoricos / Experimentais via Computador.

3.3 - Determinacgao de h; por meio da Cinética de Solidificagao Unidirecional.

Esta pnimeira abordagem esta apoiada em uma proposta de Garcia[Garcia,1978/1979]
para casos em que o processo de solidificacdo de metais com interface solido/liquido plana,

ocorrendo sem superaquecimento, considerando dois aspectos que levam em conta:

* Moldes macicos, ¢

** Moldes Refrigerados .

75



Um balango térmico obtido nos instantes iniciais do processo permite escrever a equagio da
cinética de solidificagdo. O metal em contato com o parede fria do molde propicia a formagio
quase que instantdnea de um filme de sélido 4 temperatura de fusdo Tr. Nessas circunstdncias , o
fluxo de calor decorrente da liberagdo de calor latente devido a transformacéo sélido/liquido deve
ser igualado ao fluxo que chega ao molde através da interface metal/molde, conforme

quantificado pela Equagdo 3.10 :

ds

h;(Tg —Ty) =Lpg m 3.10
ou na forma :

t__Les  _4 3.10a
S hi(Tr-Ty)

onde: Ty = temperatura de fusdo do metal [K];
To = temperatura ambiente ou inicial do molde [K];
L = calor latente de fusdo [J/kg KJ;
ps = massa especifica do metal solido [kg/m’];
dS = espessura infinitesimal de s6lido formada [m]; e

t = tempo [s].

Vé-se pela Equagdo 3.10a que se os valores experimentais da cinética de solidificagdo
forem colocados graficamente na forma (t/ S ) contra ( S ), a extrapolagio para os instantes
iniciais do processo permitira a determinagdo de . Como esse pardmetro ¢ dependente de h;, das
propriedades e temperaturas do sistema metal/molde que sdo conhecidas, a determinagdo de h; €
direta. Para condiges de solidificagio unidirecional, a variagdo de (t/S) contra ( S ) se da por
uma reta, o que torna a extrapolagdo mais precisa. A Figura 3.3 mostra um esquema ilustrativo do

método.
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Figura 3.3 - Esquema ilustrativo para determinagio experimental de h; e posi¢do dos termopares
em relagdo ao molde (A) ; perfis térmicos relativos as posi¢es dos termopares, AT=0(B) ¢

representacdo grafica da média dos valores de t/S em fungdo de 8 (C) { Garcia, 1978/79].

3.4 Determinagdo de h; por Meio de Medidas dos Espagamentos
Dendriticos Secundarios.

Uma maneira indireta de determinagio do coeficiente de transferéncia de calor
Metal/Molde, consiste no levantamento metalografico dos espagamentos dendriticos secundarios
a partir da superficie resfriada da pega e cormrelaciona-los com os pardmetros térmicos da
solidificagdio e leis de crescimento dendritico. A literatura apresenta uma série de equagdes de
crescimento dendritico [ Flemings et alii,1970;Tunca et al,1988], que pode ser expressa de
forma generalizada, onde EDS ¢ correlacionado com o tempo local de solidificagdo { que
consiste na diferenga entre os tempos de passagem das isotermas solidus e liquidus por uma
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determinada posigdo ) ou quando os pardmetros térmicos do processo de solidificagio sdo obtidos
através da consideragio de frente solido/liquido plana, onde se pode definir ts;, a partir da

Equacdo 3.11 :

3.11

na qual: ATs, =Ty, ~ Ts = intervalo de solidificacdo [K];

T = taxa de resfriamento do sélido junto a interface sélido/liquido [K/s].

A taxa de resfriamento pode ser quantificada com o auxilio da Equagao 3.12:

r=9T zﬂ A _av 3.12
de |, s  dxj g dti

Entretanto, na auséncia de superaquecimento no metal liquido, tem-se o gradiente térmico
expresso na forma mostrada a seguir a partir da Equagfo 3.13, depois de feito um balango

térmico junto a interface solido/liquido, suposta plana.
KG=Lp,V 3.13

Ao substituir a Equagdo 3.13 na Equagdo 3.12, obtém-se a equagdo para a taxa de

resfriamento, dada pela Equagdo 3.14 ;

T Lp,V*
K

3.14

s

onde: L = calor latente de fusdo [ J/kg };
ps= massa especifica do solido formado [ kg/m’ J;
V =velocidade da interface [ m/s ] ;

Ks = condutividade térmica do metal solido [ W/m.K ]
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A partir de medidas experimentais de A, modelos de crescimento dendritico que
correlacionam Az = f(ts, ), permitem a determinagdo de valores de tsg, , que por sua vez permitem
que h; seja determinado por meio da utilizacio de modelos analiticos ou numéricos de

solidificagdio, de acordo com a seqiiéncia esquematica mostrada na ¥Figura 3.4 [ Caram, 1995 ].

Meodides Experimentsis de Distincia ds Superficie da Pecs

Az

A2 @A) 0 x ®)

Leix de Crescimento Dendritics A2 = C (tsr )" Correlxc3a com Purkuetros Térmicos

m/—_:)n

x © t D)

Figura 3.4 -Esquema da determinago experimental de h; a partir de valores de A2 (A),
Variagdo de A, da superficie ao centro da pega (B) , Variaggo de ts, da superficie ao centro
da pega (C) e Determinagio de h; a partir de tg., utilizando-se modelos matematicos de

solidificagio (D) [ Santos, 1997 ]
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3.5 Determinagao de h; por meio de Medidas de Temperaturas e Vazdo
em Moldes Refrigerados

A aplicagiio tecnoldgica mais importante de moldes refrigerados consiste no resfriamento
primario do processo de lingotamento continuo de metais. A caracterizagdo de um coeficiente
global de transferéncia de calor entre a superficie do metal e o meio de refrigeragdo ( h, ) ¢
fundamental para que se possa analisar a evolugio da solidificagdo nesse tipo de processo. No
caso especifico dos moldes refrigerados dos equipamentos de lingotamento continuo de agos,
esse coeficiente deve ser tal que permita, na saida do molde, que o lingote apresente uma camada
solida suficientemente espessa e que possua resisténcia mecinica que possa suportar as pressoes

do metal liquido interno, além das tensGes de extragio do lingote.

O coeficiente hy € um importante parimetro de projeto, uma vez que € um indicador da
quantidade de calor extraida pelo molde. Na Figura 3.5 mostra-se uma representagéo esquematica
de um molde refrigerado, contendo todas as resisténcias térmicas & passagem de calor até o fluido

de refrigeracdo.

MOLDE LUBRIFICANTE

Figura 3.5 - Esquema das resisténcias térmicas do

sistema Metal/Molde com molde refrigerado. { Santos, 1997]
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A resisténcia térmica global R, ( Ry = 1/ hy ), desde a superficie do lingote até o meio de

refrigeracdo, pode ser expressa por:

R =Y'R, 3.15

onde R; ( Ry = 1/ h; ) é a resisténcia térmica entre o fluido de refrigeragio e a superficie do

molde, e h; pode ser calculado por [Irving,1967] :

LI 0,023(R, )" (P,)* 3.16
Kf
sendo:
[: %3 0.4
h, = 0,023 % ("fwffj [cf“f] 3.16a
L0 n K,

onde: Re = nimero de Reynolds;
Pr = numero de Prandtl;
K = condutividade térmica do fluido de refrigeracio [W/m.K};
¢r = calor especifico do fluido de refrigeragdo [J/kg K},
pr= massa especifica do fluido de refrigeragio [kg/m’];
1 = viscosidade [kg/m.s;] _
we= velocidade do fluido de refrigeragdo [m/s}; e

¢ = largura ou didmetro do canal de refrigeracdo [m].
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A resisténcia Ry leva em consideragio a espessura da parede do molde, expressa pela

mesma relagio apresentada na Equagao 3.5.

A resisténcia R; é decorrente da formagio do gap de ar. Neste caso, pode ser expressa

por:

) 3.17

com (heap = hy), sendo obtido pela Equag8o 3.4, devendo-se, entretanto, tomar-se cuidado quanto

as propriedades termofisicas envolvidas.

Existem duas grandes dificuldades que impedem uma avaliagiio precisa dessa resisténcia
térmica. A primeira consiste no desconhecimento da evolugdo do gap ao longo do processo. A
outra esta no desconhecimento preciso das caracteristicas termofisicas e quimicas dos gases que

preenchem o gap.

A resisténcia térmica Ry , existe devido a camada de lubrificante ou de escoria entre o

lingote e o molde, dada por:

R, =t 3.18

onde : Xy, = espessura da camada de lubrificante [m];
K = condutividade térmica do lubrificante [W/m K];

Ar = 4rea de troca de térmica [m?].
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Dentre as resisténcia térmicas apresentadas nas formulagdes anteriores e esbogadas na
Figura 3.5, as mais significativas, s30 Rs € Rs . De qualquer forma a dificuldade de avalié-las faz
com que a determinagdo da resisténcia térmica global {ou de h, ) constitua o procedimento mais

adequado. Um apropriado balango térmico permite que se estabeleca a seguinte relagio:

hoAr(Tis —Tine ) = 5 (Tgs — Tpe ) m 3.19

ou

b — cf(TfS - Tfe)m
¢=
Ar(T;s —Tmf)

3.19b

onde Ar = érea de troca térmica [m’];
T;s = temperatura da superficie do lingote [K];
Twmr = temperatura média do fluido de refrigeracgo [K];
Ty = temperatura do fluido na entrada do circuito de refrigeragio [K];
Tt = temperatura do fluido na saida do circuito de refrigeragéo [K];

¢r = calor especifico do fluido de refrigeragio [ J/kg K |; e

m - vazio do fluido de refrigeracio [kg/s].

As medidas experimentais de Tis, Trat, m , Tg € Tg permitem a determinac@o de valores de
h, = f(t) em qualquer sistema de fundigio com molde refrigerado. No caso de lingotamento
continuo, a movimentagio do lingote em relagdo ao molde impede a determinagdo experimental
de Tis que deve, portanto, ser obtido indiretamente por modelos matematicos de solidificagdo,

para entio permitir a avaliagdo de h,.
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3.6 Determinagao de h; pela Superposicao Teérico/Experimental de Perfis
Térmicos.

Qutra forma indireta de determinagiio da condutdncia térmica metal/molde consiste em
mapear experimentalmente as temperaturas em determinados pontos do molde e do metal ao
longo da solidificagdo e posteriormente, confrontar os perfis térmicos ou curvas de resfriamento
experimentais com as curvas teoricas, obtidas por simulag3o utilizando-se um modelo numérico
de solidificacdo, que tenha sido prévia e devidamente aferido. Obviamente que se deve tomar
extremo cuidado para com os valores das propriedades termofisicas das ligas a serem estudas

para que ndo sejam cometidos equivocos na interpretac@o dos resultados.

Com a maior disponibilidade de recursos e ferramentas computacionais existentes na
atualidade, esse método de determinacio de h; € extremamente conveniente, principaimente
guando se dispde de um sistema de aquisigio de dados para a monitorizaco e armazenamento de
dados experimentais das temperaturas. Dentre os métodos citados, esse € o Gnico que permite
também avaliar os coeficientes de transferéncia de calor nas zonas de resfriamento por "sprays "
dos equipamentos de lingotamento continuo[ Spim Jr.,1996]. Alguns pesquisadores [ Spim
Jr.,1996 ; Santos, 1997; Quaresma, 1999] utilizaram a técnica de confronto de perfis térmicos e
obtiveram boas concordéncias nos resultados de seus trabathos, envolvendo uma variedade de

materiais para confecgio do molde e ligas de diferentes composi¢des quimicas.

