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RESUMD

Este trabalho apresenta o desenvol vimento de um métode
analitico aproximade que permite a determinag8c dos principais
parémeiros lérmicos e da variagfo dos espagamentos dendriticos
primiric e secundéric durante o processo de solidif@cagﬁo de
ligas metalicas em moldes refrigerados em que o fluxo de calor &
radial (cilindros e esferasl. A partir da determinagcic desies
parmetros o modelo permite a determinacfo da variag®o da
permeabilidade dos canals interdendriticos gue & importante na
analise da formag3co de microporosidades em pegas oblidas por
processas de fundig¢fio., O modeleo desenvolvido & aplicado na
analise do processo de solidificagio de diferentes ligas e para
© estudc das infludncias das caracteristicas do sistems

metal molde nheste processo.



AHETEALT

In this work an znalytical method is proposed Lo study
Lthe solidification of mebtallic alloy under radial Cceylinders and
spheres? heat flux. The method is able Lo predict the tortuosity
and permeability of the dendritic channels, which are important
to study pore formation during solidification. The method is
applied to study different alloys and different metal “molde

conditions,
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1= IHTRODUCES
1.1 « CONSIDERACOES GERAIS

O conhecimento da cindtica de sclidificagio, ou seja,
& relag¥o existente entre a espessura solidificada = o Lempo
decorride desds o inicioc de processe de selidificacio, & de
exirema importincia na anilise do processo de solidificacio de
#eﬁais ou ligas metilicas. Este conhecimenio se torna necessario
na determinagdc do tempe de desmoldagem de pecas fund;daﬁ, no
caleulo da velocidade de extraclo nos processos de lingotamento
zontinus & na previsio da micreestrutura da peca fundida.

O processo de solidificagBc, do ponto de  vista
Ltérmico, € um processo de iransmiss3o de calor geralmente nZo
estaciondric e qué envolve uma transformacio de fase. A analise
matemdtica do processoe  envolve equac®es diferenciais  com
condigBes de contorno nBo lineares cujas solugBes 5% muito
complexas ou  impossivelst®8  Essa dificuldade fez com que
aiguns sutorest® desenvolvessem medelos multeo idealizados se
comparados com as ceondig¢fes reals de solidificagfo & estas
solugBes oblidas foram denominadas solugB®es analiticas exatas,
peleo fato de nlo se utilizarem des aprwximag&es de ordem
matemidtica. Suas aproximagfies s3o de ordem fisica e a principal
rezbrigio imposta pela maior parte das solugBes analiticas exatas
¢ admitir a existéncia de um contato térmico perfeito entre o

metal = o molde.



Um dos casos que aprezenta sol Ugas analitics exats gue

pode ser utilizada na pratica ¢ o da solidificaglic unidirecional
‘ Caplicivel a sistemas metal “mol de com geometlria planal,
Fecentemente, A, Garcia desenvolveu um modela, aplicaével a metais
purcs, que apresenta solug®o analitica exata™7, Posteriormente,
o meEmo, estendeu esza solucHo para & andlise da solidifi cag o de
ligas metalicas®®, Para outras gecmeirias. como por exemplo a
cilindrica & a esférica (fluxo de calor radial) nZ¥o foram obtidas
solugBes analiticas exatas. Para westas geometrias, B, &,
Santos?® 2 desenvolveu solucBes analiticas aproximédag que
permi ten determinar ¢ avange da frente de scelidificasio de metais
pures, censiderando a resisténcia térmica newloniana., No caso da
solidificagie de ligas metalicas em moldes com geometrias
cilindricas e esféricas, apesar da existéncia de algumas sol ugdies
numéricas nlo se conhece uma soluclo analitica utilizivel na
pratica. Embora bastante precisos, o5 métodoes numéricos nenm
senpre sdo gengricos e qualguer modificagfo nos parimetros de
solidificagdo exige algum trabalhe de computag¥o., A principal
vantagem do metodo analitice € a possibilidade de wverificar a
influéncia de varios parémetros de solidificag¥e sobre o
comportanento do | processo e selidificagio, Portantoc,
caracteriza-se a importancia do desenvolvimento de um modelo
analitice aproximado que permita determipar a evol ugEa  das
isotermas s¢lidus e liguiduz de ligas submetidas a um fluxo de

calor radial.



1.8 - AMALISE DA FORMACAO DE RICROPOROSIDADES

O estude da formag®o da  miar oporosidade & de
fundamental importéncia do ponto de wvista tecnoldégico, pois a
maior parte das ligas wtilizadas esti3o sujellias a apresentar
sste defeito gue pode levar aléd mesmoe a rejeligioc de pegas
fundidas,

Um  dos fatores responsavels pela formag®o  da
microporoegidade ¢ a contrag8o volumdirica que geralmente ocorre
na selidificac8o dos metais. Para preencher os vazios ériginadas
pela contrag8o volumétrica, o metal liquide deve escosr atraves
dos  canals interdendriticos existentes no interior da pega
parcialmente solida. Devido & resisténcia oferecida pelos bragos
dendriticos secundiariaos ano escoansnto do metal liguido,
sbserva-se uma queda de pressfo enire a entrada do canal e pontos
ne interior do mesmo, e se essa gueda de pressio SUperar a
pressdo local no metal pode ocorrer a formag3o da microporosidade
interdendritica.

A gueds de pressEo nos canais interdendriticos ests
diretamnente | relacionada  com 2 permeabilidade dos canalis
irnterdendriticos (KD, gque & uma medida da resisténcia oferecida
pelos canals ao escoaments do metal liquido. Esta permeabilidade
gepende fortemente da micreoestrulura da pega a qual depsnde da

valocidade de solidificagfo.

1654



Fortanto, para o estudo de paréametiros gus influenciam
na formagBo de microporosidades em ligas € indi spencivel ,
inicialmente, o conhecimento da evelugfc das isctermas sdlidus e
iigquidus em funglo do tempo. A partir deste conhecimenic &
possivel a determinagZc de outlras varidvels gue influem na

formagic de microporosidades.

1.3 ~ OBJETIYOS DESTE TRABALHO

O estude analitico dos fatores que influenciam a
formagio de microporosidades exige o conhecimentco da evoluc8o
das iscotermas sélidus e liquidus de uma liga durante o processo
de solidificagfio, aldém de outras variaveis do processo. Levando

en conta este fato o presente trabalho tem como objetivos:

i = Introduzir fatores geomdlricos ¢ mudangas de variadveis,
baseados em trabalhos desenvolvidos por R.G. Santost®i142 na
sol ucHo desenvolvida por A Ga}-cia para o estudo da solidificacBo
de ligas em geometrias planas®P. A& partir desta equagBic obter
solucBes analiticas aproximadas gque possam ser wtilizadas no
estudoe de ligas solidificadas em moldes refrigerados submetidas A

gxiragio de calor radial {(gecemelrias cilindricas e esféricasd,




£ - Comparar oz resultados da cingtica de solidificacfo
(movimento das isolermas sélidus e liquidus em fung@o do tempo)
obt i dosg pglo método analitico com os rasuitado& axperimentalis o
também com os resultados obtidos através de métodos numéricos,

com © objetive de verificar a validade do método desenvol vida,

2 - Desenvalver analiticamente, ulilizando © modelco praoposto,
equacties qgue permitam  a determinagfo de paramelros Cjue
influenciam na formago de mi croporesidades, tais como: tempo
local de solidificagiic, velocidade de avango das isatermas
solidus e liguidus, espagamento dendritico primério, espagamento

dendritico secundario © tortucsidade dos canais.

4 — Usando as equaglies desenvolvidas acima propor um modelo para
Y wvariagio da permeabl lidade am Tungio da fracg8o

Yigquida.



CAPITULO 2 ~ METODOR UTILIZADOS NA  ANALISE DA FORMACXO DE

MICROPORUSIDADES DURANTE A  SOLIDIFICACARO.
2.1 = INTRODUCEO

Porosidade ¢ um dos defeitos apresentados pelos
materiais fundidos gue tem efeite prejudicial sobre suas
proprigdades mecinicas. Ela pode causar a reducfo dos valores da
resisténcia & trag8o, da tenacidade e da dutilidade dos metails
fundidos®™4, Mesmo em pequenas quantidades ela pode c\au:—:‘ar até
& rejeigic de pegas fundidas.

Em geral, os metais apresentam contragfo volumétirica
durante a sclidificagBo. Esita contragBo vai forgcar o escoamento
de metal liquido no interior dos canais interdendriticos de modo
a preencher & wvazio provoecads pela  conbtragfo, Doevide a
resisténcia friccional oferecida relos ramos dendriticos
secunddrios ocorre uma gueda de pressic entre a entrada do canal
e pontos ne seu interior. Se essa queda de press3o superar a
pressiio local no fundido poderid ocorrer a  formagdo de
micropor osidades.

A& solubilidade do ghs, geralmente & melor no estado
liquide do que no estado sélidoe. Esse fato pode causar a
precipitagio dos gases na regific interdendritica, nos instantes

finais da sclidificag¥o, causando a formaglo de microporosida-

desi®,



Fortanto, a porosidade pode ser causads pelas contragEo
volumétrics durante a solidificaglo, por precipitagfo dos gases
dissolvidos no liquide, ou por uma combinag@o de smbos os fabo~
regis,

Geralmente, as ligas gue possuem um grands intervalo
de solidificagB®o apresentam micvroporosidades apds o pfmcegga cler
selidificacEal?,

Apresenta-se, neste capitulo, uma revisio
bibliografica dog principals artigos gque abordam o estude da

formaglic de microporosidades,

2.2 «~ CONCEITOS SOBRE A FORMACZO DE MHICROPOROSIDADES

Um poro se formard durantes a sclidifice¢lco de um melal

o ligas se a seguinie relagio for verificada®®??;

P «PF 2P + P + P . 2,10
-} & o o o
e
Pg = pr&séﬁa_da equilibrio de todos os gases dissolvidos no
fundi do.
?a = pressic negativa qgue surge devido a4 contracio voluméirica

durante a solidificacio,

?a = pressfo necessaria para vencer a tens3o superficial no
fundido,
P = press¥o mpetalostética.

b |

~3



oo opressio devido a4 abmosfera

@ Pa = & 23
I3
i
Foo=oralo ok porg
5
o = tensio superficial de metal liguido.

U lado ssguerdo ds equacio €2.1) d& a pressfo local no
fundide 0 lado direito a pressfc atuante. Portanto, um poro se

formara gquando a press¥o local superar a press¥c atiuante.

as PUOROSIDADE ORIGINADA POR CONTRACEO

A mailorisz dog metais sofre uma contraciio voluméirica
durante o processo de solidificac3o & o metal liquide deve escoar
para presncher o vazic originade pela contragio. Devido 2
resisténcia friccional, ogorre uma gueda de pressSo entre a
entrada e © final do canal interdendriticeo pelo gual © liguido
BECOS. ﬁespr-ezanda a infludneia dos gases dissolvidos, a
microporosidade ocorre gquando a guedsa de press3e, dF, for maior
que a pressioc atuante ne fundido =, ou seja; gquandao:

dpP = Fw + Pﬁ + Pc CE. 30

osracie

&

queda de pressSc nos canais dendriticos
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mioroporesidades & neceszaria caloular ezsa gueda de pressio nos

cansis Interdendriticos.

b} FOROSIDADE CAUSADA POR GASES

A solublilidade do gis no metal liquidso, geral mente,
diminui com o abaixamento cda Lemperatura, e se © contetdo de gas
& alto o limite de solubilidade pode ser atingido durante o
resiriamento & a3 precipitagfo do gds se inicia asntes dOHPTGCESﬁv
dde solidificagdo. Essa bolhas de gas flutuam no metal liguido e
geralmente alingem a superficie do metal antes do inficico do
provesse de selidificacfo.

A solubilidade do gés geralmente ¢ menor no estado
solido do gque ne sstadeo ligquido o essa segregagioc dos elementos
gasoesos ocasionaré a precipitaglo de gases durante o processo de
soiidificagieo, gue geralmente provoca a formaglco de poros
al ongados.

Outro tipoe de porosidade que ocorre freguentemente em
lingotes e fundidos, no final do processo de selidificaglo, &
denominada nicropoerosidade, Sugsre—-se gue seja causada pela
contracio mas & possivel que a formagio desse poros esteia
relacionada & precipitagBo de gases nos vazios interdendriticos
no final da solidificagde’™.

A porosidade se forma guando a presso no poro devide



a0% gases dissolvides, Py, supersar a soma da prezzio local no
ligquide com a pressfo atribuida & LensZo superficial?®, ou
e ia, quando:
by + +
Pg ?ﬁ ?ﬂ Pa 2. 40
Fara © caso de um gas dJdiatdmico, tal CoOme o

hidrogénic, Py ¢ dada por:

ﬁT 2
P *[ ¥ - ] 2,8
g kL{fLCI kPa+k ]
[
ke
k* m o C2.82
KQ
L
orede:

Pg = pressBo parcial de equilibrio do gés dissolvide.