O confronto dos resultados tedricos / experimentais permite o levantamento de valores de
b; que poderdo ser extremamente Gteis em futuras analises de problemas de solidificag8o, tanto a

nivel académico, quanto em aplicagOes na industria de fundi¢io.
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3.7 Interface Molde/Ambiente

Na maioria das abordagens analiticas da solidificagio ¢ comum tratar-se o molde como
sendo semi-infinito, ou seja, a temperatura da sua superficie externa nio apresenta variagdo
durante todo o processo de solidificagdo, mantendo-se em equilibric com a temperatura
ambiente. Porém, na pratica, isto raramente acontece, ja que temperatura externa da parede do

molde aumenta substancialmente durante o processo, principalmente em coquilhas.

Isso deve-se ao fato de se utilizar moldes com paredes n3o muito espessas, objetivando
reduzir custos do material para a sua confecgio. Exibe-se na Figura 3.6 um esquema dos
diferentes perfis de temperaturas para sistemas molde/ambiente em funcdo da variagdo da

espessura e do tipo de molde utilizado.

ANTRIENTE AMREENTE

Toe= To
A} (B}
AMBIENTE ’_“.ﬁn
T $1 L
T

€0)

Figura 3.6 - Esquema de distribui¢do de temperatura através do molde com molde semi-infinito

(A), molde refrigerado (B); e molde com parede fina (C) [Santos,1997].
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Como a temperatura da parede externa do molde nfo permanece igual & temperatura
ambiente, ¢ de se esperar uma variagio nas taxas de transferéncia de calor por radiagio e
convecgdo para com o meio. Admitindo-se que é possivel monitorizar a temperatura da superficie
da parede externa do molde, pode-se calcular a taxa de transferéncia de calor desta superficie
para 0 meio ambiente. Os mecanismos de transferéncia de calor que ocorrem na interface
molde/ambiente sdo apresentadas na Figura 3.7, onde se destaca a agio conjunta da radiagdo € da
convecgdo atuando sobre a parede do molde. Porém, para determinar essas taxas torna-se
necessario conhecer-se os coeficientes de transferéncia de calor atuantes no processo, tanto para a

radiagdo como para a convecgio.

Convecgio

Ambiente

-
¢ w E:
ST |

Radiacao

Figura 3.7 - Esbogo dos modos de transferéncia de calor na interface molde/ambiente.

A estimativa do valor do coeficiente de transferéncia de calor na interface

molde/ambiente (hams), € obtida por intermédio de calculos analiticos, dados por:

h,, =h_ +h 3.20

<ony

sendo: hams = coeficiente de transferéncia de calor na interface molde/ambiente [W/ m* KJ;
hna = hg = coeficiente de transferéncia de calor por radiagio [W/m* K]; e

heonv = hc = coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo [W/m* K].
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Alguns pesquisadores utilizaram-se desta técnica e procedimentos para a determinag@io do

coeficiente hamp [ Spim Jr.,1996 ; Santos, 1997; Quaresma, 1999].

Para o calculo do coeficiente radiativo e convectivo, utilizam-se as mesmas Equacdes 3.7 ¢
3.8, discutidas anteriormente na particio 1 deste mesmo Capitulo. Os procedimentos para
determinagdo dos coeficientes Brag , heeny » € por conseqiiéncia, o coeficiente hamy , sdo descritos

com maiores detalhes no proximo Capitulo.
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Capitulo 4
4 MATERIAIS E METODOS

A analise experimental deste trabatho pode ser dividida em seis { 7 ) etapas:

1. Registro das Curvas de Resfriamento das Ligas;

2. Determinac¢io do Tempo de Passagem da Isotermas Seolidus e Liguidus nas
Posicies Especificas;

3. Analise da Microestrutura e Caracterizacio dos Espacamentos Dendriticos
Secundirios ( EDS ou A, );

4. Determinacio das Equacdes Experimentais de A, = f ( Posi¢do );

5. Determinacio das Equacdes Experimentais de A; = f ( tempo local de
solidificacio );

6. Determinacio dos Coeficientes de Transferéncia de Calor hamp € hs; €

7. Ensaio de Tracado para Determinacido da Relacdo entre Limite de Resisténcia

a Tracfio ( oy ) e Espacamento Dendritico Secundario (A;).

Para o desenvolvimento das etapas citadas, utilizou-se de um aparato experimental comum

descrito a seguir.
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4.1 Aparato experimental de uso comum

a) acessérios e equipamento para fusio das ligas

Figura 4.1 - Cadinho (A), Forno elétrico utilizado

na fusdo das ligas (B);e Cavidade de vazamento destinada a receber o metal liquido (C).

Cadinho de Carbeto de Silicio, modelo AS 6 da Carbosil, revestido internamente com camada
consistente de cimento refratario & base de silica-aluminosa da Carburundum, para evitar uma
eventual contaminagdo do banho de metal liquido que pudesse afetar as composigdes das ligas e

os resultados pretendidos, além de preserva-lo por mais tempo.

Forno de Induciio Tipo Mufla, marca EDG, temperatura maxima 1000 °C, com interior

revestido de placas refratarias e controle processado de temperatura.

Cavidade de Vazamento : para sua montagem, utilizou-se um molde de geometria regular, onde
uma das paredes é constituida por um bloco de ago carbono, material condutor que funciona
como fonte de absorgdo da carga térmica liberada pelo metal liquido. As outras paredes sdo
compostas de um material isolante, cerdmico a base de silica, proporcionando assim um fluxo de

calor unidirecional, ou uma solidificaco unidirecional do metal vertido nessa cavidade.
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Molde de aco SAE 1010. Escolheu-se esse material para a construgiio da inica parede do sistema
que trabatha absorvendo a carga térmica dissipada pelo metal liquido. As outras paredes foram
todas construidas com material isolante a base de placas de silica para evitar perdas laterais de

calor, garantindo a unidirecionalidade da solidificaggo.

A posigdo do orificio conico na tampa superior, oposta 4 parede metdlica, tem por
finalidade minimizar a turbuléncia, causada pelo vazamento de metal liquido, que seria maior se
o fluxo de metal liquido ocorresse mais proximo a parede metalica. A espessura utilizada para o
molde foi de 50mm, com acabamento das superficies externas obtido por usinagem com

fresadora de topo e posterior acabamento por intermédio de lixas com 600 e 1200 granas por

polegadas quadradas.

O furo para posicionamento do termopares foi feito no molde com broca de didmetro
1,6mm. Esse furo contém as seguintes coordenadas : 3mm a esquerda da interface Metal/Molde e
uma profundidade de 30mm a partir do topo da parede superior do molde ou 55mm, tomada do

topo da parede superior do refratario.

b) acessdrios e equipamento para controle das temperaturas

Figura 4.2 - Termopar (A), Equipamento de aquisi¢do de dados (B) e Conectores(C) para
interface entre dispositivos (A) com ( B ) para o registro das temperaturas envolvidas nos

experimentos.
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Termopares ou termoelementos utilizados : foram os tipos aos quais sdo identificados por
letras segundo 1. S. A (Instrument Society of America ) e adotado como padrdo americano na
norma ANSI C96 — 1964, mas podem ser encontrados em outras normas, como exemplo norma

DIN, sendo compativel 4 norma americana onde a tnica diferenga € a cor do cabo conector.

As temperaturas foram registradas com o auxilio de termopares tipo J, apresentando um
didametro vaﬁando entre 1,0 e 1,5mm com comprimento das haste também variando entre 500
e 1000mm. Os termopares -foram posicionados na interface molde/ambiente para registro das
curvas de aquecimento do molde por unidade de tempo, no intuito de determinagio posterior do
coeficiente hamp. Nas outras posigdes monitorizadas utilizou-se também o mesmo tipo de
termopar, tipo J, por possuir uma melhor curva de dispersio dos valores medidos entre

temperatura ambiente e 450°C.

Tipo J : Ferro ( +) - Constantan ( - ) ou Fe-CuNi
Faixa de utilizag@o: { -190 a 870 )°C = ( -7,659 2 49,989 ) mV
Poténcia termoelétrica; ( 5,74 mV / 100 °C)

Equipamento de Aquisi¢io e Dados, fabricado pela ALMEMO/AHLBORN, modelo 2290-8,
armazena em cinco canais de medigdo a vanagdo da temperatura em fungiio do tempo de
registro, com taxa de aquisigBo de 5 a 8 vezes por segundo. O equipamento apresenta no
conjunto uma incerteza no maximo de 0,05%. Os dados armazenados sfc importados para
um software ( Data-Control 4.1), também fornecido pela ALMEMO/AHLBORN, onde se pode

executar a plotagem e interpretagio dos graficos apresentados ou utilizar outro software.

Conectores, também fabricados pela ALMEMO/AHLBORN, fazem a interface entre o
equipamento de aquisi¢do e o termopar para efetiva medigdo em campo. O modelo de conector
RS 232, faz a interface entre equipamento de aquisicdo e um microcomputador, onde serdo
enviados os dados dos experimentos realizados para efetiva plotagem dos gréaficos T=f(t)

(temperatura x tempo) . Salienta-se a possibilidade de trabalhar monitorando os dades (on-fine).
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¢) utensilios operacionais

Haste de agco inoxidivel, revestida também com cimento refratario, para homogeneizagdo do
banho por agitagio, procurando evitar que particulas do material da haste afetem a composicdo da

liga, além de preserva-la.

Espatula de aco inoxidédvel, revestida com suspensdo a base de alumina para retirada da camada
de 6xido formada na superficie livre do banho, quando na iminéncia ao vazamento do metal na

cavidade.

Garra metdlica, utilizada para transporte dos cadinhos para dentro e fora do forno, durante as

operacdes de vazamento do banho de metal liquido no molde.

4.2 Ligas Analisadas

4.21 Ligas de Zinco para Fundic¢do

Na area de fundicéo a aplicagio mais importante do Zinco esta na elaboragdo das ligas para
fundigio convencional e fundi¢io sob pressdo, que podem ser dividida em duas familias basicas
de ligas de zinco fundido: ligas ZAMAK e ligas (ZA) Zinco-Aluminio. As ligas ZAMAK foram
desenvolvidas para fundig3o sobre pressdo, em torno de 1920/30 e teve seu uso ampliado desde
entdo. Entretanto, com o desenvolvimento das ligas ZA durante os anos 1970, teve-se uma radical
mudanca no projeto e manufatura dos produtos & base de zinco. As ligas ZA foram inicialmente
desenvolvidas para fundig¢io convencional e suas propriedades mecanicas competem diretamente
com o bronze, ferro fundido e algumas ligas de aluminio [ Bailey,1971; Nevison,1988; Birch,
1990 ; Savas, 1993]. Qutras ligas desenvolvidas recentemente e amplamente comercializadas sdo
apresentadas na Tabela 4.1, obtida do NADCA — North American Die Casting Association, onde

sdo apresentadas as suas composigdes médias das ligas.
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Tabela 4.1 - Composigdo média de ligas Zinco-Aluminio comercializadas

[ Nevison, 1988; Chiaverini, 1997]

. . ldentificagdo
Designagao o ® comercial
Al Cu Mg Zn usual

N°3 3543 0~0.25 - Bal. Zamak 3
N5 3543 0,75~1,25 - Bal, Zamak 5
Ne7 35~4,3 0~0,25 '"'" Bal. Zamak 7
ZA2 4 26289 0,05 Bal. Zarmak 2
ZAS 4 1 0,05 Bal. Zamak 5
ZAB 80~88 0813 0015003 Bal. -
ZA12 105~11,5 05+1,2 0015-003 Bal. -
ri.vrg 25,0~28,0 2,0~25 0,01~0,02 Bal. -
ILZRO1Z 14 0~13 0515 0~0,03 Bal. "
ACuZine5™ 28~33 5060 0025005 Bal. '”"
ACuZine10* 3,0~40 10,0~11.0 0,025-0,05 Bal. T

* ILZRO International Lead Zinc Research Organization;
** Patente desenvolvida pela General Motors Research and Development Center.

Alguns produtores das ligas apresentadas na Tabela 1.4 sdo: Allied Metal Company, The
Brock Metal Company, Madison-Kipp Corporation, Los Angeles Die Casting Inc., Eastern
Alloys Inc. O interesse no estudo destas ligas estd na boa resisténcia a abrasdo, resisténcia a
corrosio, boa fundibilidade e baixo ponto de fusio, o que leva a um baixo custo no processo de
fundicio | Prasad,1996 ). Nos processos de fundicdo dessas ligas, permite-se processar
geometrias complexas com boa precisdo dimensional, reduzindo ou eliminando totalmente as
operagdes de usinagem, como é o caso de fundigdo sobre pressio, resultando num método

economicamente atrativo de produg3o de uma variedade de componentes [ Birch,1990].

4.2.2 Elaboragao das Ligas em Estudo.

As ligas foram fabricadas a partir de Zinco eletrolitico, com pureza 99,995% e Aluminio,
também eletrolitico, com pureza 99,92%, ambos materiais adquiridos com certificados de

qualidade. Primeiramente fundiu-se a massa de Zinco, depois adicionou-se 0s pequenos pedagos
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de Aluminio, agitando o banho liquido até a sua completa fusio. Logo em seguida, procurou-se
homogeneizar ac méaximo todas as ligas confeccionadas através de agitagdes repetitivas do banho
liquido. As ligas so chamadas neste trabalho de liga ZA, pelo fato de pertencerem a familia
Zinco-Aluminio, seguido do percentual de Aluminio ( soluto ) contido em cada liga. Por
exemplo, a liga Zn-3%Al é nomeada de ZA3 e assim por diante. Optou-se pela analise de ligas
compreendidas entre o metal puro ( Zinco ) e a composigio eutética ( Zn-5%Al ), pois embora de
aplicagio comercial, a literatura nd3o apresenta estudos comsistentes a respeito da sua

solidificagdo.

4.3 Procedimentos para Obtengdo das Curvas de Resfriamento

Para obtengdo das curvas de resfriamento das ligas: ZA1, ZA3, ZA4 e ZAS (eutética ), ap0s
a elaboragio e homogeneizagdo elas foram levadas a uma temperatura superior a temperatura
liquidus, agitadas novamente e vertidas cuidadosamente dentro de cada cadinho destinado a cada
liga. Os cadinhos de carbeto de silicio foram revestidos internamente com cimento refratario e
contendo uma vedagdo no bocal, feita de material refratario de silica, no intuito de evitar-se ao
maximo a fuga de calor para o ambiente e com isso permitir uma solidificagio mais lenta.
Mergulhou-se um termopar, previamente aferido, através de um pequeno orificio feito na
vedagio do bocal que revestia o cadinho, para possibilitar a monitoragio e registro dos
fendmenos térmicos que eventuaimente pudessem ocorrer durante as transformacdes de cada
liga. Assim obteve-se o armazenamento dos dados pelo equipamento de aquisicdo, possibilitando
uma posterior construgdo grafica dos resultados obtidos que comprovam termicamente a
composigio quimica de cada liga em relagio ao teor de soluto adicionado, através das
temperaturas de transformagdes liquidus e solidus ou temperatura de fusdo no caso dos metais

puros ou eutético.

As curvas de resfriamento podem ser observadas na Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Curvas de Resfriamento do Zinco Puro (A ); liga ZAl (B ); liga ZA3 (C); liga
ZA4 (D); liga ZAS — eutética ( E ); e Aluminio Puro ( F).
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Na Figura 4.4 pode ser observado o diagrama de fases do sistema Zn-Al [ Hawkins,1973]
para observagdo das temperaturas de transformagbes em cada composig8o quimica. As

temperaturas de transformagdes solidus e liquidus sdo transcritas para a Tabela 2.4.
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Atomic Percentoge Zinc
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700 5 I'G 15 20 30 40 50 80 70 80 90
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Figura 4.4 - Diagrama de fases completo ( A ) e destague do mesmo diagrama, entre o metal

puro { Zn ) e eutético { Zn-5%Al ) ( B ) do sistema Zinco-Aluminio [Hawkins, 1973
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Tabela 4.2 — Temperaturas solidus e liquidus, temperatura de vazamento e intervalo de

solidificag@o das ligas estudadas.

Designagio  LIGAS ;r* ;rs 3" intervalo
(°C)  (°C) __(°C) _ (°C)
ZA1 Zn 1%Al 411 382 452 29
ZA3 Zn 3%Al 399 382 439 17
ZA4 Zn4A%Al 390 382 429 8
ZA5(eut)  ZnS5%Al 382 382 420  invariante

4.4 Procedimentos para Obtengdo dos Tempos de Passagem das
Isotermas por Posigdes Especificas.

Nessa etapa, o objetivo foi determinar o tempo de passagem das isotermas solidus ¢
liquidus pelas posicOes especificas do sistema experimental construido. A isoterma liquidus
corresponde a0 conjunto de pontos onde se localiza num determinado instante as pontas da
dendritas formadas no metal liquido, devido a instabilidade criada na interface solido/liquido. A
isoterma solidus por sua vez, ira caracterizar o conjunto de pontos que delimita as raizes das
dendritas, como pode ser visto na Figura 4.5 . O efetivo deslocamento dessas isotermas €

discutido na partigdo 1 do Capitulo 5.
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Isoterma Solidus Isoterma Liguidus

(Raizes das dendritas) {Pontas das dendritas)
\ Vs ' /
e

Sélido Liguido

Figura 4.5 — lustraciio esquematica das isotermas solidus e liquidus em deslocamento, onde !

Vs = velocidade de deslocamento da isoterma solidus; e

V1 = velocidade de deslocamento da isoterma liquidus.

Para essa determinagiio foram adotados procedimentos formando uma sistemética para a

repetibilidade dos experimentos de mesma natureza. S8o esses os procedimentos :

1.

As ligas foram levadas ao forno e mantidas até atingirem uma temperatura bem superior
as respectivas temperaturas liquidus.

Foram entdo retiradas e agitadas com as hastes de ago inoxidavel, revestidas com
cimento refratario, para sua efetiva homogeneizagdo e também para auxiliar na queda
da temperatura do banho liquido até uma temperatura nominal de 10% acima das
respectivas temperaturas liquidus. Com isso, fixou-se um superaquecimento de 10%
para todas as liga em todos os vazamentos realizados. A escolha desse percentual
excedendo as temperaturas liquidus das ligas deve-se ao fato de que, ao se adotar
maiores superaquecimentos, haverd uma impedancia térmica que se traduz num maior
tempo para a solidificacfio, além do retardamento da contragio volumétrica do metal.
Isso por conseqiiéncia, ird provocar, nos instantes iniciais da solidificac8o, perfis dos
valores do coeficiente h; mais elevados devido a melhor fluidez do metal liquido e a

uma maior molhabilidade.
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3. Atingido o superaquecimento de 10%, as ligas foram vertidas na cavidade de
vazamento do sistema experimental adotado ( Figura 4.6 ) e obtendo-se lingotes,

conforme ilustrado na Figura 4.7.

Sentido do Fluxo de Calor

Funil de Vazamento

& » L

i
- o

¥
*

Vieta Lakeral seigundo o corie A-A

(B)

Figura 4.6 — Ilustragio esquematica do sistema experimental em vista superior (A ) e vista
lateral ( B ), mostrando componentes, cotas € posicionamento dos termopares

(medidas em milimetros )

E importante ressaltar que os termopares foram posicionados de maneira que nio ficassem
colineares ( Figura 4.6(A) ), isso com o objetivo de que eles tivessem a menor influéncia

possivel sobre a dire¢@o do fluxo de calor.

Alguns instantes antes do vazamento do metal liquido na cavidade, as superficies do molde
sempre foram levemente lixadas ( lixas de 1200 granas/pol ? ) para garantir sempre a mesma
emissividade | Holmam,1983 ; Bejan,1993] em todos os experimentos. O furo localizado no

molde, também sempre foi limpo para evitar uma diferente emissividade das superficies, devido a
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uma fina camada de oxidagio formada no aquecimento do molde. A temperatura inicial do molde

sempre foi mantida em torno da ambiente em todos os experimentos realizados.

4. No momento do vazamento é ligado o equipamento de aquisi¢do de dados para o
registro dos fendmenos térmicos. A partir dos registro desses dados, obtiveram-se os
perfis térmicos de cada liga que podem ser vistos nas Figuras da particdo 1 do Capitulo
5. Da analise desses perfis térmicos, determinaram-se os tempos de passagem das
isotermas solidus e liquidus de cada liga, em fungdo das respectivas temperaturas de

transformacdes solidus e liquidus.

5. A partir dos resultados experimentais obtidos, a utilizagdo de um software grafico,
possibilitou a correlagdo entre as posigdes especificas e os tempo de passagem das

isotermas caracteristicas P=f(t, ) ou P=f(ts).

4.5 Obtengdo da Correlagao entre EDS e Posigdes Especificas.

Nessa etapa, o sistema experimental foi o mesmo ja visto na Figura 4.6, utilizando-se
também dos mesmos utensilios e equipamentos ja descritos. Os lingotes foram obtidos a partir da
cavidade de vazamento, donde se retiraram amostras para analise metalografica da microestrutura

de solidificagdo. As amostras foram retiradas de posi¢gdes mostradas na Figura 4.7.
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Sentido do Fluxe
de Calor

Amostras retiradas
para Metalografia

Figura 4.7 — Ilustragio esquematica da retirada das amostras para analise metalografica

( medidas em milimetros }

Os procedimentos para obtengo dos lingotes foram os mesmos daqueles descritos na
particdo anterior. A partir dos lingotes solidificados, foram extraidas as amostras para as
analises metalograficas, sendo “mapeados” os espagamentos dendriticos secundarios ao longo
do lingote, a partir da face em contato com molde até a extremidade final solidificada. As
amostras, apos devidamente lixadas e polidas, foram atacadas por imersdo com o reagente de
Palmerston ( solugdo de 5g de CrOs, 0,5g de Na;SO4 e 100 ml de 4gua destilada ) com um tempo
de reagio de 5 a 15 segundos, dependendo da composi¢do da liga atacada. Em seguida
as ligas passaram por uma lavagem por imersdo em solugdo de 20g de CrO; e 100ml de
dgua destilada [Bailey,1971 ; Tunca, 1988 ]. Foram ent3o observadas e examinadas em um
microscopio optico, Neophot-32, Zeiss/Gena, utilizando-se do sofiware Q500 MC-Lika

Cambridge Ltda, interconectado ao microscopio.