ﬁy = quantidade de gas dissclvido presente, inicialmente, no

mertal ligquido.

k; = conslante de soclubilidade para o sdélido,
k; = constante de solubilidade para o ligquido.
fk = frag¥o liquida.

Ze3 ~ ALGUNS METODOS UTILIZADOS PARA A ANALISE DA FORMACXKO DE

MICROPOROSTIDADES NA SOLIDIFICACXO

o estude mais sistemdtico da formagio dex

microporogsidades teve inlicic ha aproximadamente 30 anos e os

10



mawbooabon wubilizados nests sobudo pvlem mer claswifsoados o
- Motodos analiticos
~ Métodos numdricos

~ Metodos experimentais

0= metodos anzliticos s3o desenvolvidos para si Lusglies
idealizadas, wutilizando zimplificacBes e condl g8es de contorno
particulares. Embora sejam de splicaglSc pratica limitada, os
metodos analiticos permitem estudar a influéncia de parémeiros de
solidificagdo na formagslo de microporosidades.

O métodos npumdricos s%o de desenvelvimenic mais
recente e permitem estudar cascs préximos das condicBes reais de
zolidificagio, as custas de um extenso trabalho de comp&tagﬁm. o=
metodos experimentaiz estlco relacionados ac sscoamente de metal
iiguido ou gases através de canais interdendriticos & medida do

ralo dos poros e fragfo de poros.

al METODOS AMALITICOS

Exi=ztem poucos trabalhos gque examinam analiticamente o
probliema da formagdo de porosidades na solidificagico, sendo o
mais importante aquels desenvolvido por Piwonka e Flemingsi?.
Elez analisaram a porosidade devido 3 contragioc em métaia puros e
ilgas bastante diluidazs C(contrag8c no crescimente coelular,

contragio na regifio central de cilindrosl). Depois analisaram a

11



For macio v microporosi dades causadas jetely contragio. ria
solidificag®o unidirecional e na solidificagic "pastosat.
Finalmpeonte, analisaram a infludncia dos gases disscolvidos e da
Lensdo superficial sobre a porosidade.

Algumas das equagles desenvolvidas por Piwonka e
Flamings sdo mostradas a seguir.

Mo crescimentoe celular de uma liga diluida, pode
coorrer & formacio de canais ligquides, em uma grande sexiensdo do
cristal em crescimento. Devido & contracio wolumdirica durante a
selidificacie, val haver um escoamento do liquido, atra?és desies
canais. para preencher os vazios originados pela contracZo.
Obhserva—se, entdo, uma gueda de pressic entre a entrada & pontos
iocalizados noe intericor do canal, causada pela resisténcia
friceional das paredes do canal ac escoamento do fluido.

Buponda que © canal ¢ cilindrico ¢ de raio £yt fig
£2.13, & que o gradiente térmico & a velocidade de scolidificagdo
s¥e constantes, a velocidade de escoamento do fluide v, &
constante e a gueda de pressiic ne sanal pode ser considerada »
mesma que ocorre no escoaments laminar em tubos®, ocu seja:

Po-p o= o 2.7

L Z
A T
Q

orcles:

R,
#

pressfc na entrada do canal

0
il

press¥oe no final do canal

valooldade de escoamento do flulde no canal

<
il

ralo do canal

iug
#



A queda de preszfc sm funclo  da velocidade de

selidificagio ¢ entin:

8 Ny, oL
e

LN p ce.8
r
i3
2
L T i B W C2. 60
crvcler;

% = contragdo de solidificagfie (densidade do sélido menos a
densidade do liquido dividido pela densidade de sslidod &

temperatura de solidificac¥o.

@
i

velocidade de solidificaclo
Wilizande & egquaglo (2.7>, Piwonka e Flemings,
estimaram que, para a formagfo de um pore de Sy de rais na base
de um canal de 10cm de profundidade no aluminioc, & necesséric
que a velocidade de solidificag¥o seja maior gue C.lcm seg, para
solidificacio ocorrendo A pressZo atmosférica. Eles concluiram
que € improvavél gque os poros, encontrados neste tipo de
crescimento, sejam provocades apenas pela contracfo, pois as
condigBes citadas acima n3o s¥o encontradas no crescimento
celular., As velocidades de solidificagZe nas guais se observa a
formagdic de porosidades s3o bem menores que as previstas pela

equanie (2,72,

No caso de um cilindro de metal puro fundido em areia
{fig 2.82, o fluxe & radial através da mailor parte do comprimento
do cilindro e a gualquer instante durante a solidificaclc o

13
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FigiZ-1} Esquema de um conal gilindrico  na solidificacde celuiar.

Fig{2-21 Esquema da solidificocdo de um cilindro longo de metal paro
gm molde de areis.
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Higuido remansscenie no fundide Lem comprimento L e raio g Uiz
contragfo volumélrica ocorre durante a solidificacBo, e para
compensa-~la, © ligquido deve escoar do alimentador para © canal
ligquido, Deve haver, portanto, uma diferenga de pressZo snitre o
alimentador e pontos no interior do fundido, Quando esta
diferenca de pressic se torns suficientemente grande, um vazio se
forma, provocande o surgimento de porosidade na regifio central do
cilindro. Piwonka e Flemings, obtiwveram a seguinte expressfo para
a gqueda de pressio:

R K C2.100
o
&
o = kﬁ {Tu - Tﬂ?xdi Hv 1O B 2. 442
cnde
?A = press¥o no allimentador
FL = pressio em L
@ = viscosidade do metal
k” = condutividade térmica do molde
Tg = temperatura de fusioc do metal
?5.: temperatira ambiente
H = calor latente de fus3c do metal
a, = difusividade Ltérmica do molde

L. = comprimento do fundido
r = ralo do canal ligquide
A equacBo (2,100 pode ser utilizada para predizer o

tamanho do poro em cilindrogs de metal puro. Ela permite,. também,
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concluly que:;

~ 2 tamanho do poro aumenta quando se aumenta a contragio de
solidificacio, n, ou a viscosidade do m9£al, il

- pequenas mudangas na pressio ambiente (pressio de fundi¢¥o) tem
pouce ef2ito na porosidade ceniral pois o tamanho do pOre varia
com a4 ralz gquarta desta pressioc.

No caso de wum cilindro longoe de liga <de aluminio
fundida em molde de arela, (fig 2-3), a solidificacio ocorre de
tal maneira, que o GWiimo liguido a solidificar n¥o se localiza
na regifc central do cilindro. Ao contrérioc, wele msa‘ enconira
distribulde quase uniformemente em todo o fundido. Neste caso,
nAC teremos & ocorréncia da porosidade central, mas pode occorrer
& formacZo de micreoporosidades que se  distribuem gquase
uniformemente entre os grics e o8 ramos dendriticos, A

gueda de pressiEo & dada por:

32 n* A L® g
F~-PF = = )
& N & 2z,
S r'n
[ | [+]
wepacher:

T'= fator de “tortucsidade" gque considera que os canais dendri-
ticeo nBoe s¥o lisos w retos. '
n' o= numers de canals de esceoamenioc por  seccfo transversal

unitéria do cilimdro.,
oo ralo do cilindro.

L rala do canal 1iqguido.

A estimativa da queda de pressZo na scolidificacBoe

unidirecional J{colunar dendriticad de ligas pode ser feita
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ubilizando © modelo idealizado, descrito para = selidificacha
celular, modificado por um fator de tortuosidade, T*, para levar
em conta qQue o8 canais ndc sfo cilindros de superficie lisa. A
gueda de pressio sera. portanto

. B v, LT

P i <
r
L

CE2.130

v = velovidade de sclidificacio

A infludneia dos gases disscolwvides e da  tens3o
superficial foram {ratadas por Piwonka e Flemings considerando
- :
que a pressfio absoluta, PL, necessaria para formar um vazio de
raioc, . &

E=2

A S C2. 14D

?9 = pressio no poro devido avs gases dissolvidos,

P = pressio no poro de raio rp devido & Lensfo superficial.

Com o obietive de determinar a wvalidade do modelo
usado para desenvolver a equagBo (2.122, Piwonka e Flemings

reaiizaram experidnclas gue consistiam em medir a wvelocidade de

escoanent.e do metal liguido, através dos canals interdendriticos,
om regime de escoamento estaciondrio. Nestas condicBes, pode se

spiicar & lei de Darcy?t®2, gue & escrita a seguir:

n’ﬂr; AP
o= —u7T | ot ) €&, 185
orde:

&P = gquedsa de press8e através da distincia L.
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& wrpressEe entre parénteses & a permeabilidade oo

melo porose, K.

De geometiria, Lemos:

# 2 L
f,o= onomelT C2. 16

Combinands as equagBes (2,182 o (2,180

2

f

9 AsF
G = e ;Ii: Ce, 175
Ent 0T
£,
g K = g L2182
gntr

onds: K = permeabilidade.

4
i

fragdo de metal liguido

A peormeabilidade, K, mede a resistdncia gue as
dendritas oferecem ac éascoamente do  metal ligquido, & &
considerado Lim parametro chave para o model anento da
macr onegregag o,

Para se obter dadogs experimentais, chumbo liguide =
nitrogénico, sob press8o, eram forgados a escoar nos intersticios
dandriticos da liga Al-4.,.8% Cu. Estimou-se & permeabilidade, a
partir das medidas da wazSe, Q. o da queda de pressZo, AP,

utilizando-se a equagBo (2,173,

Piwonka @& Flemings concluiram, através dos resultades
experinentals, gus a egquagic (2.18) pode ser aplicada nos
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ssbagios Tinals da solidificaciio, ou seja, guando fL < 0,3

Posteriormente, Flemings ¢ co~autores publ icaram
artigoes que abordaram © esceamentio de fluido interdendritico
utilizando como variivel a fragBo volumétrica de outéticoi®s,

Em 1888, Lecomte-Beckers?®, desenvolveu um modelo
tedrico para estimar a formagfo de microporosidades. O modelo
baseado na avaliag®o da gueda de press3c no liquido dendritico,
permitiu a definigfo de um indice de micruporosidades denominado
ar®.

Utilizando-se a lei de Darcy para o esc:o%mente do
liguido nos canals interdendriticos., tem-se, de acordo com a

Figura (2. 40,

CmD
aF s

T - 99 T RGsT Ve ‘@1
onde:

# =~ contragdc de solidificagfio (densidade do salide mencs

densidade de ligquido dividido pela densidade do sdlidod.

d3 = densidade do liquido,

g = acederagdc da gravidade,

# = wiscosidade do metal 1iguide.
K = permeabilidade do meio,

F.oo= fragio ligquida.

valoclidade de solidificacio.

%
i\’

Baseads na analogia entre materlais poroscs » zZona

pasiosa.

ia



T

Fig {2-3) Esquema do solidificoc®s de  um tonge

cilindre de umg liga am
molde ds oreig. A

regide escura represente Houido remanasceante nos
estdgios fingis de solidificapfo.

(oo ]

Erente de solidificoglo

Figi2-4) Setidificoglo dendritica.
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K- ;v"fii X0 CE. 2o

onde ¥ & uma constante que depende da estrulura dendritica.

Ent.Eo
LBty
F3 o bte
plxd = d glh+xd = = f CE. 217
B # o ;LEXS

[T

ol ®3 w dag Chewd —~ Ap 2, 28
i

Ap = queda de pressEo nos canals interdendriticos.
De acorde com dados experimentais, a frag3o lfiquida
pode ser considerada como:

FLO0 =1 - Ol (2. 2%

Introduzindo~se esta expressic na equaglc (2.210, e
aproximande © logaritme na integral pele primeiro terme de sua

expansio em série de Taylor, chega-se a seguinte express3o:

yr;vg!...[

PO = d g (hho - 7a.g

»
x ] ce. e4d

4 microporosidade nSc consegus nuclear endgquanto a
pressic local (plxdd & muiteo eleovads, ou seja, snguanto:

untv L .
Ftx > = [“" ] CE. 2B

rd g L

Do acordo com a equacico (2.88), a probabilidade de nio
ccorrer poresidade aumenta A medida gue Coorry diminui ou & medida
L H vﬁ!.. ,  denomi nado AP*, odiminul .

rd_ g



Fribrodusd ndo

AT = T:., - Tﬁ ~ temperatura liguidug ~ Ltemperatura solidus.

G = gradiente térmico na regiZo pastosa.