A técnica utilizada para a medigio dos espagamentos dendriticos foi a utilizada por
Schievenbusch ¢ outros [Schievenbusch et alii, 1993 ]| na determinagio de espagamentos

dendriticos priméarios em solidifica¢do unidirecional, onde foi utilizado o critério
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de vizinhanca que considera o valor do espagamento dendritico primario (EDP ou A1) igual a
distidncia média entre o centro geométrico das dendritas. Assim adaptou-se esse critério para
medigio dos espagamentos dendriticos secundarios (EDS ou A,) , onde o valor de EDS foi obtido

da distancia média entre trés ( 3 } bragos dendriticos, conforme ilustra a Figura 4.8.

Bragos Dendriticos

Figura 4.8 — Tlustrag3o esquematica das medidas dos EDS (Az) , utilizando a disténcia media

entre os centros geométricos dos bragos dendriticos.

Assim as medidas executadas foram feitas de maneira sistematica e repetidas,
padronizando-se todas as medigBes realizadas. Por exemplo, para a distancia de 13 mm , a partir
da face do lingote em contato com o molde, foram feitas medidas nas distdncias 12, 13 e 14 mm,
num total de 30 medidas (10 para cada uma), das quais foi extraido um valor médio

representativo.
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4.6 Obtencédo da Correlagdo entre EDS e Tempo Local de Solidificacao.

Essa correlagdo ¢ uma seqiiéncia daquelas discutidas anteniormente, pois conhecendo-se o
tempo de passagem da ponta da dendrita por uma posigdo especifica e o tempo de passagem da
raiz dessa mesma dendrita pela mesma posi¢io especifica, determina-se o tempo local de
solidificacdo. Por exemplo, observa-se na Figura 4.9, que a isoterma solidus levara um
determinado tempo ( tz ) para passar por uma posi¢do especifica qualquer, no caso
denominada ( P = X ). Quando isso ocorrer, a isoterma liquidus j& tera passado por essa mesma

posi¢do, num tempo ( t1), bem menor que ( t2).

‘ Solidus Final de
i o~ Solidificacdio

Tempo

tb---—-

| 7g PR,

-
X Pusicto

Figura 4.9 — Ilustragio esquematica para determinagdo do tempo local de solidificag@do ( tst. ).
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4.7 Determinagao dos Coeficientes de Transferéncia de Calor entre
Molde/Ambiente (hamp) e Metal/Molde (h;)

471  Coeficiente hamn ( Molde / Ambiente )

O aparato experimental utilizado para determinaggo dos coeficientes hams € b; foi 0 mesmo
mostrado na Figura 4.6 . Particularmente, para a determinagdo de hams foi utilizado o sistema
experimental mostrado anteriormente, onde foi adicionado um termopar na superficie externa do
molde para monitorar o aquecimento dessa superficie em fungdo do tempo. Na Figura 4.10,
tem-se a ilustragio do posicionamento dos termopares, um na superficie externa, cutro numa
posicio distante 3mm & esquerda da interface Metal/Molde, com intuito de registrar tambeém a
variagdo da temperatura do molde com o tempo e um outro, distante 20mm 4 direita da interface

Metal/Molde, registrando a variago da temperatura em um ponto do metal.

Termopar Termopar Termopar
(superficie externa do molde) ( no molde ) (no metal liguido)

{

Interface
Molde/Ambiente
Interface
- Metal/Molde
Alturc dos
Termobnares

Visia lateral

Figura 4.10 - Esquema ilustrativo do sistema Metal/Molde, em vista lateral dos termopares
¢ interfaces para determinacdo de hamp € by
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Salienta-se que outros pesquisadores | Santos, 1997, Quaresma, 1998/99] efetuaram
trabalhos semelhantes a este, onde monitoraram outras posi¢Ses localizadas no molde e
concluiram que o perfil térmico do molde sempre apresentara o mesmo formato, sendo que Unica
diferenga sera a defasagem de tempo para atingir uma determinada temperatura. Contudo,
obtiveram-se perfis térmicos que explicitam curvas de aquecimento do molde e simultineo
aquecimento da superficie externa do molde que possibilitou a determinagio de uma equagédo que
expressa o coeficiente hams em fungio do tempo, como pode ser visto na Figura 5.22. A equagio
foi determinada utilizando-se do conjunto de equagdes da partigdo 1 do Capitulo 3, que define as
resisténcias térmicas no Molde ¢ entre Molde/Ambiente. Para minimizar operagies manuais €
repetitivas, transcreveu-se os dados térmicos obtidos nos experimentos realizados, para uma
planilha programada no Microsoft Excel que contém todas as equagdes e informagSes

necessarias para a determinagio da equagio de hams € apresentada na Figura 4.11.

BE-05] .
=41, BE-0%
£0 . |1 8E-0%
I.SE:'“”

Figura 4.11 - Planilha programada para calculo automatico de hamp.
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Na Figura 4.11, onde é mostrada a planilha para determinagdo da equagdo de hams , ©
usuario devera inserir o valor da emissividade (g) apresentada em func3o das condi¢Bes de
oxidagdo ou polimento das superficies do molde [Holmam,1983], temperatura ambiente,
dimensdo da superficie em que o fluido de refrigeragio percorrera o molde ( x ) e temperaturas da
superficie externa em fungdo do tempo (Tsg). Os outros campos constantes nessa planilha sdo
automaticamente calculados, onde (Tpel) é a temperatura da pelicula de ar entre molde e
ambiente, calculada pela média aritmética simples entre Tsg e temperatura ambiente,( p )
massa especifica, ( C ) calor especifico, ( 1) viscosidade, ( K ) condutividade térmica do fluido
de refrigeragdo, e que sdo dependentes de Tpel | Bejan,1993; Poirier,1994; Santos,1997;
Quaresma,1999]. As siglas Pr, Gr e Nu representam, respectivamente, os nimeros de Prandtl,

Grashof e Nusselt, ja discutidos e explicitados no Capitulo 3.

Para cada composi¢io quimica estudada, foram feitos dois experimentos como prevengdo
de eventualidades indesejaveis que pudessem ocorrer e ainda auxiliar na confirmagéo dos valores

obtidos, resultando em um valor médio.

4.7.2  Coeficiente h; ( Metal / Molde )

O aparato experimental utilizado para determinagio do coeficiente de transferéncia e calor
na interface Metal/Molde ( h; ) , foi 0 mesmo mostrado nas Figuras 4.6 e 4.10, onde apenas foi
desativado o termopar na superficie externa do molde, pois esses dados sdo mais importantes para

a determinacgio de ham.

Na Figura 523, tem-se os perfis térmicos do metal liquido e molde obtidos
experimentalmente e também os perfis térmicos tedricos, calculados utilizando-se de um
microcomputador, por intermédio de um modelo numérico [Spim,1996; Santos,1997;
Quaresma,1999]. E feita entdo, uma superposigio entre os perfis até que se consiga a melhor

concordancia, possibilitando a determinagio de uma equagdo de hyem fungio do tempo, que

106



retrata as afinidades fisica e quimica apresentadas entre metal ¢ molde, sendo fortemente

dependente das propriedades termofisicas das ligas estudadas, apresentadas na Tabela 4.3 .

Tabela 4.3 - Caracteristicas termofisicas dos materiais investigados
[Touloukian,1970; Smithells, 1976 ; Pehlke,1982].

102,4 104,8 106,0 107,3
48,5 48,8 49,7 50,1 50,5 92
6597 6556 6473 6431 6390 2550 7860
6575 8533 6448 6407 6366 2380
446 452,8 466,4 4731 4799 1123 527
480,0 486,4 498,5 504,56 510,6 1086
3,44 3,45 3,47 3,48 3,50 1,75
1,83 1,94 1,56 1,55 1,56 3,56
113 115,72 121,16 123,88 126,60 385
0,2 0,2 0,2 0,2

Obs.: As caracteristicas termofisicas das ligas ZAl, ZA3, ZA4 ¢ ZAS foram estimadas a
partir dos valores dos metais base em fungfo da inexisténcia dessas propriedades na literatura

especializada.
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Para levar em conta a liberagio de calor latente no modelo numérico, aplica-se a
formulagdo de Scheil [ Kurz/Fisher, 1984 ], no caso de solidificagio em condigdes fora de
equilibrio com mistura completa de soluto no liquido e movimento desprezivel do soluto
no sélido, uma vez que soluto e solvente possuem raios atdmicos de mesma grandeza ( solugéo
solida substitucional ). No caso de transformagdes invariantes, que ocorrem na solidificag@o de
metais puros ou ligas com composigdes eutéticas, o tratamento da liberagdo de calor latente €
feito em fungdo do calor latente de fusio e calor especifico, conforme propostas de Dussinberre

[Dussinberre,1949] e Poirier e Quaresma [Poirier,1988 ; Quaresma, 1999].

4.8 Determinacgéo da Relagdo entre EDS {Az) e Limite de Resisténcia a
Tragao ( LRT)

Nesta etapa o objetivo foi determinar uma correlagdio que possibilitasse prever
quantitativamente a ordem de grandeza do LRT em func¢do dos espagamentos dendriticos
secundarios (EDS ou Az). Para isso, as ligas foram fundidas e vertidas no sistema experimental da
Figura 4.6, obtendo-se lingotes procedendo de acordo com enumeragdio na particio 3 desse
mesmo Capitulo, donde foram retirados corpos de prova para tragdo. Os ensaios de tragdo, foram
executados segundo norma NBR 6152 ¢ ASTM / E-8M, utilizando-se a maquina de ensaios
MTS — Test Star II, com uma velocidade de ensaio em torno de 2 mm/s. Na Figura 4.12 séo
apresentadas respectivamente, uma ilustragiio esquematica do posicionamento para retirada dos
corpos de prova (A) e maquina de ensaio de tragéo (B). Na Tabela 4.4 ¢ exibida a relagéo entre o
posicionamento dos corpos de prova e as posigdes especificas, ou seja, distdncias relativas a

interface Metal/Moide.
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(A)

) H ’ i . . Aren amcada
Amostias retiradas ‘g/ L quimicamente
para ensai do tragio ,Qg/ Amostra retirada

para andkse metaldgrifica

(B)

Figura 4.12 - Esquema ilustrativo do posicionamento dos corpos de prova (A) para ensaio de

tragdo na maquina MTS — Test Star II (B).
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Tabela 4.4 - Relaco entre o posicionamento dos corpos de prova e a distincia relativa &
interface Metal/Molde.

- R YRR
»
th
3
3

b=
£
[, ]
3
3

* Relacionar com Figura4.12 (A ).

Para cada uma das dez posigSes indicadas na Tabela 4.4, foram retirados corpos de prova
para tragdo. Por exemplo, a Posi¢do 7 apresenta uma distdncia de 39,5mm a partir da interface
Metal/Molde até o eixo do centro geométrico do corpo de prova. Depois das operagles de
usinagem, conforme norma ASTM E8M, os corpos de prova tomaram a forma esquematica vista
na Figura 4.13. Para cada uma das dez posigdes, foram utilizados trés corpos de prova. Assim, 0s
valores do limite de resisténcia a tragdo utilizados representam uma média dos valores obtidos

nos ensaios em cada posi¢io.
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Figura 4.13 - Esquema ilustrativo dos corpos de prova conforme Norma ASTM E 8M, onde:
A=54;D=90%"";G=450%"; R =8 (medidas em milimetros )
[ASTME 8M e ABNT- NBR 6152-1980 ]

| Corpos de Preva
Fraturades

Figura 4.14 — Foto ilustrativa de lingote e corpos de prova fraturados.
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Torna-se relevante adicionar que foi escolhido o ensaio de tragdo, devido a
possibilidade de obtengdo de um conjunto significativo de informagles em relagdo ao
comportamento mecanico do material estudado. Os resultados das cargas aplicadas e
respectivas deformacdes até o rompimento do corpo de prova foram obtidos por intermédio de
software interconectado & maquina de ensaios. As unidades das cargas aplicadas foram obtidas
em kgf ( quiiograma - forga ), que divididas pela area util, na secgio transversal dos corpos de
prova, foram transformadas -em tensdes, expressas em kegf/mm’ ¢ finalmente convertidas para
pascal. Para conhecimento das deformagbes, utilizou-se um extensdmetro de 10 mm de

comprimento, aferido previamente. Na Figura 4.13 as denominagGes das cotas sdo

respectivamente :

¢ Comprimento da area 1til de ensaio ( A );
e Diidmetro util de ensaio (D );
¢ Comprimento inicial padrdo (G ); e

¢ Raios de concordancia ( R ).
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Capitulo 5

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 — Curvas de Resfriamento das Ligas

Na Figura 5.1, observam-se os perfis térmicos ou curvas de resfriamento das trés ligas,
ZAl, ZA3 e ZA4, obtidas experimentalmente, por intermédic do vazamento e registro da
variagio da temperatura em fungio do tempo, utilizando-se dos equipamentos, sistema
experimental e procedimentos citados no capitulo anterior. Em determinadas posigOes especificas
da cavidade de vazamento foram posicionados os termopares, no propdsito de se registrar o
histérico térmico em cada uma dessas posi¢Oes. Os termopares foram posicionados em cada uma
dessas posi¢des especificas e também de maneira que se conseguisse obter o historico térmico em
diferentes alturas em relagio ao fundo da cavidade de vazamento. No caso da Figura 5.1, exceto o
termopar que esta posicionado no molde a 3 milimetros ( 3mm ) antes da interface metal/molde,
todos os outros estdo posicionados numa altura de 20 milimetros do fundo da cavidade de

vazamento € cada um com sua respectiva posi¢io especifica em relagdo 2 interface metal/molde.
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A partir dos perfis térmicos, foi possivel obter o tempo de passagem da isoterma liquidus
(t.) e da isoterma solidus ( ts ) para cada uma das ligas e em cada posi¢io especifica. Observa-se
na Figura 5.1 que quanto mais distante da interface Metal/Molde, estiver posicionado o termopar,

maior sera o tempo por ele registrado, quanto a passagem da ponta da dendrita { t. ) € quanto a

passagem da raiz da dendrita( ts ).

500 ¢
{A) Liga: ZA1 | T, =411°C ; T, = 382°C
T, = 452°C ; T, =30°C ; Attura dos lermeopares em relacdo ao funde (20mm).
450 3 i
— | w162
[&] L - 1, =26z
a"" '\'5’ &‘: x';l‘:/;‘vt 8= L TEHPEHATURALluumus 411'c}
- W -
'}'!f - .x:’--,«,,“: tea, *es gaupan.\'rua.\ EUTENCA (382°C)
L] EAPY '-rw )
g # TAT
1, w2se
E A
= 360 |
Termapar 2 05mm da intartace MetuliMolde

« «« «Termopar 2 D9mm da interface MetaliMalde

B x Termopar & 15mm da intsrface MetaliMolde
«  Termmopar 2 20mm da interface Metal/Maolde}

i L A L M L

303 1 a .
a -1¢3 100 150 200 25¢
Tempo (s )
250 pu
200 p
(B)
.
LT A
b
2 { Termopar no Moide a 03mm da interface MetaMolde
@
g 10G b {f
5 |
L I I | Uga: zat ;1 _=411°c: T, = 382°C
} T, = 452°C ; T,=30°C ; Altura dos termopares em refag3a ao funde (20mm).
o L " 1 A 1 L i X ]
& 50 100 180 200 250

Tempo (s}

Figura 5.1 - Curvas de resfriamentos da liga ZA1 nas posigbes especificas, no
metal (A) e curva de aquecimento do molde (B).
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A evolugio esquematica das isotermas liquidus e solidus, pode ser exemplificada a partir da
Figura 5.2, que em um instante inicial (t,), imediatamente ap6s o vazamento do metal liquido,
tem na posigio (P,), 2 imediata formagio da linha liquidus e inicio da extragio de calor em
dire¢io ao molde. A partir deste instante, inicia-se o deslocamento da linha liquidus e a formagao
dendritica. Num instante (t;) maior que (t,), na posicdo (P;), distante (x;) da interface
Metal/Molde, tem-se o deslocamento das pontas das dendritas. Ja4 em um tempo (fz) maior que
(t1), tem-se o surgimento defasado da linha solidus que definird o tempo de passagem das raizes
dendriticas. No instante (ts) maior que (t2), tem-se a linha liquidus numa posicdo (Ps) maior que
(P,) e a linha solidus numa posi¢do (Py’) que demorou um tempo (t;") para chegar até essa

posicdo.

Assim, ao posicionar um termopar na posi¢do (P;), por exemplo, este registrara o tempo de
passagem da isoterma liquidus e solidus, representando respectivamente os tempos de passagem

das pontas e raizes das dendritas.

No geral, tem-se entdo a direita da linha liquidus, o metal ainda no estado liquido. A
esquerda da linha solidus, tem-se o metal no estado solido, representado por uma camada de
solido ( x* ). Entre as linhas solidus e liquidus tem-se a regido pastosa (mushy zone) e na
passagem dessa regido pela posigdo monitorada pelo termopar, define-se o tempo local de

solidificagdo da liga em estudo.
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Isoterma Liquidus

Metal Liaguido

Isoterma Liquidus

Liauido

Isoterma Solidus p Isoterma Liquidus
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Liauido
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Isoterma Solidus , Isoterma Liquidus
P1 P3 /
quido
tl, f;;
Zona Pastosa

Figura 5.2 — Representago esquematica do deslocamento das isotermas

solidus e liquidus ao longo da solidificaggo.
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Observando as Figuras 5.3 e 5.4, que também mostram as curvas de resfriamento das ligas
ZA3 e ZA4, respectivamente, é possivel perceber apds comparagio entre as duas figuras que o
com o aumento no teor de soluto nas ligas, diminui-se o tempo de passagem entre ponta e raiz da

dendrita, ou seja, diminuem os tempos locais de solidificagdo.
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Figura 5.3 - Curvas de resfriamentos da liga ZA3 nas posigdes especificas,
no metal (A) e curva de aquecimento do molde (B).
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Figura 5.4 - Curvas de resfriamentos da liga ZA4 nas posi¢Ses especificas, no
metal (A) e curva de aquecimento do molde (B).
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Nas Figuras 5.5 e 5.6, sdo exibidas as curvas de resfriamento da liga eutética (ZA 5 ) e do

metal puro ( Zinco ), respectivamente.
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Figura 5.5 - Curva de resfriamento da liga ZAS ( eutética ) nas posigOes
especificas, no metal (A) e curva de aquecimento do molde (B).
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Figura 5.6 - Curva de resfriamento da do Zinco puro nas posigdes especificas, no
metal (A) e curva de aquecimento do molde (B).

Dentre as ligas estudas, a liga com maior teor de soluto € a liga ZAS que justamente
apresentou um pequeno tempo de solidificagio. Salienta-se que tanto essa liga, quanto o Zinco
puro ndo apresentam (1) e (ts), mas sim um tempo de solidificagio correspondente ao
deslocamento da unica frente de solidificagdo. No caso da liga eutética e zinco puro, que
apresentam uma Unica temperatura de transformagdo, os tempos totais de solidificagdo sdo

menores comparados com as outras ligas estudas.
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5.2 —-Tempo de Passagem da Isoterma Liquidus e Solidus em Relagdo as Posi¢Ges
Especificas.

A partir dos registros das curvas de resfriamento apresentadas nas Figuras da partigéo 1
deste capitulo, foi possivel determinar perfis que correlacionem o tempo de passagem da ponta ¢
raiz da dendrita, em relagio s posiges especificas onde se encontram posicionados os
teﬁnopares, O posicionamento dos termopares ndo ficou restrito somente ao longo do lingote,
mas também foram posicionados em alturas variadas em relagio ao fundo da cavidade de
vazamento. As alturas estudadas foram as de 20, 30 e 40mm em relag8o ao fundo, como pode ser

visto na Figura 5.7.

Termopares

Vista iateral

Figura 5.7 - Esquematica do sistema experimental, mostrando a
variagdo de altura no posicionamento dos termopares.
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A varredura dos perfis térmicos nas trés alturas, permitiu detectar que no estudo de uma
mesma composi¢io de liga, quanto mais proximo estiverem posicionados os termopares, em
relagio ao fundo da cavidade de vazamento, menores serfo os tempos ou os intervalos de
solidificagdo registrados. Além disso, o mais importante estd no fato de estarem em uma situagdo
térmica mais favoravel, ou seja, quando uma primeira massa de metal liquido ( menor que a
capacidade méxima da cavidade de vazamento ) entrar em contato com o molde. Inicialmente a
temperatura ambiente, esse respondera com uma boa eficiéncia de extragdo da carga térmica, pois

estara em sua condi¢io maxima de extragio de calor.

Cadinhe

41— Metal

Vista lateral

Figura 5.8 - Representagio esquematica do preenchimento da cavidade do molde e da
absorgio de carga térmica pela parede do molde.
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A condigdo inicial em que se encontra o molde, traduz-se por velocidades mais altas de
extragido de calor. Pode ser observado na Figura 5.9 que a derivada do perfil das posi¢des
especificas em fungio do tempo ( velocidade ) e em cada altura vai decaindo com o decorrer do
tempo, mostrando assim a alta eficiéncia na extragdo de calor nos instantes iniciais. Nessa
analise, tem que ser considerada também a influéncia do coeficiente de extragdo de calor da
interface metal/molde, uma vez que nos pequenos instantes iniciais da solidificagdo, esse
coeficiente atua como um agente colaborador i extrag3o da carga térmica, sem considerar a

molhabilidade existente entre Metal/Molde.

Apesar de haver uma certa defasagem nos tempos registrados para as isotermas liquidus e
solidus, em relagdo as diferentes alturas dos termopares na cavidade de vazamento, descarta-se a
possibilidade de algum tipo de dissipagdo significativa de calor em outra diregdo, a néo
ser aquela direcionalmente exercida pelo molde, uma vez que a temperatura das paredes externas
dos refratarios mantiveram-se uniformes por todo o sistema. Assim serfio mostrados nas
proximas figuras os tempos de passagem das isotermas liquidus e solidus, variando-se as
composigdes quimicas e as alturas relativas dos termopares, obtendo-se leis que permitem a
estimativa dos tempos de passagem das isotermas para as ligas estudas, em fungdo das posicdes

especificas. Essas leis sdo representadas por equagdes no formato exponencial

P=C- (tS;L)‘ 521

onde: P = posicdo especifica em estudo { mm J;
C = valor constante para cada liga, resultante de coeficientes da equagio;
ts,;, = tempo de passagem da isoterma liquidus ou solidus numa posigdo [s];

expoente com valor sempre menor que 1.
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Contudo, observa-se mais uma vez que o aumento no teor de soluto, influi no tempo de
passagem da ponta e raiz da dendrita e por conseqiiéncia, no tempo local de solidificagdo. Isso foi
verificado para todas as composigdes estudadas, inclusive na variag3o de altura dos termopares,
onde uma liga com composi¢do de maior percentual de soluto, comparada a outra, independente

da altura onde se encontra os termopares, apresenta menores tempos de passagem das isotermas.