O comprimentc da zona pastosa (L) e a velocidade de
wolidificagfo Cvy2 s3o:
. = gz L2, 282
aTY [df,
A e I (2.872
wncle; '

Fo = fragdo s6lida

Milizando a seguinte express3o para pi

R S Ce. 28

240 T °

o indice de microporosidade ¢ AP*> pode ser expresso da seguinte

el roar

. B4um'a’T YfaT)z dr_
A = —-—a-;-é—*m o I 2,280

Fste parimetro, ﬁ?‘, sugere Jgque a auséncia de
porosidades em uma pega & favorecida por um pequenc intervalo de
solidificagho CATY, pequenc nUmero de dendritas (n’), baixo valor
da tortucsidade (7)),  alta densidade do liguldo Cdaﬁ, baixa
wiseosidade do liguido ressidual (0, elevado gradiente térmico

L¢3 e balxa velocidade de solidificagdo (dfsxﬁti.



b o~ HMETODOS HUMERICOR

Q problemsa da formagdo de porosidades ol estudado,
também, através de métodos numéricos. Apresenta-se, a seguir, um
resune das publicag@es mais importantes.

Em 1982, Riquet?®® estudou a formagdo de porosidades em
pecas oblidag em fundig¢do por cera perdida. 4z simulagles de
soiidifioam;ﬁé eram feitas por um mélodo cléssisoe, que wtilizava
um programa de elementos finitos, e © modelo de porosidade,
desenvolvido por Piwonka e Flemings?!?, era aplicado ao resultado
dessas simulagBes, A pega utilizada na simulag¢8o, era cilindrica,
com 10mm de didmetro, feita de super~ligas a base de niquel,
fundida em un molde cerimico de émm de espessura e apodada em um
material isolante do 20mm de espessura. A resistdéncia térmica
entre o molde & metal 2 entre o meolde e isolante era desprezada
fnos  calcoulos. Come o comprimente do cilindro era  grande,
comparade ao seu didmetro., nenhuma perda de calor longitudinal
era considerada,

Nas simulacBes de solidificag8o, © calor latenie de
FusiZe era considerade através de uma moedificag®oe do  calor
especifico da liga deniroc da faixa de sclidificagdo. Supunha-se,
gque a liberagBc de calor latenle de fusBe era proporcionsal a
variaclo da fragfo sédlida dentro do intervale de solidificag®o.

De Piwonka o Flemings'”, a queda de pressic ¢ dada




T T

ap = gueda de pressio nos canais dendriticos
= contragldo de solidificacio

# = viscosidade d$ metal

T = fator de “tortuosidads"

df

g{i ~ derivada da fracg3o sélida em relacfo ac tempo

x = distancia a partir da extremidade inferior do fundido
L = comprimento do fundido.

@ & pressio, dentro do metal liguido, na altura x, ¢ igual a:

P o= da.g Ch-x2 + Pa + AP a2, 315

£
i

densidade do liquido

= aceleracac da gravidade

hs N+
it i

premsio atmosférica.
As equaglBes (2.300 e (2.310 mostram que a porosidade

»*
surge quande o produtoc AP mdf‘fﬁt . w%w { properional & gqueda de
L

pross¥ic) atinge um valor critice. Riguet concluiu que este valor
critico ¢ aproximadamente 4™ o supds que a porosidade que se
desenvalve quando AP" ¢ maior e as™ & proporecional & fragBo
liguida remanescente em cada instante do processe de
solidificagio.

Utilizando, como dados de entrada, as curvas de frac3oc
shlida » temperatura, o programa para similacBo de solidificac¥oe
forpecia o valores de dfsfdt & fL am cada passo, e, portanto, a

variaciEo de AP” durante a salidificagio.



O autor estudou a influédneis dos seguinles pardmelros
na formaglo de porosidades,

~ Temperatura de vazamentio

-~ Temperatura do molde

- Calor especifico do material ceramico

Doz resul Lados obtidos, Kiqguet, conclulu gque A
poresidade diminul guandoe:

~ a3 temperaturas de wvazamento = do molde aumentam
I mantendo-se constanteos o oulros pardmetros de solidificanBod

- intervalo.de smlidificggﬁo diminui

~ & frag8e sutética decresce

-~ & inclinacBio da curva fragBo sdlida x temperatura
dimd nud

Em 1985, Kubo e Pehlke?®, publicaram um métode que
modela, numerlicamente, s formasiico de porosidade o considera a
contragic de solidificaclio e o despreendimentco de gases. A
soiuclo das equagles presentes no mnodelamento matemético, fol
cbtida através de métodos de diferengas finitas esxplicito e
implicito,

As amostras analisadas consistiam de placas de Al -4,5%
Cu, com um &limentador na extreomidade, scolidificadas em meldes de
areia ¢ metdlicos. Considercu-se o coeficiente de iransmissXo
constante & igual a 42 s 320 %umfx, respecti vamente., Variou-se a
quantidaéi& inicial de gases dissolwvidos e a espessura das placas.

Baseado nos resuliadoes,. o8 avtores concluiram que a

porosidade aumenta guando:



 guantidade de gazes disscolvidos, inicialmente,
aumenta

- @ eoefliciente de transferédncia de calor diminui

- se aumenta a espessura da placa

Kubo & Pehlke, concluiram, também, gque © raio do
pors aumenta gquardo:

- o coeliciente de transferéncia de calor diminpul

- a espessuwra da placa aumenlia.

Também em 18985, MINAKAWA, SAMARASEKERA E WEINBERG 27,
examinaram, analiticamente, a porosidade central em piacas. As
splugles das equagBes de fluxe de calor foram oblidas atraves de
wm omdtode  numérico  de  difersngas  finitas  explicite gue
possibilitava a determinagiio da posicl3c das iscotermszs sélidus e
ligquidus durante a solidificag¥%o da placa. A partir do
conhecimnente das isotermas determinou-se a fragBo sélida em
gualquer pontc da pega, sem a necessidade de utilizar as
hipdteses relaciconadas ao fluxe de calor.

O modele apresentade considera a solidificac3e
horizontal de uma placa de ago, com um alimentador em uma
axifam&dad@, e areia ou esfriador de ago em outra,

Para obter a soluglc numérica da equaglo geral da
condugdo de calor foram feltas as seguintes hipdleses,

- o metal ligquido nSo ¢ submelido & conveccXo

- & resisténcia de conlateo na interface metal- areia &

desprezivel .

- segregagdo Jde scoluto no sdélido e enriguecimento de

=26



solute no liguide, durante a solidificacdo, w¥n
desprezivels.

~ 0 calor 1gbénta de ﬁoliaif‘itzaq;-&o @ liberado

uni formemente entre a temperatura liquidus e a
Ltemperatura solidus.

Dos resultados obtidos, oz autores concluiram que a
pressdo caloul ada aumenta, rapidamente, & medida em que se afasta
da esxtremidade da placa, alcanca um méximo e ertZc decresce, O
rapido acréscimo na pressic com a disténcia da extremidade da
placa resulta do ripido decréscime do gradiente de ta&p@ratura
nessa regido. Isto resulta no alongamento dos canais dendriticos
& na consequente diminuic¥o da permeabilidade. O decréscimo de
pressdo que se observa na extremidade em que se enconbra o
alimentador & consequéncia do acréscime do gradiente de
temperatura. Este acréscimo de gradiente encurta os canals L
aumenta a permeabllidade,

Eles demonsiraram também, que o maXimo comprimentc de
placa, que pode ser fundida sem apresentar porosidade, ¢ 4,7
YEZeS & espessura guando a extremidade ¢ de areia e ¢ 5,7 veres a
gspessura quande a extremidade & um resfriader de ace. Baseado
nesses  resultados. concluiram que a relag¥o, G/Vifz, &  tm
parametro  que permite definir o inicio da Tormag®e de
porosidades.

Finalmenis, em 1986, D.R. POIRIER, ¥. YEUM, £ A.L.
MAPLES®®, uytilizaram um modelo numérico para prever a formacio e

a <quantidade de microporosidade em uma liga Al - 4, 8%y,
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solidificada unidireciconalmente, Eles estudaram & influéncia do
gradiente térmico, da velocidade de solidificaclo e da
concantracio de hidrogénio na TormagBo e na quantidade e
porosidade interdendritica. Dos resultados obtidos o5 aulores
chegaran a5 seguintes conclusles:

~ N¥o hé4 formaclo de pmro&i dade para uma concentragio
inicial de hidrogénio menor gue aproximadamente 0,03 p. p. m

- H& Yformagldo de porosidade interdendritica para
concentracBes ind x:.% alis de hidrogédnio wvariande entre 0,03 a
i p.p.om

- A guantidade de porosidade £ influenciada pelo
gradiente térmice o pela velocidade de solidificagZo; um
acréscime em uma ou ambas asz varlavels diminul a guantidade de

porosidade interdendritica.

c3 METODOS EXPERIMENTALS

Foram desenvolvidas algumas experiéncias para a
deterninacioc da fformacic de poros em ligas metilicas., Algumas
trataram <a medida do tamanho dos poros e fragfo de poreos,
gtilizando téonicas de ultra-som, radiograficas, metalograficas e
de densidade, e apresentaram resuliados limitados., Os trabalhos
mais bem sucedidos foram agueles dirigidos para estimar a
permeabllidade através da medidas de escoamentso nos cahais
interdendriticos,

A cerca de 80 a £5 anos atras, Pellini et alii?e-s0
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publicaram alguns resul todos experimentals, obiidos jeraty
radiografias, mostrande a regifc afetada pela porosidade central
em pegas fundidas com diferentes comprimentos = P RS LI R .

Através da ulilizag8c de radiografias, em 1065,
Travaras e Flemings®, em 1088, Campbel3238, o on 109765,
Leconte®, mediram fra¢%o de microporos e difmetros de poros.
Campbell usou, também, técnhicas de densidade e mehalogréficaa em
seu trabalho.

Em 1978, Fredriksson and Swvensent®, analiszaram a
formagdo de porosidade causada por gases, na solidificagﬁa
unidirecional de agos. As amosiras apre s entavam diferentes
gquantidades de gas hidrogénic ¢ eram solidificadas em velocidades
difererntes. A porosidade era analisada atraves de técnicas
metalograficas.

Em 1978, Entwistle @ Sruzleskiil meciiram &
guantidade e a distribuicgic de microporosidades, em lingoies de
Al 4,850y, usando técnicas de densidade., Eles analisaram a
infludneia da temperatura de varzamente, da temperatura do molds,
da concentragfo de hidrogénio e da gressie de fundig3o na
Formagdo de porosidades. Entwistle & Gruzleski, concluiram gue og
fatores gque determinam a3 gqguantidade de porosidade s8c as
sondicBes de fundig3o (Lemperatura de vazamenle e temperatura do
moldel & gque a concentragfoc e a pressio exercem menor influéncia,

Em 1979, Weinberg e Herschfeldd® examinaram a
influéncia da wvariaglco da concentragdco de hidrogénio e da

velocidade de selidificag8o na formag3e de porosidades em

pEw



eluminio v ligas Al ~Cu, submetidas a zolidifi Cando extensiva o
unidirecional. Dos resultiados obtidos eles concluiram que:

=~ < aumento da concentr agdc dé hidrogénio no metal
liquido esou a diminuig¥o da velocidade de solidificac¥o provocam
& fTormagdo de uma menor gquantidade de poros, porém, de maiores

dimenslfes.

- & porosidade & 2 mesma para fundidos com estrutura

de grios refinados ocu gricos grosseiros desde que as condl ¢Bes

térmicas, durante a solidificag®o, sejam idénticas nos dois

CASOS.

Em 1962, Kahn?®® tentou encontrar uma relac®o entre as
medidas experimentais de quantidade de porosidade ¢ velocidade de
selidificagio,

Em 1988, Rose et alii¥"®, desenvolveram btrabalhos
com objetive de caracterizar porosidade através de meétodos de
glira-som. Analiszands ligas de aluminio, os autores concluiram
gque esta técnica 6 adequada para caraclterizar poros gquandoe o
tamanho dos mesmos ¢ da ordem do tamanho do gr@ic e quandos a
fragio voluméirica de pores € maior gue ©, 1%

Us estudos da permeabilidade da 'regi o pastosa,
baseada ne escoamentoe de um  fluide através dos canals
dendriticos, fol iniciado em 19686 por Plwonka e Flemingst?, Seus
ensaios consistiam em forgar chumbo liguido ou nitrogénioc (para
alion valores de [racglo liquida?”_através de uma liga Al-4,8%Cy
parcialmente solidificada. Com os valores da wvelocidade de
gecoamente ¢ da guedz de pressfo, obitidos experimentalmente, elos
determinaram a permeablilidade em fungBo da fragZo liguida, usande
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# lel de Darcy. U avtores concluiram gue a permeabilidade ¥ &
proporeional ao gquadrado da fragfo liguida fx_* Para f‘th{},B, e
acordo com a eg (2,182 & que a tortuosidade T' ¢ igual = 2,

Em 18974, Apelian, Flemings = Mehrabian®®, mediram a
permeablilidade em ligas de Al-4%Si, solidificadas unidirecio-
nalmente Llestrutura colunard e, também, em ligas Al-4%XSi -~
G, 25%T1 (estrutura equiaxial). O ensaic consistia em forgar o
escoamente de agua destilada, sob press3c, através da rede
dendritica obtida da separaglo do liguideo interdendriticeo de
amostras parcialmente solidificadas. Eles concluiram gque  a
permeabllidade & proporcional ao gquadrado da fragfo liguida para
valores de fraglo liguida menores gue 0,38, Observaram, Lambdém,
gque para fragles liquidas eguivalentes, as amosiras com gr3os
refinados (estrutura equiaxial? apresentavam menor permeabilida-
der.

Em 1876, Sireat o Weinbergd®, mediram a velocidade de
escoamento de um fluide através dos canais interdendriticos de
umas iliga Pb~20%5n, parcialmente scolidificada. O fluido utilizado
gra uma liga Pb-5n fundida, & o escoamento era determinado om
fungio do espagamento dendritico, para as estruturas colunar e
squiasiais dendriticas.

Fles concluiram, a partir dos regultadns. obtidos no
ensalio, gue a permeablliidade inicizl da liga Ph-20¥Sn sera
proporcional a0 guadrado do espagamento dendritico prim&rio.
Observaram também, que o fator de fortucsidade era igual a 4.8

para o sistema estudado.
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Em 1985, Nasser-Rafi, Deshmukh & Poirier®!, mediram a
permeabilidade em ligas Pb-2005n sclidificadas unidirecional-~
m@nte: gque apresentavam diferentes eﬁﬁagamanbow dendriticos
primérice e secundirio., Eles investigaram, também, o efeitc da
direqcdo de ezscoamento na permeabilidade da liga.

A principails conclusles dos autores slico mencionadas a
segulr:

~ A permeabilidade, nas ligas submetidas ao escoamento
paralelo aocs ramos dendriticos primérios, € proporcional ac
gquadrade da fragfic volumétrica de liquido e, lambém, aa quadr ado
do  espagaments dendritico primaric, nas amosiras com frac3oc
liguida volumdtrica compreendidas enire 0,19 e 0,28,

~ A permeabilidade das ligas Pb-Z0%2n., com fragdc
liguida volumétrica igual a 0,18, submetidas ao escoamento normal
ans ramos dendriticos primérios, ¢ benm menor do que a 9ncoﬁtrada
no escoamento paralelo aos ramos dendritices primérios. Isto
prova que a permeabilidade ¢, de fato, anisolropica em estruturas
colunares dendriticas.

Murakami et aliid® 45, estudaram, de 1983 a 1988, a
permeabilidade dos canals interdendriticos utilizando wuma liga
organica solidificada (bornecl-parafinal, cuja esirutura ool unar
dendritica & a mesma que as das ligas metdlicas c.f.c., & c.<.c.
Parp medir-se a permeabilidade, uma solug¥c aquosa era forgada a
SEBCOAT nNoOS espages interdendriticos nas diregBes paralela e
normal As dendritas colunares, Eles efstuaram varias medidas de

permeabl lidade, para diferentes espagamentos dendriticos primarico
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¢ secundaérisc e para fragfo liguida wvariande de G,28 a 0,068 ¢
sonclyiram que o aunenio do espacamento dendritico primiric causa
um aumento na permeabilidade, independente da direcio de
escoamentc en relacfo & direcfo das dendritas colunares. No caso
de escoamento normal As dJdendritas, a permeabdlidade aumenta com o
aumsnte do espagamento dendritico secundiric. Ao contrario, no
casc de sscoamento paralelo As dendritas, a permeabilidade
aumenta com & diminuicRo do espagamenio dendritico secundaric. A
infludncia de ambos os espagamentos, primaric @ secundaric, pode
ser verificada nas seguintes equagles, oblidas a partir\dos dados

experimentais, por meic de regressio miliipla

¥ o= 8,8 x 1074B2 7 3.2 Ca. 323
% 1 2 i 9
K, = 8.8 x 107" }&.:’3 ;&:" 2'2 2. 33

orcle Kp ] Ku sXo, respeciivamente, as permeabilidades nos casos
de sscoamsnte paralelo é normal As dendritas colunares, 3\.5 é o
suspacamente dendritico primario, )-.z 2 espagamento dendriticoc
secundario e g, & fragfe voluméirica de liquido.

Finalmente, em 1687, D.R. Poirier?® mediu a
permeabilidade em lingotes de 1liga Pb-20%8En com estrulura
colunar. O ensaio consistia em forgar o esceamentio de uma liga de
Ph-Sn, coOm a mesma composicEo do liquido interdendritice na
Lemperaturs de ensaio, no intericr da estr uvtura dendritica da
liga PbL-20%Sn, parcialmente solidificada. Cs  resultados dos
ensal o p:;sz»:ar-m tiram ao autor conclulr gue:

- dentro da faima de wvariac¥o da fracBo Iiguida

33



volumélrica aralisada, G,l?{gh<ﬁ,6i, a  perwwabllidade para
escoamento paralelo pode ser representada pela equagio:

K, = 3.75 x 10™ gz Af : 2. 347

- dentro da mesma faixa de variacZo da fragdo liguida
volumdtrica apresentada acima, a permeabllidade para escoamentio
normal pode ser representads pela equacXo:

K. = 9,88 x 1078 209

2,78 B34
4 : -4 gL

(2, 30

- quande o  escoamento ¢ paralele  aos bracos
dendriticos primaricos, a permeabilidade depende do espacamento
dendritice primérico, mas n3oc depends do espacamento dendritico
secundario,

- guande o @scaaméntm & normal aos bragos dendriticos
primérios, & perﬁeabilidade dependes de ambos os espacamentos,
prigiérice o secundario.,

Em 1988, R.6. Santos*?™4® desenvolveu um métods
angliitico, descrito detalhadamente mo capitule 3 deste itrabalho,
para estimar a permeabilidade dos canais dendriticos para ambos
of tipos de escoamento, paralelo e perpendicular aocs ramos
dendriticos primdrios. '

Baseando~-se nos resultados experimentais de diferentes
avtores o autor chegou as squagBes e relacionam a

permeabilidade do <canal dendritico com os espagamentos

dendritices ¢ a fragio ligquida.
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CAPITULO 2 - HMETODO MATEMATICO FARA O ESTUDO DA FORKACZO DE
MICROPOROSIDADES DURANTE A SOLIDIFY CAGCRD DE LIGAS
BINARIAS EM MOLDES REFRIGERADOS EM QUE HA CONDUC KO
f}E CALOR RADIAL.

3.1 - CONSIDERACDES GERAIS

Em 1978, A. Garcia, desenvolveu um modelo anzalitico
para < estude da solidificagBo unidirecional de ligas binarias em
moldes refrigerados, considerande uma resisténcia térmica fTinits
na interface melalsmolde®®, Para isto considerou a resisiéncia
térmica newtoniana equivalente & wuma camada de  material
"pre-existente” z gqual @ introduzida em um sistems virtual que &
superposte ac sistema real. Neste sistema virtual considera-se
que © conlato térmico na interface metal /molde seja perfeits o
que permite wilizar a equagdo de Fourier para descrever o fluxo
de calor., Em 1883, o mesmo autor aplicou o modslo no estudds da
aﬁiidificafggo ne processce de lingotamento continue®s, |

Pogteriormente, R.G. Santos <desenvolveu um métods para
determinagio dos tempos de scolidificaglc de metais puros em
sistemas de exiragic de calor radiais, utilizande um fator de
corregfo para a geomstria ¢ mudanga de vafiévpis-"‘.

O wobjetiveo deste trabalhe € desenvolver um nmedelo
analitico aproximade, baseadce nos modelos acima citadoes, gque
permita determinar s posi¢Bo das isctermas sélidus e liguidus em
funglio do tempo, de ligas solidificadas em moldes refrigerados

apresentands geomelrias cilindricas e esféricas e, além disso,

dessnvel ver eguagBss gque permitam determinar os pardmelros gque



snfluenciam na  FormacBo de micropor osidades, tals como

velocidade das  isotermas  s&lidus e liguidus, ESpAsansnto
dxwadrjf tico primério, sspagamnenlo dendritico secundar i,

tortucsidade dos canals dendriticos e permeabllidade dos canais
dendriticos.

Partinde do principic de que a8 UGnica equagio
diferencial que possul solugdo analitica exata ¢ a equacloc para
conducic unidimenziconal de calor, a i1idéia deste trabalho &
desenval ver fatores geoméiricos e mudanga de  variavels
convenientes, baseados noe irabalhco desenvelvido np-or R. G.
Santes™, que considerem a curvalura das geomeirias cilindricas
# esféricas, o5 guals introduzidos na egquacio diferencial da
corwiueBo de calor unidirecicnal, permita gue a mesma seja
splicada ac estudo da condugZo de caler radial. E aplicar nesta
gouaglo modificada a soluglo baseada na; fuﬁgﬁo aryro com o
abistivo de determinar o movimenteo das isclermas soélidus e

liguidus em fungo do Lempo &, também, o perfil de temperaturs,

2.2 - FATORES GEOMETRICOS E MUDAMGA DE VARIAVELS.

O fluxs de calor £ 2 unidirecional ne caso da
solidificacEe om moldes de geomeiria plana. A &rea da interface
sélidosliquide permanece constante & igual & area da interface
metal molde durante o decorrer do processo. Q mesme nio osorre
nos casos de scolidificac8o enm moldes cllindricos e esféricos, nhos

quaisz © fluxo de calor & radial. Nesses cases, a arsa da



interface solidosliguide & variavel, EBssas particularidades de
cada geometria influem direltamente Do processo de sxtragio de
calor o, portanto, no  comportament o gia vel ocidade de
spiidificagio. Desse modo, a utilizaglo da egquacio do fluxo
uynidirecional de calor para a descrigio de casos de fluxe radial
@Rﬁgﬁ o desenvelvimento de atores geoméiricos e npudanga de
variavels gue levem em conta as particularidades de cada

geomstria.

3.2.1 ~ FATORES SEOMETRICOS

Para analisar os sistemas metal- - molde com geomelria
radial cilindrica utiliza-ze um fator geomélrico (6€3, baseado em
trabalhos antericores®, que leva em conta as diferengas entre as
geometrias cilindrica e planai Devido aw fato de se analisar a
golidificaclo de ligas serfo utilizados dois faleres geométiricos,
2m deles referente & iscierma liguidus CeL) e outro referente a

isoterma sélidus Caak.
O fator geomdtrico (abcb a ser utilizado na sgquagio

referante a isoterma liguidus da geomeiria wcilindrica, & dado

pela seguinte equaclo.

s
._A%. j v VL
& e = { ] 3.1
e Ty V;
r
&,
%
e l‘{:_



s “VT” & o volume ftotal de metal no molds, “VL“ &
volume de llquids remanescente em cada instante do processo de
solidificagio, Ai & a Area da intarféce metal molde e ©S
sub-indices "u" e "¢ refersm-se respectivamente aoc sistema
unidirecional e ao sistema radial cilindrico (ver figura (3.100.

Este falor considera a curvatura da geomelria
cilindrica gque ¢ responsével pelas caracteristicas distintas
apresentadas pela nesma enm relacfe aos sistemas com geomelria
plana., A principal caracteristica a ser considerada ¢ o fluxo
radial divergente ue ocorre na solidificagdo de siétgmas com
geometria cilindrica o gue faz com que a taxa de reducdoc do
wolume remanescente de liquide durante a soll dificacio aumentis
mais rapidamente do gue no Caso da geometria plana que apresenta
fluxe unidirecional de calor.

Para < desenvolvimente do fator, compara-se a
zolidificacio de uma placa plana sofrende extrac¥o de calor
atravées de uma Unica face com a solidificacio de wn cilindro. A
placa tem espessura CSd} igual ao raio Crob do cilindro {(ver

£ig.3.13. Para que os dois sistemas sejam equivalentes Lem—se:

Vﬂr ﬁz‘kf o

- e 3. 22
A } A o

[} %

28



T P Yo BeTRe
ol T - AR
1%
logo
V
%
{Xﬂu
—— = 2 | €. 42

Este tLterme representa a difsrenga existente nas
relaclies entre volume de metal € &rea da interface metal molde
nos dois sistemnas, considerando~se umna mesma @SPa@ssSura Qe metal.