Tempo de Passagem da Isoterma Liguidus Tempo de Passagem da isoterma Solidus
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Figura 5.9 - Tempo de passagem da isoterma liquidus (A) e isoterma solidus ( B ), com
termopares posicionados na altura de 20mm, em fun¢ao da posig8o para ligas de diferentes
teores de Aluminio.

Ainda na Figura 5.9, nota-se a concordincia de carater fisico do fendmeno de deslocamento
das isotermas, onde primeiramente a isoterma liquidus passa por uma determinada posigdo
especifica, sendo seguida pela isoterma solidus, deixando claro que a isoterma liquidus
possui uma velocidade de deslocamento um pouco maior. Além disso, como mencionado
anteriormente, a4 medida que se adiciona soluto as isotermas adquirem maior velocidade,

obviamente em fungo das alteragdes de suas propriedades térmicas.
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Na Figuras 5.10 sdo mostradas as variagdes do tempo de passagem da isoterma liquidus

para a liga ZAl, variando as alturas dos termopares. Analisando-se todas as leis correspondentes

a essa composicdo quimica, pode-se determinar uma equago média que represente essa variagdo,

dentro do campo de dispersdo obtido.
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Figura 5.10 - EquagBes experimentais para a liga ZA1 de P = f( t, ) , nas alturas de 40mm ( A ),
30mm ( B ) € 20mm ( C ), além da equagdo média (D ) para esta composigo.
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Na Figuras 5.11 s8o mostradas as variagSes do tempo de passagem da isoterma liquidus
para a liga ZA3, variando as alturas dos termopares em relagiio ao fundo da cavidade de
vazamento. Analisando-se em conjunto todas as leis dessa mesma composigio quimica, pode-se

chegar a uma equagio média que represente essa variagdo.
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Figura 5.11 - Equagbes experimentais para a liga ZA3 de P = f( ¢, ), nas alturas de 40mm (A ),

30mm ( B ) e 20mm ( C), além da equagio média ( D ) para esta composicio.
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Completando a seqiiéncia, na Figuras 5.12 sio mostradas as variagdes do tempo de

passagem da isoterma liquidus para a liga ZA4, também variando as alturas dos termopares em

relagio ao fundo da cavidade de vazamento. Analisando-se também todas as leis em conjunto

dessa mesma composigio quimica, chega-se igualmente a uma equagiio média.
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Figura 5.12 - Equagdes experimentais para a liga ZA4 de P =f( t,, ), nas alturas de 40mm ( A ),
30mm ( B ) ¢ 20mm ( C), além da equagio média ( D ) para esta composi¢ao.
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Analogamente foram feitas as mesmas analises para as variagdes do tempo de passagem da
isoterma solidus em cada posi¢io especifica. Entretanto, na Figura 5.13 s@o exibidos apenas os
perfis do comportamento do tempo isoterma solidus em fung3o da posigdo, obtidos na altura de
20 mm. Nessa Figura, também evidencia-se um menor tempo para passagem da isoterma solidus
2 medida que o teor de soluto é aumentado, analogamente ao tempo de passagem da isoterma

liquidus, s6 que evidentemente em tempo maiores, pois a isoterma solidus estard sempre defasada

em relagdo a isoterma liquidus.
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Figura 5.13 — Perfil do comportamento da variagio do tempo de passagem da isoterma solidus em
funcdo das posigBes especificas. A altura dos termopares em relagdo ao fundo ¢ de 20mm.
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Representa-se na Figura 5.14 o intervalo de solidificagio ou tempo local de solidificagéo
(ts. ), para as trés ligas estudadas, determinados na altura de 20mm. Obviamente a variago dos
tempos locais para cada liga segue a mesma logica quando analisados individualmente os tempos
de passagem das isotermas solidus e liguidus, ou seja, com a adigdo de soluto na liga, menores

serdo os tempos locais de solidificagdo
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Figura 5.14 — Representagdo do tempo local de solidificagio para a liga ZA1 (A ), liga ZA3 (B)
e liga ZA4 ( C), com os termopares na altura de 20mm do fundo.
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5.3 — Correlagdo entre Espagamento Dendritico Secundario e Posigdo a Partir da
Superficie do Lingote.

Tem-se na Figura 5.15 as equagdes experimentais que correlacionam os espagamentos
dendriticos secundarios e a posigdo relativa a interface Metal/Molde de onde se obteve a lei
experimental média, determinadas a partir de valores médios dentro de uma dispersio das

medidas efetuadas entre as trés alturas dos termopares, estudadas para a liga ZA3.
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Figura 5.15 — Equagdes experimentais de A, em fungio da Posicio Relativa para a liga ZA3 na altura
de 40mm do fundo ( A ), na altura de 30mm do fundo ( B ), na altura de 20mm do fundo (C)ea
equacgio experimental média (D ).
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Na Figura 5.16, também s3o mostradas as equagdes experimentais que correlacionam os
espacamentos dendriticos secundarios e as posigdes relativas para a liga ZA4. Para cada uma das
trés alturas de posicionamento dos termopares, foi também determinada uma lei experimental que
define a correlagdo entre os espacamentos dendriticos e posigio relativa naquela altura. Também
é mostrada a lei experimental média, determinada a partir de valores médios obtidos entre as trés
alturas estudas. Nio foi possivel exibir esse mesmo tipo de grafico para a liga ZAl, pois nio

houve formagdo de bragos dendriticos com defini¢o suficiente para medigSes confidveis.

Liga ZA4 ; Altura de 20mm

» Liga ZA4 ; Altura de 40mm o
1 -+ | .
] (A) _— | (B)
4 i H A =
: —-— p T
_ =] Pl A
Enu - :E;m'_
. ff“_
37 S 24
- B - [
a = & Experimental o 154 = Experimental
° i (M:&L(P}m) w4 —— (;._z=5,s_(p)“)
' 5‘!
4 M 3 L ] 1 T i v H T o T 1 LI T T T ’ L - LI
0 5 B 5 @™ B X B H & D

U
¢ 5 W0 B X2 X N B 4 45

Posicio Relativa 2 Interface Metal™olde ( mm ) Fosigio Retativa 3 Interface MetalMolde ( mm )

@ Liga ZA4 ; Aftura de 30mm » Relacdo EDS x Posigio para a Liga ZA4
o] (C) 1 , o] (D)
] 1 - !
T T
2 ] ¥ Epy
Bk &
3 2]
gm- - s Experimental §m~ ' _
10 — (5,=68(F)") Equagto experimental media
L 104 w—— (2, = 7,200 )
L s e e s S s S et s A S S [ S I e T e S S e o s pe |
o 5 M 5 D X B B 4 4 &80 e 5 1 1B W B X B & H 0

Posigho Relativa a interface MetalMolde { mm ) Posigao Relativa a Interface MetalMokde ( mm)

Figura 5.16 — Equagdes experimentais de A em fungdo da Posicio Relativa para a liga ZA4 na altura
de 40mm do fundo ( A ), na altura de 30mm do fundo ( B ), na altura de 20mm do fundo (C)ea
equacgdo experimental media (D ).
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Na Figura 5.17 sio comparadas as relagdes entre espagamentos dendriticos e posi¢Bes
relativas para as ligas ZA3 e ZA4, considerando-se as equagbes médias entre as trés alturas

estudadas.

Comparando-se essas equagdes ou os perfis resultantes das equagdes para as duas ligas,
percebe-se que existe uma concordincia com a literatura, isto €, ocorre um refino na estrutura
dendritica com o aumento no teor de soluto na liga. Essa diminuigdo dos espagamentos
dendriticos pode ser melhor observada, por intermédio das imagens das microestruturas de

solidificagdo obtidas das analises metalograficas, mostradas nas Figuras 5.18 e 5.19.
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Figura 5.17 - Comparagdo entre as equages experimentais médias de A, em fungéo da
Posicio Relativa para as ligas ZA3 e ZA4.
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Figura 5.18 — Microestruturas da liga ZA3 e respectivas posigBes relativas, com ¢ mesmo
aumento &ptico { 100 vezes }, evidenciando o refino dendritico. (barra de medida com 120um).
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5.4 - Correlagéo entre Espagamento Dendritico Secundario ( EDS ) e Tempo Local
de Solidificagao ( ts.)

Conhecendo-se os tempos de passagem das isotermas liquidus e solidus por uma posigdo
especifica, relativa a interface Metal/Molde, mostrados na particio 2 deste capitulo e os
espacamentos dendriticos secundarios também em relagdo s posigdes especificas, mostrados na
partigio 3 também deste capitulo, torna-se possivel determinar uma correlagio de maneira
semelhante as propostas de diversos estudiosos constantes na literatura [ Flemings et al,1970;

Young et al,1975; Tunca /Smith, 1988; Osério et alii, 1998 ] expresso na forma :

A,=C-(ty ) 52

onde: Az = espagamento dendritico secundério ( EDS) [ pm ]
C = constante dependente do material estudado;

n = expoente experimental ;

ts. = tempo local de solidificagdo [ s ].

Na Figura 5.20 sio exibidas as relagdes entre espagamentos dendriticos secundarios (EDS)
e o tempo local de solidificagfo ( ts;, ) para cada uma das ligas estudas, exceto para as ligas ZAl ¢
ZAS, a primeira por nio ter apresentado formagdo dendritica satisfatoria e a ltima por apresentar
composi¢do eutética e microestrutura correspondente a essa cOmposicao quimica. As relagOes
exibidas foram todas determinadas com os termopares posicionados na altura de 20mm a partir
do fundo da cavidade de vazamento. Escolbeu-se essa altura por refletir methor uma situagio
fisica na qual o perfil térmico do molde ainda ndo € significativamente afetado pelo calor
proveniente de outras partes da cavidade do molde, em funcio da dindmica de seu
preenchimento. Essa condigdo assegura uma maior unidirecionalidade nas condi¢des térmicas no

molde.