0 segunde terme do lade diresitc da equag®o (310
representa & variagio do volume do liquido remanescente durante a
solidificacio do cilindro, e € dado por;

2

& nmr r 2
E_i:] " L L :[ L ] 3.5
< i ril. Fo

cirpdey r,oo= posicio da interface liguidosregifio pastosa

Substituindo-se as eqguagles (3.40 ¢ (3.8 na eguaglo
£%.15, obtém-se a equaglo do fator geomdirico a ser aplicado na
squagic referente 3 isclerma liguidus dos sistemas radiais

cilindricos.

e =@ - {:’r-] €3 8)
.< r
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{0 SISTEMA UNIMRECIONAL

{b) SISTEMA RADIAL

Fig { 3-8} ~ Sistemo se reterdncin odotode pusoc OS gigtemas rodigis © unidirecional.
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Para & determinago do  fator  geométrico  (&ned,
aplicado na equagdco referente 3 iscterma sélidus, utiliza-se a

swgul nte egquagEo:

A"
T
L&‘i]u VLP
’a‘gq = %y - [VT] 3,72

C primeiro termo do lado direito da equag3o (3.7) &
idéntico ao da equagdo (3,10, O segundo termo representa a
variacio da soma dos volumes de melal liguido & "metal pastose”

remanescentes durante a solidificagio e ¢ dado por:

VLP fir j i. ( u] =
g e R P {38
T ﬂri . P

onde re = posic¥Eo da interface regifc pastosa Tegific sdélida
Substituindo—se as egquagles (3.40 e (3.8 na sgquagico

£2.72, coblém-se a equagdc do fator geomdlrico Ce‘¢3 a ser

splicade na eguagie referente a iscterma sdlidus dos sistemas

radials cilindricos.

=
S = & = E:ﬁJ 3.9

O fator geomdtirico desenvolvide para o estudo da
iscterma liguidus do sistema radial esférico., gque se basela em

trabalbhos desenvolwvidos por R.8  Santos™, contém, de mode
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ahalogs a0 falor geométrico utilizade pars o estude da isoberms
Hiquidus das geometrias cilindricas, wum tLermo gque considera a
&if@ragga entre as relagBes de wvolume de metal o 4Area da
interface metal molde dos sistemas esférico e unidirecional e
também o lermo gue considera a variacZo do volume de metal
ligquide remanescents dJdurante a solidificaco. Mas o© sistema
exlérico apresenta em relagdo ac unidirecional e ao cgilindrico
uma caracteristica adicional gque deve ser considerada,

"Quands se analisa, comparativamente, © sistema radial
cilindrico e o sistema unidirecional {(plano’ pode-se c\msidarar
qus o5 dols sistemas equivalentes apresentem uma mesma altura e o
Fluxoe de calor nos dois sistemas pode ser estudado em plancs
egulvalentes, J& no case de um sistema radial esférico deixa de
haver uma altura equivalente & dos sistemas unidirecional e
cilindrice & © fluxo de caler tem que ser analisado em todo o©
volume Cwver fig., 3.2, Assim um termo adicional deve ser

introduzide no fator de corregide para levar em conta essa

caracteristica particular. Este termo evidentemsnie deve ser
funce das caraciteristicas geomdtricas do sistema e apds uma
anilise dessas caracteristicas & de resultados experimentais fod
determinade gue o mesme poderia ser representado pela relaglo
entre a3z Areas de troca de  calor na interface regidfic

pastosasliguldo (ALP) v na interface metal /molde (Ai.)’ ou seja”.

&

40r
g&i} = L 3100
i 4Hr3

o
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Assim, © fator geomélirico a ser ulilizade nazs equagles

referentes & isoterma liquidus do sistems radial seférice (& O
. LE

pode ser representade pela squagdio:

B, e g
= s - C; ]e - {?5‘3] €3.12)

O primeiro terme do lado direitce da egquacZo (3,120
representa a diferenga entre as relagBes de wvolume de metal »
area da interface metal-molde doz sistemas esférice @
unidirecional. Ele & oblido comparando-se a sclidificag@o de uma
placa plana de espessura CSO) sofrendo extracHo de calor atraves
de uma tnmica Tace com a solidificaciic de uma esfera de raio .rg

igual a espessura (593 da placa {ver figura 3.137.

Lo
vr % Ir ro __
[3._}& = 2 e =g €2, 13
i 4 hir

= 3 {3142
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bogea, substiiuindo-se as equagles (3,112, (32143 e
{32,182 em 03,120 obldm-se a2 equagdc para o fator geomélirico 8 . a
wer apllicadce nas sgquasBss referentes a4 isclterma liquidus dos
sistenmas radials ssféricos.
L2 R .
o =3~ [ () ¢3.18
LE r r
T
O fator geomdirico a ser utilirado nas squagles
referentes & iscterma sélidus do sistema radial esférico (83!_:3

pode ser representado pela equagio:

v
=P j #
Q‘ }e - [;‘i‘-—‘]e C3.17)

O primeiro termo do lado direito da equaglo (3.170 &
idénticeo ao da equaclo (2,123, referente & isolerma liguidus., ©
segunde termo representa a relagBo enire & area da interface
s&Hlidoesregidio pastoss CAs’D @ a &rwa da interface metal nolde
{:'&L} do zistemsa esférice. O terceiro terme representa a variagio
e:ia.. soma dos volumes de metal liquides e metal pastoso CVL?.’D

remanescentes durante a solidificagio.
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G“} - = - (;5} (318
AT U

A 3
Vs ‘o -
F-
Loge, subztituindo-se as equagbes (2.14, (2,18 e
2,180 na eguacsfo (3170 coblém—se a eguagdo para o fator
geométrico CesED a ser aplicade nas egquagles referentes a
izierme sélidus dox sistemas radiaizs esféricos, cu seja:

K4 3
G = F T {;ﬁ]“ E:i] c3. 20
=

T

3.2, 2 — MUDANCA DE VARIAVEILIE

FParas so caracterizar a posigio dentre do sist@ma
metal molde, nos sistemas unidirecionals usa-se a wvaridvel "x©
pois nesses sistemas as freas de troca de calor na interfaces
metal melde, netal liguidorsmelal pastosce o metal pastosorsmetal
sélido s%o iguais e permanecem constantes durante o processoe de
wolidificaclo. Nos sistemas radiais o ralc seria a grandeza

woui val ente ao "x* dos sistemas radiais. No entanto, nos uistemas

radiais, as  Areaz de iLroca de calor na interface melal
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pastoseemetal liguido ¢ ne interfsce metal pastuvsosmetal uodlido
variam durante o processzo. Este fato n3o pode ser levado em conta
we wbilizarmos apenas o raio como varigvel. Tornea-se necessario,
portanto, estabelecer uma relagdo gue seja Lambém unidimensional
& L s:mnxidere, en cada posigido, a relagdo entre a area de troca
de celor w & area da interface metal /molde gue permanece
constante,

A relagBo mais adequada & que leva em conta a
caracteristica acims citada fol dada pelo quociente wsnire o
volume (V) de metal em cada posigdo ® a &rea da interface
metal mol de CA£3, visto gque a variagBSo de volume, nos sislemas
radiais, € diretamente influenciada pela variagioc da area de

troca de calor. Chamando de "RY essa relaclo pode-se escrever

que:

£ = £3.215

Para os sisiemas radiais cilindricos (ver figura 2.13 tem-se

v = m-i L ~ OroL ca. g2
A = 2Tir L. £330
E fad
logo
=
fﬁ - TR
&t L &]Q& -'--"Ma';—*“““_ CS.E‘&'}
i [ +]

& para os sistemas radiais esféricos:

- ¥g



4 & ., 4
Yo ;I’ir - ;Tir 3. 258
ﬁai - 4{32"0 {32680
Lotagges, 3 .
Y O
;gﬁ b [3?” ]9_. = L3872
[ Hr
Portants, & variavel “"x" da esguagdc diferencial

caracteristica dos sistemas unidirecionais sera substituida por

YRY para gue a mesma possa ser aplicada aos siszstemas radiais.

Deve-ze notar gque no sistems unidirecional a relaglo

R b igual a k" oun seja:

. = ox £33, 28

Existe, ainda, a necessidade de se introduzir o fator
geométrice (62 na eguagldo diferencial, © que pode ser faito
através de substituliclo da variidvel tempe (12 por uma variavel

moddi ficada 1), definids da seguinte maneira:

. L -
T e e 3. 280
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3.3 ~ DESEFHNYOQLVIMENTO MATEMATICO

Az smeguintes hipdleses deoevem ser assumidas para o
agesenvolvimento daz  solug@es para os sistemas metal molds
radiais, Ot
12 Flumo de calor radial.

{22 Fluso de calor no metal ligquide somente por condugHo.

£33 O calor latente (HY € levado em consideragdo atraves de um

aijuste no calor sspecificoe dado por:

sendo cz © :a::3 o calores especificos da zona pastosa e do metal

ligquido e TL @ ?g as temperaturas liquidus ¢ sélidus,

{43 As demais propriedades tarmofisicas do meic pastosc sEo
tomadas come a média dos valores dag propriedades do metal
s6lido e do metal liguido.

{33 A resisténcia lérmica do contate metal molde & representada

por um coeficiente de transferédncia de calor (h) constante.

A equagic diferencial {(eqguaglio de Fourierl para o

fluxe unidirecional de calor por condugdo em regime n3o

sstacionario & dada por:

= 8 &°T 3. 30

e’

Substituinde as varisvels

gk

it ¥4

x 6 ilt!ls pcr CIRI’I o !ITil
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definidas pelas egquagles (2210 ¢ (3,295, obldim-se .. soguinte

eguacds para ¢ fluxo radial de calor por condugo,
ar a*T
i G

&1 R

{3.312
z

Para =ze considerar um coefliciente de transfereéncia de
calor fipito 2 consiante na interface metal /molde, utiliza-se um
artificio, proposto por A, Garcia, de considerar a resisténcis
térmica HNewtoniana; nesta interface, como equivalente a uma
camada de material “pré-existente”®. Essa camada adicional de
metal & introduzids em um sistema wvirtual, superposto ao sistema
real, conformes mostram as figuras 2.3 ¢ (3.40. Conzidera-se gue
o contactoe térmico & perfeito na interface metal “molde do sistema
virtual e gue a transferéncia de calor ocorre apenas por
conducEo. Portanto, a andlise da solidificagio neste sistema pode
ser feita alravés da egquaglio de Fourier, acima mencionada.

Desxse modo, transpondo a egquagBo (3.31) para o sistena
virtual, tem-se:

o . , o7 3. 32
- P |

A solugio desta sguago, baseada na fungdo erro, pode
malr esorila coms:
HRL,T') = B + € erf | €3 B3
{2 ar®
Para se levar =m conta a resisténcia de contato, nos

sistemas unidirecionais adiciona-se uma espessura de metal sdlide
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Boouma BIPehiur s de metal pestoso. Ho caso dos sistemas radisss.,
devido & mudanga de variaveis adotads, ssric considerados vol umes
adicionals de melal solidificado e metal pastoso divididos pela

arsa da interface metal /molde (relagle definida pela eguag3o

B.815%.

A soluglo baseada na fungio erro (eguagioc 3330 pode
ser  aplicada no sélido, na reg;iﬁo_ pastosa e no ligquido,
ulilizando-se diferentes coeficientes “ e D para cada um dos
diferentes estados de agregaglo. A transposiqiic entre parimetros

dos sistemas real e wvirtual se Far atraveés das seguintes

relactes:
B =R + K _ {2 34D
Lo
B =R O+ R €335
L | )
g = R + R (3, 368>
- ] L
rrE o 4 T ' . {3.37>
Az condigles de contorne do sistema virtual s8c as
segul nles:
Be= & — T‘ = T§ = cte 3. 380
R R* > T =T = gie €3, 380
. E i ®
ez RB* 2 T =T = cle 2, 400
- 2 5
pe R* > T =T = cle 3. 412
9 z 1.
oz RY O —» T = T = cte (3. 420
i B L
Ry 0 ~—>» T, =T = cle C3. 432

© ponto infinito ¢ um infinito wvirtual, possivel
devide as fato de se aproximar a geometria radial por um sistema

unidirecional egquivalente.
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3.3.1 ~ CINETICA DE SOLIDIFICACXO

ilizando a condig3o de contorno (338 na egquaglio

3. 33} & chamando de &1 o argumento da funglic erro desta eguaglo,

fom-se;
%z:
A — 3. 443
4o @
i &
2, para R, = R e 1v'= 71
-3 . L] -
So
- £3. 45
%a$®

Substituindo-se as equaglBes (3.38) e (3.372 na equagio

3. 442, obtem—sea:

z
[ Rs N EL‘:}] 3. 463
T O+ T B

R 2 R, _R_ JR = R 2
s S . rO'S L7006 B0 ) C3 AT
4a & 2a 8 4a B
1 % £ 1 £ 1

A& equacZo (3,472 fornece a posigio da iscolerma
“golidus” em funcgBe da variivel modificada 1, durante a

solidificagdo.
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Subsiituindo-se a condigio de contorne (320412 na
gguasdo (3330 e chanando de &2 o argumento da funclo erro desta

spuagEo, Lem-se:

R; 2
Tt = e L3, 480
4a &
iz
Para R’ = & 7 = 17 a equagio (3.48) fornecsn
L. Lo o
B =z
T = 2 3. 40D
o “ §2
2 2

Substituindo-se as equactez (3,35 ¢ (3.373 na equagio

{3 483, tLom-se!

24 24 2
147 = S EF ro) 3. 80
. 4a ®
£ 2
Substituindo~se a equaglio (2 420 na eguaglc 3,803,
ot em—-ne:
g R R
S L + Lo L €381
4a 2" 2a &°
Z E A4

A wquaglo (3.51) fornece a posigio da isolerma
“1iguidus” em fung®o da wvarisdvel modificada (72 durante a

wolidificagio.
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3.3.2 ~ PERFIL TERMICO HO METAL SOLIDO

Obtém-se as
referentes

contorno dadas pelas eguagBes

copnslanies

& regifc sdélida,

de integragZo B e O,

1 %

substituindo-se as condigfes de

CR.382 o (3380 na eguacie (3. 372,

o e jal
g = T 3. 822
s ©
T; n T0
c o= (3,82
Y oerf €3
Pode-se medificar o argumento da fungfo erro da
sguacio (3.33 alravés das relagles oblidas pelas sguagDes
{3,342, (3.35) e L3, 442, ou seja:
. R R
74 . & R’ - B {7+ Lol 3. 840
; * R e o+ R D .
2 a7 - s LG
Substituinde as equacBes (3.592), {(3.83) e (2.8947 na egquagio

£33, 2330 obltém-—se:

4 Tn “To:)

" o T ericE_s

erf [ -

gueg fornece o© perfil

solidificacEo.

+ L3
i B+ R
] Lo

térmico

F

R R
3,800

no  metal w6lido durante a



2.3.3 - PERFIL TERMICO NA REGIAU PASTOSA (MUSHY~Z20HED.

Obhtdm—sw as

referentes a regildc pastosa,

contarne (3,400 & (32,410 na equagdo (3, 330,

Qb

T =8B +C erf[ -
= z - Z

2

T =8B +C erf (¥ D
= Z 1

¥

Pode-se modificar

constantes

de integragio B

W [ O
z

substituindo-se as condiches de

o seia

= & ' ]

equacio (3. 5680 da seguinte maneira:

R’ R’
%

a
P i .
e

=
2 fart’ 2 ifa‘rr
2 ®

Ceanbi nando-se as eguagBes (3,865,

constanies:
8 = T - CIi~T§3
z arf€§23~erftn5’5 "
c = {Tamxéﬁ
2 erftﬁx}*arf(nﬁg)

Pode~se modificar
egquacie (3,335 atraveées das

CR.245, {3,395, 43,442,

poes §

C2.87 o (3.58,

eri ¥ 2
-1

o argumento da fungio

relacBes obtidas pelas

B.480 & (3.885.

{3,582

3,972

o argumsnto da funclo erro da

(3. 880

oblén-se as

L3, B8R0

{3800

errc da

equagBes



B R e B CRAR_ D
~n = = €3.51

) i s
= - g - - : E] % » & * #
=2 f dz’l‘ v azi Rﬁ R$ %4 L CR‘L‘PRLG)

Substituindo-se as sguaglBes (3.58), (3.600, (3.812 na sguag¢lo

{3,323, ohlém-se:

4 TL **Tsfk R,K

. - . - + LD
sz‘fh @Ff(ﬁ'z}“@rf{:ﬂﬁ;y[grfCQﬁj ar‘f[ﬁz w]] {3,822

erue fornece o perfil térmico na regido pastosa, durante 2

swiidificagio,

3, 3. 4 -~ PERFIL TERMICO NA REGIARC LIQUIDA

Obtém~se as constantes de integragdo Ba = Ca‘

referentes & regifc liguida, substituinde-se as condigBes de

contorne L2 4283 e (2.43) na eguagio (3,332, ou seja:

T =B + € erf Cad CR. 63
h7d - | a3
Rk
T, = B, + C, erf RO A 3. 684D
= /aa'r‘

Pode~se modificar o argumento da fung3o erro da
equagXo (3,640, utilizando a definigdo da constante éz dada pela

equacioc (3. 48D

R; R; . ,faz s ,f'a

LA w_ 3, BEY

. . 2
& 7" a_ 1’ ?/a Fa
= : 2 1/ ) F 3




Substitulndo-se a eguagio (3,000 ne eguaglo (3,642,

Lten-se
T =B, +C_ erf (mf D ' (3. 66
Combi nando-se as eguashes (Z. 630 ¢ (2,882, oblém-se:
Ea - Tv T3 ST;r;CE;Z}B €3.875
¢ oo v - e €2, 68

PR o erf(m§z§3

Pode-se modificar o argumente da fung3c erro da
wquagde (2.332 utilizando a definiglo da constante @z dada pela

asguagBe (3. 48, ou swja:

R’ ) R’ /" 1‘/‘—‘ R*
T ol /‘“ /‘“”*

{3,690

Substituindo-se as squacles (3,870, {(2.88) ¢ (3.820 na
eguacSo (3.33> = utilizando-se as relagBes (3.340 e (2.30,
oblén-se:

T R R
3 _ Clw = TR _ + Lo
Ta & Tw T TSRO RE j) [ wrf m§2 W‘u ¥R ] (3.702

A equagio (3-702 fornece o perfil de lemperaltura no

metal ligquido durante a solidificagio



2, 3.5 ~ DETERMINACZD DAS COHSTANTES DE SOLIDIFICACAC i*s e %2

o balange térmico realizado na interface sdélidoszona

pazstosa CE' *—R;} . obidém-se:

i . z
T I - I =7
R~R .

& diferenclag¥o das eguagBes (3.88) e (2.868) fornece
ax seguintes squaghem:

aT 2[’1‘ ”T] 3
s . S B, 7D

agg
/1 errc D R exp{ﬁj R**/ R;‘]

*
=

E{T T ] n §
z L—" %) i

/ . 2.2 ,,,2 2
I [@rf‘(iaﬁn arf(nﬁ‘b] R' @M n 13‘ R F:.’. 3

3,730

Y
TR

Substitul ndo-se As equagtes LH.722 o €3.733,
calcul adas @m R’=Rg, na egquagio (3.712, esia Gltima equaglc pode

Sar axpressa por:

z 2
TL ~ Ts Ki_exp fin 13&13 CT‘;—T&J

. e TH 3,743
eriCk v-erfind » kK D eriie 5
P 1 2 "

Do balangoe térmico realizado na inberface zZona



pasntosasliquide R xfi‘;) , oblém-se:

3’?2 &Ta
k_ e = k_ . {3 78
ol L M » | K R =R '

QCva—TL.'} m ﬁ!z
o -l (3,782
/ z,z z 2
¥ 01 [1*-@:*?(17@ IR explm ¥ R' A R’
2L -3 L

Comnbinando-se as eguagles (3,440 e (2,480, coblém-se:

£ = n R’ 2.7

SBubgtitul ndo-se as equagBes {32,730 =1 3B, TG,

calouladas em ’wR;, na equagdo (3.78) e utilizando-se a relaco
fornecids pela eguaglo (32,773, obtém-se:

T -T K m oexp [C3-m 383 €T _~T.D
b z A L

[ = - -
erfcE D - erfink > kK [1-erflm¥ J] 3. 78)

Para se determinar as constantes ﬁ; & *z’ as equagles
{2.74> e (3.78) devem ser resolvidas simultaneamente por
iteracfo. A maneira pritica para a determinagfco das constantes
consistie om arbitrar valores de &i na squagiic (3740 e obler oas
valores correspondentes de Qz‘ A megulir, arbitrar valores de Qz ©
obiter os valores correspondentes de ﬁi utilizando-ze a eguagido

3. 783, Coleocando-se o conjunto de pontos oblidos em um grafico



de  ordenadas @i g %z obtém-se as curvas gus repressntam  as

sguagles (3.743 e (2.78). A intersecglo das mesmas define o ponto
" *

de coordenadas C&i 3 &z) gque # scluclo das duas eguagBes. Ver

Figura 3.8,

3, 3.6 -~ DETERKINACAO DE R e R
f e B0

& transferéncia de calor através da interface
metal s molde pode ser estudada utilizando-se dois coeficientes de
transmissfo de calor parciais, h1 @ hz, relativos resp@étivamente
as camadas de material solido £ pastose pré—existentes no sistema
virtusl. Fazendo—se um balange na interface melal-smolde do
sistema real no instante inicial do processo de solidificag¢do e
igualando ao fluxe de calor no sistema virtual em L’mto e R’uk’a,

whidn-se:

2k &
2 = 1.2 €2, 7@

. _
hY 0 erfld dexpl *1"‘3

Pode-se enconirar uma relagZo snire o coeficisnte de
Lransmissio global (h) & as componentes h‘ @ hz, ¢angiﬁefanéo~sa
a existéncia de um plano virtual de referéncia & temperatura
*molidus™ {TS}. localizade entre o molde e a superficie do metal
liquide A temperatura “liguidus® (TL), noe sistema real guando

L2, ou seia:

KT ~T 3 = h (T -T2 =h T -T2 3. 802
Lo # "= 0O z L s
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substitulinde-se a relagdo (3,800 na eguagcioe (32,783,

Lem-Se ue:

ﬁwm = (3,812
¥ 1 9rf(%£39xp€§:3h ¢T, - Tod

Calculando-se a eguagio (2.772 ne instante ’atu (R*"=R
8 50

B =R 3, obtém-se:
| 9 LD

&
e 3
ELC& - n@z Rua L3820

4. & ~ EQUACCES DESENVOLVIDAS PARA A ANALISE DA SOLIDIFICAGAC DE

LIGAS EM MOLDES RADIAIE REFRIGERADOSE.

3. 4.3 ~ CINETICA DE SOLIDIFICAGAO: ISOTERMA SGLIDUS

O movimento da iscoterma sélidus em fungBo da varisvel

modifTicada €712 ¢ descrita pela equagdo (3.470, ou seja:

B E K {R z~- R 22
I - + Lo = Lo idd LR, 472
4a ﬁ*z 2a §2 da ﬁz
4 4 04 1" %

Zz

—— — - = 2
chamando a = 1s4a 8, B =R 2a® " 6 = (R,

- R 342 % %,
Y] i %

fLam-ser:

o



L 2
v RT B R +S C3. 84

ilizando-se a relaglo (2.280 a equaglc (3.840 pode‘

ser sscrita da seguinte forma:

L =0 la R+ R + & 3. 85D
ﬁ. = E 8

Substituindo~se as relagfes (3,892 e (32.2842 na equagioc
3. 85, cbhtém-se a expressic gue descreve o movimento da isolerma
s&lidus em funclo de tempo durante a solidificaglo de ligas em

moldes cilindricos refrigerados, ou seja:

b G G (5] e

by Seometria esférica

Da maneira anidloga, substituindeo-se as relagBes (3,203
e L(3.27), obitém-se a express¥e gue descreve o movimento da
i seterma solidus durante a solidificacZo de ligas sm moldes

esfidricos refrigerados, ou seja:s

k| - ] 3 3
L o= - =t - ] a |22+ g | R]esl (3.87
i '!”o. rn ] . S'. Sy ] -] Bru

5N
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3.4.2 ~ CINETICA DE SOLIDIFICACERD - ISOTERMA LIGUIDUS

O movimenlo da isolerma liquidus em fungdo da variavel

¥ durante a seolidificagBo, & descrita pela equaglo (2.812, onu

seia:
Ri RLQ RL
T + . C2.81>
da B “2a §
2 -
2 ELD
chamando a = i/ & e 9= » Lem-se:
L % L 2
2a ¥
2 =2
- ®
T =a RE4 B OR 3. 88

Milizando~se a relaglo (3,28, a equacio (3,882 pode

ser escrita da seguinte forma:

i : _
t = 8oy R + AR D 3. 8

a3 Geometria cilindrica

Substituindo-se as relagBes (2.6 e (3.247 na egquagldo
£R.85), obtém—se a equacio gue descreve o movimenio da isolerma
liguidus em fung¢Bo do tempo durante a solidificag3o de ligas em

moldes cilindricos refrigerados, ou seja:
r. )= r z_r 2}z r R T2
bt e e A T 3. 207

©4



B Geomolria estéricas

Anzlogamente, substituindo-ze as relscBes 03.16) e
CRL.ETY na squasie O3, 82), obtém-5e & egquagiic que descreve o
movimento da isolterma liguidus em fungBo do tempo durante a

solidificagio de ligas em moldes ssféricos refrigerados. ou seja:

T 2 r 2 I . I"L r " r
i, LR B - R B o SR R ) LR C= 913
L.a © & i. 2 i 2
e Y 3r 3r
(4] o

3. 4.3 -~ DETERMIKNACAKO DAS VYELOCIDADES DE AVANCO DAS ISUTERMAS
SCLIBUES F LIQUIDUS DAk LIGAS SOLIDIFICADAS EM  HOLDES

CILINDRICOS E ESFERICOS REFRIGERADOS.