135



Atentando-se para as equagles experimentais que definem os perfis de relagdo entre

EDS e tg1, verifica-se que a liga que contém o maior percentual de soluto apresentard o menor

espagamento dendritico, neste caso a liga ZA4.
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Figura 5.20 — EquacBes experimentais de A; em fungdo do Tempe Local de Selidificagio para a lig
ZA3 (A)eliga ZA4 ( B), ambas com termopares posicionados a 20mm do fundo e comparagio d:
mesma relagio entre as duas ligas (C ).
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5.5 — Coeficiente de Transferéncia de Calor na Interface Molde/Ambiente ( hamy }

Os perfis térmicos para a determinagdo dos valores dos coeficientes de transferéncia de
calor na interface Molde / Ambiente, foram coletados por meio de registro do histérico térmico
obtidos pelos termopares, um posicionado nesta interface, parede externa do molde e outro
posicionado a trés milimetros 4 esquerda da interface Metal/Molde, localizado no molde. Foram
feitos os registros das curvas de aquecimento do molde e da superficie externa do molde em
cada ensaio, apresentados na Figura 5.21, que também mostra a. espessura do molde
utilizado € valores das temperaturas de vazamento de cada liga (fungdo da temperatura
liquidus), além da equagio de hagms em fungio do tempo. Salienta-se que os resultados obtidos
para a determinagio do coeficiente hamp foram muito proximos para as trés ligas analisadas,

razfio pela qual adotou-se uma tinica equagio de referéncia, mostrada na Figura 5.21.
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Figura 5.21 — Perfis térmicos obtidos para a liga ZA4 em experimentos distintos, mas

semelhantes, evidenciando a equacgdo de hamp | WmK 1.
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Na Figura 5.21 sdo exibidos dois perfis para a liga, representando dois ensaios diferentes,
mas procurando-se manter as mesmas condiges operacionais, ou seja, velocidade e altura de
vazamento, temperatura inicial do molde, mesmo material e espessura do molde, além da
temperatura de vazamento. Os procedimentos para determinagic da equac@o em fungdo do
tempo que define coeficiente hamp , estio contidos no Capitulo 4 na particBo 6.1. Para essa
determinagfo, foi utilizada uma Gnica espessura de molde, mas sabe-se que para experimentos
utilizando-se menores espessuras, a saturagdo do molde é mais imediata, o que faz com que o
progresso da solidificagdo dependa fortemente das condigSes de troca de calor com o meio
ambiente. Assim, ter-se-a o molde atuando mais como veiculo de transporte de calor, do que
realmente como um agente que absorverd a carga térmica. Nessa situag3o, o estudo desse

coeficiente € muito importante.

No caso de molde mais espesso, pode-se chegar 3 situagio de molde semi-infinito, ou seja,
ndo ocorre um expressivo aquecimento externo do molde até o final da solidificagfio. Nesse caso,

ndo ha troca de calor com o ambiente e a Unica resisténcia térmica a passagem de fluxo de

energia térmica, reside na interface Metal/Molde que devera ser cuidadosamente estudada.
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5.6 — Coeficiente de Transferéncia de Calor na Interface Metal/Molde ( h; )

A analise desse coeficiente também foi obtida por meio de registro do histérico térmico
utilizando-se dos termopares, um posicionado a 3 milimetros a esquerda da interface
Metal/Molde, localizado no molde e outro & 20 mm desta mesma interface, no metal. Na Figura
5.22, podem ser observada as curvas de aquecimento do molde e resfriamento do metal, assim
como as equacbes resultantes determinadas pelo método de comparagdo de perfis térmicos

experimentais e simulados numericamente, discutido na partigdo 6.2 do Capitulo 4.
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Figura 5.22 — Comparagdo dos perfis térmicos experimentais ¢ numéricos para a liga ZAl (A ),
para a liga ZA3 (B ) eparaaliga ZA4 (C).
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Na comparagio dos perfis térmicos experimentais com os resultados obtidos pelo método
numérico, simulados via computador, nota-se que nos instantes iniciais, existe uma certa
discrepancia entre os resultados. Isso pode ser entendido pela presenca das correntes de
convecgdo no metal liquido, inerentes ao metal imediatamente vertido na cavidade. Essa
convecgdo produz um certo nivel de turbuléncia térmica nos instantes iniciais da solidificagdo,
que pode ser detectado em todos ensaios realizados. No perfil gerado pelo modelo numérico, isso
ndo ocorre, pois ele apenas considera o preenchimento instantineo da cavidade do molde. Ainda
observando os graficos da Figura 5.22, verifica-se também uma tendéncia de divergéncia
tedrico/experimental apds a solidificagio do metal, o que ocorre em fungdo da perda da

unidirecionalidade do fluxo de calor.

Na Figura 5.23, exibe-se a variagdo do coeficiente by em fungdio do tempo, podendo ser
observada a drastica queda dos valores de h;, nos instantes iniciais da solidificagdo para a liga
ZAl, de valores elevados ( = 4500 W/m?® K ) para valores relativamente baixos { = 910 W/m*K )
em 95 segundos, tempo que representa aproximadamente 30% do tempo total da solidificacdo
para esta liga. As outras duas ligas de maiores concentragdes de soluto, ZA3 e ZA4, apresentam
um comportamento bastante analogo ao desta liga, mas partem de valores de h;, relativamente
menores. Na Tabela 5.1, representa-se as equagdes e valores aproximados de h; em tempos

correspondentes & 30% do tempo total de solidificagdo para cada uma das ligas.

Tabela 5.1 — Valores aproximados de h; para as trés ligas, considerando um tempo de 30%

do tempo total de solidificagfo, respectivo a cada liga.

_ 5 O valor de h; no tempo correspondente
Liga Equacdo a 30% do tempo total de solidificagio de cada liga.
ZA1  h,=4500.t °® h= 910 [WMAK]
ZA3  h, = 3400.t 9 hj= 970 [Wm’K]
ZA4  h = 2800.t hy= 1020 [W/m’K]
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Variacdo do Coef. Transf. Calor da interface M/M para
trés Composicdes Quimicas Diferentes
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Figura 5.23 — Correlagdo entre as curvas representativas do comportamento de hy, obtidas para as

trés ligas do sistema Zn-Al.

Analisando-se tanto pela Tabela 5.1, quanto pela Figura 523, o comportamento dos
coeficientes de hy , subentende-se que quanto maior for o intervalo de solidificagio da liga em
estudo, maior sera a molhabilidade que o metal apresenta em relagio ao material do molde. Com
ligas de maior intervalo de solidificagdo hd maiores possibilidades de formagio de canais
interdendriticos mais longos que podem provocar movimento de fluido em sentido contrario ao
da solidificaco, ajudando a melhorar o contato Metal/Molde, contribuindo para o transporte da
carga térmica. Além disso, a contragdo volumétrica fica mais diluida para essas ligas o que
provoca a formagio de um menor gap de ar e em decorréncia disso, gera perfis de evolugdo de by
mais elevados que os observados para ligas de menor intervalo de solidificagdo. Algo anélogo
acontece com ligas do sistema Sn-Pb, apds a concentragio de 10% Pb até a concentragdo eutética,

que também ndo apresentam variagSes muito significativas nos perfis de b; [Quaresma, 1999].
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De maneira geral, esse coeficiente h;, apresenta no inicio do processo de solidificagdo uma
variagio brusca na curva representativa de seu comportamento de h; , resultando em elevados
valores, devido ao melhor contato térmico metal liquido e molde. Com a evolugdo da
solidificagiio e consegiiente formagio do gap , os valores desse coeficiente vdo rapidamente

decrescendo.

Certarhente, nio se pode afirmar para todos os sistemas metalicos binarios, que com o
aumento do teor de soluto na liga ou do intervalo de solidificagdo, ocorre um decréscimo nos
valores de h;, pois € necessario o conhecimento da molhabilidade do material com o molde. E
importante ainda, lembrar que tanto para o estudo ou averiguagdo da molhabilidade entre um
metal ¢ molde, quanto para a determinagio dos coeficientes de transferéncia de calor, ¢ de
fundamental importancia o conhecimento e a aferi¢do das propriedades termofisicas das ligas a

serem estudadas, uma vez que sdo diretamente dependentes dessas propriedades.

Alguns sistemas binarios metélicos bastante investigados ( Al-Cu, Al-Si, Sn-Pb, Fe-C ) tém
suas propriedades termofisicas retratadas por diversos autores e que muitas das vezes, possuem
uma ampla dispersdo dos valores dessas propriedades. Outros entretanto, escassamente
investigados deixam uma lacuna em relagio & essas informagbes e a Unica alternativa, consiste na

estimativa das caracteristicas termofisicas a partir daquelas exibidas pelos metais base.

Como exemplo de escassez de propriedades termofisicas, cita-se o sistema em estudo neste
trabalho, quando as propriedades termofisicas das ligas estudadas foram determinadas utilizando-
se uma ponderabilidade entre o material solvente ¢ o soluto (observadas na Tabela 3.4), assim o
perfil do coeficiente b para a liga ZA1 pode ser considerado o mais confidvel, ou melhor, com
uma menor incerteza de medida, isso porque depende mais das propriedades termofisicas do
Zinco. As outras duas ligas, com maiores concentragdes de soluto, com a evolug@o do processo
de solidificacdo, passardo a apresentar o liquido remanescente em composigo eutética, na qual se
desconhece as propriedades termofisicas, podendo divergir apreciavelmente daquelas obtidas a

partir das caracteristicas dos dois metais base, o Zinco ¢ 0 Aluminio.
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5.7 — Correlac@o entre os Espagamentos Dendriticos Secundarios (EDS) e 0
Limite de Resisténcia a Tragdo ( LRT)

Para a determinagio da relagio entre os espacamentos dendriticos secundarios (EDS ou
A2 ) e o limite de resisténcia a tragio ( LRT ou o, ), primeiramente foi necessario conhecer o
comportamento desses espagamentos dendriticos ao longo das posigdes especificas, chegando-se
aos perfis ¢ equacdes que retratassem esse comportamento, conforme vistos na partigdo 3 deste
mesmo capitulo. Os procedimentos experimentais para definir as equagdes experimentais entre os

espagamentos dendriticos e posigdes especificas sdo discutidos no Capitulo 4, partigdo 5.

Determinada a correlagio Ay = f ( Posi¢do ), foi providenciada a confecgdo de corpos de
provas, destinados ao ensaio de tragdo. Esses corpos de provas foram retirados de posigbes
especificas, nas quais se conhecia os valores dos espagamentos dendriticos. Tendo-se entdo 0s
resultados do ensaio de tragio para cada posigdo, representado pelo limite de resisténcia a tragdo
e deformagdo do material e conhecendo-se também o arranjo microestrutural em cada uma dessas
posigbes, foi possivel correlacionar oy = f ( Az ). Os procedimentos experimentais para a

confeccio e realizagdo dos ensaios de tragdo, foram descritos no Capitulo 4, parti¢do 8.

Na Figura 5.24 e 5.25 sdo exibidos os resultados dos ensaios de tragdo a que foram
submetidos os corpos de prova das ligas ZA3 e ZA4, retirados de posigdes especificas. No caso
essas posigdes sio identificadas como Posigdo 1 e Posiglo 7, representando as distdncias de 6,5 e
39,5 milimetros a partir da interface Metal/Molde, respectivamente. Nas mesmas figuras também
sdo exibidas as imagens das micrografias da microestrutura formada, representando tais posigdes,
assim como o desenho esquematico do posicionamento da retirada dos corpos de prova do lingote
e a comparagio da evolugdo do desempenho dos dois corpos de prova ensaiados. Para melhor
entendimento da relagdo entre as posigdes especificas e as distdncias, aconselha-se consultar o

Capitulo 4 pa parti¢do 8, Figuras 4.12(A) e Tabela 4.4.

143



©
o
=
>
<]
-~ 6,5 mm
v (distincia da interface M/M )
~ 30- Posicio 1 |
15
O ¥ ]

000 002 004 006 008 010 012
Deformag@o (¢ )

135 ..
120 .