A welocidade das isclermas pode ser  determinada

segunds a sguagio:

PR {d"*} 3. 923
or

& wvelocidade da iscterma liquidus {Vgc) das ligas
zolidificadas en moldes cilindricos pode ser oblida a partic da

wouagie (32.900, ou msja:




E a velocvidady da lsolerma sélidus (V3 das ligas
g
soiidificadas em moldes cilindricos pode mer obtida a partir da

sguagse (3.883, ou sejas

A wvelocidade da isoterma liguidus ( vax:} dax ligas
solidificadas em moldes esféricos pode ser obtida da eguagio

{3.912, ou seja: ' R 88
rl"'z = 3“ -2 ”r: 2 ri _rz L E I R
Ve S s e o R Bl e
LE {0 L0 L 3 Br o =3
. F2 TR
o |
[aaz. ) ""’:"%:.]}b
he 3!" 4 r
o

A wvelocidade da isolerma solidus CVSE) das ligas

molidificadas en moldes esfédricos pode ser oblida da equaglo

£%3,. 872, ou saja:



r 3 -1
2o -2 2 1+ ] - as , 36 3. 083
LJ :_3 3 = e r :
e s o

. 4.4 -~ PERFIL DE TEMPERATURA

a3 PERFIL DE TEMPERATURA MO METAL SOLIDO
Bubstituindo-se a relagdo (3.24) na aquacﬁa {3.883
obtém~-se o perfil de temperatura ne sdlido para sislemas radials

cilindricos, ou seja:

r o ~-r
[+]
t%—%! =" R
e " Yo P orres s ot {3, T L3. 970
4 ro-—-r"
=2r ¥ R&o
o

earder R&Q ¢ dado pela sguagfo (3.820.

Substituindo-se a relagfc (2.870 na eguacio (3.0
obtém-se o perfil de temperatura no solido para sistemas, radiais

esiéricos:
a =
P &
L -3
TS~T0 : Sr: * RLO _
Tﬁ@ = Tﬁ * prss arf i T 3,880
Y roT, . R
a2 LG



b2 PERFIL DE TEMPERATUEA HA REGIAD PASTUSA {MUSHY ~ZONED
substituindo-se a relag8o (3.847 na eguaglc (3. 82

whbiemn-se o perfil de temperatlura na regilc pastosa para sistomas

radiais cilindricos, ou seja:

2
_ F,oT
[’I’L «“Ts} @r o * Rz.,o
E;cﬁTLM erfi¢ J-erfind D Qrf6§23hﬁrf gf:.'* z oz ¢3.09
z 1 T
2r * RLG
o

Bubstituindo-se & relagic (3.270 na egquaglo (3.62)
obtém-se © perfil de temperatura na regifico pastosa paré sistemas

radiais esféricos,

ol Seim:
roo-r

Brz

(‘r ‘r] Le
L3 erf(® D-erf {as ° ]] 3. 100D
2z _ 4 ra 3
1.

ze L erfﬁﬁz}—erfCREZT

o T
+ R
25

‘E?.rz
¢} PERFIL DE TEMPERATURA HO METAL LIQUIDO
Substituindo-se 3 relagio (2. 240 na eguaglo (3,702
ohidm—s5o o perfil de temperatura no liquideo para sistemas radiais
cilindricos, ou seia:

4 z
r -r
£

!TV‘*TL! Erg M RLO
T =T -~ i - erf m@z {3.101>
r

- TR Y €1~9rf£m§23

o8



Substituindo-se a relaglo (2272 na equagfc (3. 70

obtém-se o perfil de Lemperatura no liguideo para sistemas radiais

suféricos, ou seja:

3 3
ro-r
o ° + R
’rv“'x-h] Srgz LO
Tawav* CT=arFCmb 3 L A m§z a_ B (3.1022
2 ro-r
o L + R
. Lo
or
2

2.8 - DETERMIMNACKD DOS ESPACAMENTOS INTERDERNDRITICOS

& determinaglo dos espagamentos interdendriticos & de
importéncia fundamental no estudo da fourmacEe da microporosidade
pois a permeabilidade do meioc € 2 fungdo dos  espagamentos
interdendriticons. Para a determinagio dos mesmes foram utilizadas

equasBes propostas por Kurz e Fisher®Z,

&g



A B.1 ~ ESPACAMENTO DENDRITICO PRIMARIO

Para a determinacio do espagamento dendritico primirio

kﬂ utilizou-se a equagio:

A= 3br
1 Fol

onde:

ki = pmpagabents dendritice primiério.

L = disténcia entre a raiz e a ponta das dendritas,

/ or

e r_ = 2 m il CI-K"

o ©
onde:
£ = concentragico inicial de soluto na liga.

coeficiente de difusio

o
4

m* = inclinag8o da linha liquidus
v = welocidade de avango da ponta das dendritas
' = coeficiente de parti¢fo no equilibric

roeficiente de Sibbs ~ Thomson

hm;
H]

2, 5.2 -~ ESPACAMENTO DENDRITICO SECUNDARIO
Para a determinagdo do  espagamento

mecundiric Ckzh foi utilizada a seguinte egquagio:

A o= 5.5 ¢t 2P
4 !

O

{31030

(32.1042

dendritico

3. 1050



FDrotm OO 02 5
E o

M= TS (3.100
L) A

onde:

-
¢

= gepacamento dendritico secundirio

3
it

concentragio de soluto no sutélico

e
i

tempo local de solidificagio

3,6 -~ DETERMINACAZD DA PERMEABILIDADE DOS CANAIS INTERDENDRITICOS

& permeabilidade ¢ um dos psrémetros mais importantes
e estudo da formagfo de microporosidades. Ela representa a
resisténcia gue o canals dendriticeos oferecem ac escoamento do
metal © osti intimamente ligada & gueda de pressiico que ocorre no
interior dos canais gque € um dos falores responsdvels pelas
formagis de microporosidades.

Para a determinagdc da pgrmaahilidada dos  wanals
dendriticos ser3c utilizadas as eguagles propostas por R,
G. Santos4?48 Devido A& anisotropia apresentada pela
permeabllidade, sstudaremos a permeabllidade dos canais para o
pscoamento paralelo acs ramos dendriticos primrios e também para
o case de esceamentc perpendicular aos ramogs dendriticos

primdrios,

71



ar ESCOAMENTO PARALELO AOS RAMOS DENDRITICOS PRIMARIOS

A figura (3. 86a> repregsenta., esquenalicamentie, o
escoamento do metal liguido paraleloc aos ramos dendriticos.
primarios,

Partindo da eguacice (£.183, s permeablilidade dog

canals {Kﬁ} pode ser expressa da seguinte meaneira:

X 2}«2
¥ = ,,.5___3:_5 ' . £3.107
P Bl T

i

hi & © aspagamento dendritico primario, fL & & frag3oc liguida, =
T & um fator denominado tortiucsidade gue leva em conta © fato
dop canais dendriticos n¥o serem “lisos" devido a existéncia dos
ramos sscundarios, A egquagio abaixe relaciona o compr i menio

sfetive dos canais tL$f3 g o seu comprimento real (LD, ou seja:

i = T.L . CE, 1080

af
A tortucsidade deve assumir valores tais que:

T 21 C3.108

sende igual 4 unidade quando o canal & lisce, ou seja, no casc
limite om gque © esspacamenic secunddarioc & igual & zZeroc o,

portanto, n¥o hi rugosidade e o comprimenta efetive & igual ao

ig=



comprimente real. Além dizso deve tender a um valor méximo A
medida que a fragdo liguida tende a zero e a relag3o Cszkl)
Lende a um.

Baseando-se nas condic®es acima citadas, R. G
Santos?? desenvolveu e testou uma série de eguagBes com
resul tados sxperimentais obltidos na literatura & a squaglo que se

mostrou mals adequada para a estimativa da tortucsidade fol a

saguinte:
T =1 + i AF €211
=0
onde
A o= A A CR,11455
2 3
fi
F o= fz £3.112>

b)Y ESCOAMENTO NORMAL A0S RAMOS DENDRITICOS PRIMARIOS
A fig (3. 8b) mostra, esguematicaments, o escoamento do

metal liguido perpendicular aos ramos dendriticos primarios.
A tortucsidade para um escoamsntc normal K08 ramos

dendriticos primérios pode ser expressa pela seguinte equagio:

To= 1 +§ A €3.1130

[+

mas & exprossic para permeabilidadet? deve ser modificada, sendo

dada pela seguinte equagio:

Vs PR

£ = L €B.114>
N anT®

732



equaclio { 3~74

squeeds {3~78)

o

&3 &,

Fig {3-53 Desenho esquemdtics do delerminocdoe grdtice das constontes $, e ¢,

FLUXD DE FLUXD  DE
1%{1» Liouoo NETAL LiQuIDO

1. fngoo

{0} {b}

Fig { 3.6} Hepresentaclo esquemdlica do fluxo de melol liquido pamiel{: {a] =
aormal {B) ao: brogos dendritices primdrios.
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Capilulo 4 ~ TECHICAS EXPERIMENTAIS

4.1 = LIGA UTILIZADA

Mos trabalhos experimentals foi wutilizada a2 ligas
Ph-20%HSn, obtida nos laboratdrios de FundigBo da UNICAMP a partiir
de melals puros, cuja compozgicio quimica fol confirmada através
da andlise de amostras realizadas nos Laboratldrios oo Centro
Tecnol dgico da Aeronautica CUTAD,

Essa liga fol escolhida devide ao seu baixo | ponte de
fuszfo: que facilita o©s ensaios de simulagZo de solidificag3o e
L ambedm, devido ac fatc de  aprssentar um intervaleo de
golidificacio relativamenie grande, conveniente para se medir ©
avanco das isotermas sélidus e liquidus atraves de métodoes
tormométrices, O diagrama de equilibrico da liga Pb-Bn esta

representada na figura (4.10.

4,2 - DISPOSITIVO UTILIZADO PARA SIHULAR SOLIDIFICAGAC RADI AL,

PE CILINDROS

O dispositive utilizade para simular a solidifi cagio
radial & constituide, na sua parte central, de um molde,que
apresenta geometiria corr espondente a uma porgic destacada e

eilindro, simulande cilindros de raio igual & 18cm. O molde,

=]



construide com placés de ago ABHT 1020 soldadas em  suas
extremidades {(figuras (4.82, (4.300 apresenta as superflicies
iscladas termicamente para evilar trocas de calor com © meio
ambiente com exceg3o da superficie cilindrica que é refrigerada a
Agua com © objelive de se cblter uma solidificagfo radial.

O dispositive apresenta um forne de  aguecimento
resistive, logalizado ao redor do melde, gue permite a fus3o do
material & ser ensaiado. Na parie supericor do dispositivo
grcentra~se um sSuporte para posicionamento de termopares gqgue

possue orificios.espagados regularmente de 1 cm.
4,3 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Para as medidas de temperatura durante a sinulac3o de
solidificacfo foram utilizadas termopares de chromel-alumel de
3.3 mm de espessura. Os mesmos eram congctados a um registrador
potenciométrico, marca ECB, de 3 canais, com velocidade de avango

do papel variando de 1 a S80cm mm,
4.4 - PROCEDIMENTOS DO ENSAIO

Antes de cada ensaio a parte interna do molde era
pintada com uma camada de tinta isclante (DYCOTE) com exceqic da

superficie cilindrica do nmolde gue era lixada com uma sequéncia

de limas d’agua, até a granulaglo 800,

T8
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Fig.{4.1)~Diagrama de fases da liga Pb-S8n
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4 mequéncia do énsaz’a de solidificagio & detalhada a
sareyd xo

a2 O material a ser ensalado era colocado no interior
do molde.

L) Ligava-se o forno com o objetive de fundir o metal,

c.‘._‘f Apds a fusEo do metal, o3 iLermopares eram
posiclionados a disténcias pré-determinadas da interface
metal ~molde, tomando-se o© culdade de posicionar a ponta do
Ltermopar & meia a altura do cilindro a ser solidificado.

d> Quande o metal atingia um super aguecimento de 100
e fornoe era desligado.

2} (Quando ¢ metal atingia um super aquecimento de TC
iniciava-se a refrigeragdo do molde = acionava-se
sinnltaneanente © registrador com a finalidade de se obter 2
curva de resfriamento da liga.

U ensaic para a determinagc do avango das isotérmas
séiidus 2 liquidus consistia no registre continuc da temperatura
em um ponte do metal liguide oblido através de um termopar
conectado a um registrador poltenciomdétrico Cver figura (4.433.