[ MPa ]
B

39,5mm
{disténcia da interface MM )}

T
b

‘L = » = Ppgicdo 7

LRT (o,,)
&

. . ——
002 004 006 008 010 012 014
Deformacgdo (¢ )

[MPa]

LRT («,)

Posigdo 1 ( 6,5mm )
= = = Posigio 7 {39,5mm)

T —p—————— .
000 002 004 008 008 050 012 D4
Deformagdo (¢ }

Figura 5.24 — Curvas tensdo - deformagéo para a liga ZA3, obtida de corpos de prova retirados

das posi¢des identificadas e associadas 4 microestrutura.
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Figura 5.25 — Curvas tensio - deformagio para a liga ZA4, obtida de corpos de prova retirados

das posigOes identificadas e associadas & microestrutura,
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Na Figura 5.26, apresenta-se uma comparacao entre os resultados experimentais da tensio
de tragio versus deformacfo das ligas ZA3 e ZA4, obtidos de corpos de prova representativos da
Posicdo 1. Nesta Posigio sdo obtidos os maiores valores para o limite de resisténcia a tragdo, por
estar mais proxima & interface Metal/Molde, ou seja, a parede do molde que absorve mais
rapidamente a carga térmica liberada pelo metal liquido, forgando um arranjo refinado dos bragos
dendriticos. Ainda nesta figura, também observa-se que a liga ZA4 ¢ a que apresenta os maiores
valores de tensdo ( o, ). Pode-se ainda notar que existe uma nitida tendéncia de crescimento de

o, com a adigio de soluto, pois esse aumento no teor de soluto acarretara na diminuigdo dos

espagamentos dendriticos.
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Figura 5.26 — Comparagio do desempenho das ligas ZA3 ¢ ZA4, com corpos de prova obtidos

da Posicdo 1.
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Apresenta-se na Figura 5.27 uma correlagéo entre os resultados experimentais do limite de
resisténcia a tragdo ( Gq ) € 0s correspondentes valores médios de EDS medidos em cada corpo de
prova. Como mencionado anteriormente, existe nas duas composi¢des quimicas, uma nitida

tendéncia de crescimento de G, com a diminui¢io de EDS.
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Figura 5.27 — Relaggo do limite de resisténcia a tragio ( LRT ) com espagamentos dendriticos

secundarios ( EDS ), para aliga ZA3 (A ) eliga ZA4 (B)
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Analisando-se as equagDes experimentais de o,= f(Az), verifica-se que Oue rEpresenta
um valor minimo de resisténcia mecinica, mesmo o material apresentando elevados valores
para os espacamentos dendriticos. Ainda analisando as equagdes experimentais expressas na
Figura 5.27, observa-se que o coeficiente A é o responsavel pela inclinagdo da reta que
define o perfil da equagdo experimental para cada uma das ligas, o que retrata a maior
ou menor influéncia de A; sobre o LRT. Sendo assim, nota-se uma maior suscetibilidade
da liga ZA4 em relacdo & liga ZA3, quanto a melhorias nas propriedades mecinicas. Por
exemplo, a liga ZA3 apresenta um LRT em torno de 153MPa para um A, aproximado de 20um,
enquanto que a liga ZA4 para o mesmo valor de A, apresenta 160MPa, que significa quase 5% a
mais no aumento do limite de resisténcia a tracdo. No caso de maiores valores para os
espacamento dendriticos secundarios ( Az = 45um ), ambas as ligas apresentam valores de

LRT muito proximos ( = 140MPa ).

Alguns estudiosos utilizam-se de modelos analiticos que descrevem os fenomenos de
solidificacdo para determinarem analiticamente equagbes que expressam os parimetros
térmicos envolvidos no fendmeno de solidificagdo [Garcia,1984 ;Quaresma, 1999]. Também
determinam analiticamente o arranjo microestrutural em fungio dos parimetros térmicos

[Tunca, 1988 ; Bouchard/Kirkaldy, 1997].

As expressdes do limite de resisténcia & tragio (o.) em fungdo de EDS, obtidas
experimentalmente para as ligas ZA3 e ZA4 apresentadas anteriormente, se devidamente
agregadas s equacOes analiticas anteriormente citadas, permitem a determinacio de caminhos
para programacido das propriedades mecdnicas em fungio das caracteristicas ou condigbes
estabelecidas durante o processo de solidificagdo. A importincia da interligagdo em série dessas
expressdes esta exatamente na possibilidade de averiguacdo ndo so qualitativa, mas também
quantitativa de uma eventual modificagdo dos par@metros de solidificagdio, para que um

determinado nivel de resisténcia mecénica seja alcangado.
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Um grande empecilho nesses estudos ocorre quando nSo se conhece a gama de
propriedades referentes ao material estudado, principalmente as propriedades termofisicas, que
possuem um elevado nivel de sensibilidade nos resultados analiticos ou numeéricos dos

paradmetros térmicos e outros pardmetros dependentes dessas propriedades.
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Capitulo 6

Conclusodes e Propostas para Trabalhos Futuros

6.1 — Conclusdes

Os resultados experimentais obtidos e a correlagio entre os aspectos térmicos de
solidificacdo, microestrutura e as propriedades mecdnicas decorrentes permitem que sejam

extraidas as seguintes conclusdes:

6.1.1 — A analise microestrutural das ligas estudadas, revelou que os espagamentos

dendriticos secundarios diminuem com o aumento do teor de Zinco na composigio quimica;

6.1.2 — O deslocamento das isotermas liquidus e solidus em fungdo da posigdo a partir da

superficie do lingote, deu-se por intermédio das seguintes leis experimentais:

Isoterma Liquidus Isoterma Solidus
ZA1 P=152-(t, )" P=05-(t;)"
ZA3 P=168-(t, )" P=094-(t,)"
ZA4 P=198-(t, )" P =1,10-(t,)"
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6.1.3 — Os espagamentos dendriticos secundarios ( Az ) variaram com os tempos locais de

solidificagdo de cada liga, conforme as seguintes expressbes experimentais

1
o  ZA3 (liga Zn-3%Al ) A, =994-(ts )
1
o ZAd(liga Zn-4%Al) A, =815-(tg )

Analisando-se as equagdes anteriores, conclui-se que para um mesmo tempo local de
solidificaciio, 0 espagamento dendritico secunddrio decresce com o aumento no teor de
soluto. Além disso, observa-se também que as equagdes experimentais tém semelhanga
consistente ¢ concordante com resultados constantes em literatura especializada, para outros

sistemas metalicos, inclusive para ligas Zn-Al hipereutéticas.

6.1.4 — Das analises realizadas nas amostras devidamente preparadas, monitorizando-se
e medindo os espagamentos dendriticos secundarios ( A2 ), desde a superficie até o centro das
amostras, obtiveram-se leis que expressam A; em fung@o da distdncia relativa a interface

metal/molde, dadas por :

1
o ZA3 (liga Zn-3%Al) A, = 8,40-(P):
I
o ZAd (liga Zn-4%Al) A, =7,20-(P)

e Essas duas altimas equagOes acima descritas, foram obtidas de um ajuste médio dos
espagamentos dendriticos secundarios medidos em trés diferentes alturas, em relagio a base do

lingote de onde foram retiradas as amostras.
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6.1.5 — Dos resultados obtidos a partir das correlaces entre os limites de resisténcia a
tragdo ( Ga ) € os espagamentos dendriticos ( Az ), verificaram-se significativas influéncias desses

espagamentos sobre Gu , que podem ser sintetizadas pelas seguintes leis experimentais:

2
o ZA3 (liga Zn-3%Al) o, =0, + A.[ILJ

2

com : A=184,45 ¢ Gue = 113

z
o ZA4 (liga Zn-4%Al) o, =0, + A.G__]

2

com : A = 285,52 ¢ Gyo = 97,39

6.1.6 - O método utilizado para a determina¢do dos coeficientes de transferéncia de calor
metal/molde ( h; ) e também molde/ambiente ( hams ) em fungio do tempo, que se utiliza da
superposigdo tedrica/experimental de perfis de temperatura, demonstrou-se confidvel e

extremamente versatil, conduzindo as seguintes expressdes, em fungdo das condigOes analisadas:

s ZAl (liga Zn-1%Al ) em molde de aco carbono SAE 1010

h, = 4500t [ Wm’K ]

h,, =81t [ Wm’K |
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e ZA3 (liga Zn-3%Al) em molde de aco carbono SAE 1010

h, = 3400t [ W/m’K ]

h,, =81-t"° [ W/m’K |

o ZA4 (liga Zn-4%Al ) em molde de aco carbono SAE 1010

h, = 2800t [ Wm’K |

h, =81t [ Wm’K ]

6.2 — Propostas para Trabalho Futuros

e Levantar os perfis das varidveis Vs € Vi, velocidades das isoterma solidus e liquidus,
confronta-las com as expectativas tedricas de modelos analiticos e numéricos de solidificagdo e
correlaciona-las com a microestrutura de solidificagdo por intermédio de leis de crescimento

dendritico;

eEstender a analise desenvolvida neste trabalho as ligas hipereutéticas ( teor de soluto

maior que 5% ) do sistema Zn-Al de interesse para a indistria de fundigHo;

eEstender também a analise desenvolvida neste trabalho para outras liga de interesse
na tecnologia de fundigio, procurando-se correlacionar caracteristicas mecdnicas com condigdes

de solidificagdo.
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APENDICE A

Procedimento de Estimativa do Coeficiente de Transferéncia de Calor ( h;)

Para determinacdo do coeficiente de transferéncia de calor, empregou-se neste trabalho uma

fungdo objetivo definida por:

F(h)= i(Test " Linedt )2 2A

=1

onde: Te = temperatura estimada [ K ;
Tmea = temperatura medida [ K ], e

n=tempo[s]

Para estimar a distribui¢iio de temperatura do sistema, foi considerado um valor inicial de h;
e com ele foi determinada, a distribuicio de temperatura no fim de cada intervalo de tempo At,
por um modelo matematico de diferencas finitas, no seu modo explicito de trabalho, sendo o

valor de h; aceitavel para a menor diferenga quadratica encontrada pela Equaco ZA.

O valor assumido de h; foi entdo incrementado ou decrementado por um valor Ah; ¢ entdo
novos valores de temperaturas { Teq ( hi + Ah; ) J ou [ Test ( by - Ah; ) ] foram determinados. Com
esses valores, o coeficiente de sensibilidade ( ¢ ) foi calculado para cada interagdo durante o

processo, sendo dado por:
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Test(hi +Ahi)me(hi) 3A
Ah.

{bm

e calculado para cada posicio em estudo, sendo :

h; (novo) = h; (velho) + Ah; 4A

Ah
repetido até wi-;-‘— < 0,01 5A

O procedimento utilizado neste trabalho para a determinaggo do melhor h; pode ser melhor

observado no fluxograma da pagina seguinte.
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ALGORITMO GERAL PARA A DETERMINAGAO DE hi

( Inicio )
|

Entrada das variaveis
do modelo

|

Abertura dos arguivos de gravagio de
resultados ¢ experimentos

|

Entrada do arquivo de
temperaturas experimentais

’! (2)

Calcula distribuigio de temperatura
usando um valor inicial de h;

1

Compara temperaturas estimadas
com temperaturas experimentais para
pontos monitorizados

hnovo = hveiho + Ahi

Se
F(hi) = Z(Test — Texpe)

for o menor possivel
(1%)

l Sim
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Definicgo do valor de hy
pelo ajuste grosso

1

Defini¢do do valor de h;
pelo ajuste fino

|

Caleulo do coeficiente de sensibilidade

— Test(hi +Ahi)“‘Test(hi)
Ahi

6

Nio
l Sim
Grava valores de h;
t=t+ At
Sim Va
para(2)
UNICAM! Nao
BIBLIOTECA CENT? 4 Pare
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