Em cada ensaic o tLermepar era posicionado em um ponto
localizado a uma determinada distaéncia ¢ 8 3 da superficie do
molde medida na direg8os radial. A seguir media-se o© tempo
necessario para gue a CUrva de rezfriamento, obtida no

registrador gréfico, atingisse a temperatura liquidus. Esne
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tanpa #ra  considsrade 1gual a2 Lempo necessarioc para s
DAaSSAgem da isclerma liquidus pelc referido ponto. Para a
determinagle da passagemn da isocterma sélidus pelo ponto media-se
o tempo decorrido, desde o infcio do processo, para a curva de
resfriamento atingir a temperatura sdélidus da liga.

Foram obtidas as curvas de resfriamento para os pontos
=zituados As seguintes distinclias da interface metal “molde: 5 =
O0,08m, 5 = 0,08m, 5 = 0,08m, & = 0,1Z2m & 5 = 0,18m. Foram
realizados 3 ensasios para cada ponto @ fez-se a modia dos tempos
obtidos, Os valores sxperimentais s3o apresentados na t%bela i do

zpéndice 4,
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CAPfTULO B, APLICACAD ¥y METODO AMAL fTTIo0

%1 IHTRODUCAD

2 moedeloe anslitico aproxdmaede, desenvolvide nestie
trabalbo. permiite o estudo da seolidificacdo de ligaz em moldes
refrigerados apressentands geomstrias cilindrica ou esférics o
considera (55179 rasisténcia tarmica finita N interface
metal molds atraves da wulilizagio de um cosficlente global de
transferdncia de calor entre o metal e o fluidoe de reflrigeragis,

A principal vantagem dos métodos analiticos em relagHo
aon métodos numéricos & a facilidade gque os métodos analiticos
oferecen na analise da infludneia deas caracteristicas do sistema
metal molde sobre o processo de =sclidificagdo. O métodos
pumeErices, embora sejam mals precisos, ndo permitenm esta mosma
facilidade de andlise. Geralmente esta andlise demanda wum
gxiense Lrabalho de computagBce guandoe se uwutilizam métodos
numer i cos.

As posicBes das isotermas sdlidus ¢ liquidus em fungBo
glex Lempo, na solidificagio de cilindros, s30 dadas,
respectivamente, pelas equaglies (32,88 e £3,§QQ,

Az posicBes das isotermas sdlidus & liquidus em fungio
wdo * S, i solidificag8o | de esferas. sfo dadas,
respecitivanente, pelas squaglies (RLE7) e (2.812,

Apds - cbtengEo das aquagies PRI p@r@it@m a
determinagic da pozigio ﬁag isctermas sdélidus & liquidus em
funcBo do tempo, ¢ possivel detsrminar a velocidade de avango

das isotermas, através da deriwvagdo em relacio ao tempo das



erauagiBes oblidas para » posigdo das isciermas.

As veioci.dades de avango das Isclermas solidus e
liguidus {(velocidade de avango da poenta das dendritas), na
nolidificacio de cilindros, 3o obitidas a partir dags derivadas
em relagfo ao Ltempo das eguaglies (3.8 e (3.80) e s¥oe dadas,
respectivamente, pelas equacBes (3,940 e (3,83,

As velocidades de avango das iscltermas sélidus e
}iquidus,.na solidificacio de esferas, s3o obtidas a partir das
derivadas em relag3co ao tempo das egquagles (3.872 e (2.81) ¢ 530
rapresentadas, respectivamente, pelas equaglies (3,800 e (3. 953

0 mbdtodo andlitico permite, também,detérminar =
perfil de temperatura no metal sé6lido, no melal ligquide # na
regific pastosa. Os perfis temperatura no metal sdélido, para
cilindros o esferas, sic dados, respectivaments, pelas equagles
£3.Q97) 8 (3.98., 0s perfis de ?gmperatura na regifc pastosa,
para wcilindros e ?esferas. s%e dados, respectivamente, pelas
equacBes (3.890 e (3.100). Us perfis de tlemperatura no metal
liquide, para cilindros e esferas, sEo dados, respeactivamenie,
pelas equasles (3.101D & (32,1020,

O cophecimento da posig¥o das isotermas em fungio 4o
tempe permite a oblengBo de um pardmetro muito importante  na
determinacic dos espagamentos interdendriticos que € o tempo
local de solidificagdo “‘r}" definido come © inlervalo de tempe
dacorfidm entre a passagem da ponta e da raiz da dendrita em uma
determinada posigio.

Apds & _detarminaqﬁo dg valocidade de avange da
izoterma ligquidus e do Lempo local de solidificag3o & possivel a

determinacio dos espagamentos dendriticos primario = secundirio
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eppder 280 represeniadosn, respectlvamsnte, pelar eouscBes (30103 e

(3. 1082,

A

Conhscendo-se 0% espagamgnt0$ dendriticoes primirios
Casx @& secundiéric (Apd fornecidoes, respectivamente, pelas
gquagliss (3,108 e (3.1082 & possivel a determinacBo da
tortunsidade dos canais interdendriticos. As tortuosidades nos
casos de fluxos paralelo @« norsmal aos bragos dendriticos
primarios. - s30 dadas pelas egquagles (32 iiﬁ}) e (3.113,
respectivamente.

Q conheciments +  da tortuosidads dos canals
interdendriticos permite, finalmente, a determigagﬁo da
permeabllidade dogx canals interdendriticos (k2 em funglo da
frac¥o liquida e da diregic do fluxo de metal ligquido.

A permeabilidade dos canais interdendriticos no caso
am qgue o fluxo de metal liquide ¢ paralele aos bragos
dendriticos primarios serd denominada permsabilidade par alela
KK?Q & ne case em que o Fluxe de metal liguido & normal aos
bragos dendriticos seri denominada permeabilidade normal CKH).
As squagles (3.31070 e (3.140 rapres.antam, respectivamenie, as
permeabilidades paralela e normal.

As equacles, citadas anteriormente parmitem.a”analiaa
da influéncia das caracteristicas do sistema metal “molde om cada
um dos parametros do processe de solidificag@o e, portanto, nas
caracteristicas finais de ligas metilicas solidi f.i cadas em
moldes de diferentes geomeirias, permitinde a otimizag8o de

moldes e processos de solidificagBo.
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5.2  COMPARACAO FNTRE OS RESUHLTADOS COETIDOS COM ¢ HODELD

ANALITICO E OS RESULTADOS EXPERIMENTALS

Na {(fig 5.1 s#Hco comparados os resultados da
determinacio da posicio das isatermax.séaidus e liquidus da liga
Ph-20%5n,. sclidificada em molde cilindrico, obltidos atraves do
modelo desenvolvido com os resul tados experimentais.

Os resuliados experimentais foram oblidos através da
solidificag8o da liga Pb-20% Zn gm moldes refrigerados a agua,
gue simulavam a solidificag8o de wn cilindro de raio igual a
2,18m, utilizando~ﬁe\ um  super -aguecimento igual a BoC.  As
nosicBes das isclermas foram obtidas atraves do registro da
curva de resfriamento de pontos siluados as seguintes distdncias
da interface metalsmoelde: 0,083m: 0,08m; 0,.08m; ¢,18m e ©,10m
Foram realizados irés diferentes ensaios em cada um dos pontos e
Lomou-se a média dos wvalores obtidos,

Devido & dificuldade em se medir o coeficiente de
transferéncia de calor (h), utiliza-se um valor estimado (h=150G
WK, bageadoe em trabalhos realizados por outros autores © e
nas condiclles do ensaio.

Pode-se observar, nha Fig (5.12, a existéncia de uma
e concordincia entre as curvas tedricas, que fornecem a
posic¥o das isotermas em fungdio do tempo, e o5 pontos

experimentais. Tal fato mostra gque o modelo desenvolvido pode

ser utilizado na previsio da posigfo das isctermas sdlidus e

liquidus de ligas sclidificadas em moldes radials refrigerados.
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%,2  COMPARACAD ENTRE 0 RESULTADOS OBTIDOS COM O HODELO

ANALITICO E OS OBTIDOS ATRAVES DE UM METODO NUMERICO

O wvalores obtides astravés do modelo analitico sidc
comparades aocs oblidos por um métodm numériceo de diferengas
finitas, eplicado por M. L.N. M. Melo em trabalhos anteriores .

Ezte método utiliza as equagles em termos da entalpia em vez da
temperatura para facilitar a anadlise da liberacg3ic ao calor
latente,

O material utilizado nesta comparagdo € o agoe 1010,
gscolhido devido a sws larga utilizagl3o e interesse ﬁratico.
Amsumiu-se um superagqueciments de BK e um coeficiente de
transfardncia de calor na interface metal-smolde (h) variando de
GO0 CWomBED a2 1800 (WnBK0, que ¢ uma Taixa de valores
representativa da malor parte dos processos de lingotamento

convencional e continue dos agos.

Os modelos analitico e numérico foram utilizados no
estude da sclidificagfo do ago 1010 em moldes cilindricos
esféricos refrigerados & agua. As fTiguras (S.2) a (5.5
apresentam os resultados referentes a geometria cilindrica.
Considerando-se as sinplificacBes comumentio adotadas na
formulaglo do método analitice, pode-se dizer que exdste uma boa
concordincia entre os resultados da evoluglo da isoterma sdlidus
obtidos peles dois métodos (figuras (5.2 e C8. 400, O
resultados da evolucfo das isotermas liguidus apresentam boa
concordancia no infcio da scolidificaglo mas divergem no final do

Processo de sclidificagio. Esta divergéncia s deve,
provavelmente, & maior influéncia da corregioc imposta pelo fator

geomdétrico nos instantes finais da solidificagio.
As figuras (5.63 a (5.0 apresesntam os resultados

referentes i geometria esférica. A diferenga nos resultados da
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sevol uoio das izolermas sdlidus de geomelria erferaos (ionaras
TG = (5.8 sdo meiores Que as observadas nha geomelria
cilindrica mas, o modelo pode ser utilizade na determinagdo do
tanps tolal de sclidificagio. O :*Gvs.ul tados refsrentes a
iscterma liqgquidus (figuras (8.7 e (B, .82 lambém apresentam a
divergéncia observada no final da solidificaglo de cilindros,
confirmarsio & supesicio gque a corregico imposta pelo fator
geométrico se acentua no final do processo de solidificagdo,
sonds osta correclo mals severa para esferas do gue pars
eilindros.

Apesar das diferengas observadas entre o método
analitice aproximadeo, desenvolvide neste irabalho, e o melode
sumériceo, a facilidade de utilizagZoc do método analitico na
andlize da influéncia das condigBes de solidificag3o e das
caracteristicas do sistema metal “molde sobre o processc Lorna o
métode analitico indispens&vel no estude do processce de

solidificagio.

5, 4 AMALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS COM A APLICACRC DO MODELO

ANALITICO

Embora o modelo analitico possa ser aplicade ao estudo
de diversas ligas o mesmo fol aplicado na sali&ifi-c:ac;&o das ligas
PL-20% Sn e do aco 1010, Estas ligas foram escolhidas devido ao
fato de se esnconlrar valores #cnfi sdveis de suas propriedades
termefisicas na literatuwa®™%7 No caso particular da 1liga
Ph-20% %Sn a2 escolha se deu, tambdém, devido &4 sua baixa

temperatura de transformagio de fase, U facilita as



expaeriéncias  de imulacio o solidifliosgio. A% proprisdades

termolisicas das ligas utlilizadas se enconlram tabeladas no

apéndice &,

O modele permite analisar a infludncia dos seguintes
pardmetros durante o processo de solidificag3o:r temperatura do
fiuide de refrigeracio, superagquecimento do metal liquide =

cosficiente de transferéncia de calor na interface metal “molde.
O resul tados apresentados neste trabalho SEQ
referentes & selidificagl8o radial de cilindros e esferas de i1Bcm
de raio, =, a tLitulo de comparagio, 30 apresentados os
resultados obiidos na solidificacie unidirecional de uma placa
plana, ulilizando o modelo analitico exato desenvolvi do por A,
Barcia®®,
Para a obtengioc dos resuliadoes apresentades a segulir,
i assumideo um cosficiente de transferéncia de walor na
interface metal -molde igual a 1BOU T¥-mPK2 na solidificag¥e do
ace & um coeficiente igual a 4000 (W/mPKD na solidificagfo da

liga Fb-20% Sn. Estes valores de coeflicientes sdo valores
normalmente encontrades na literatura®™®S? para a5  mesmas
condicBes de solidificagfo, No apéndice S & apresentada uma
sequéncia de resultados para a liga FPb-20¥5n solidificada em
roldes cilindricos uvtilizando-se um coeficiente de transferéncia
de calor igual a 15800C WomTKD gue fol adotade nos trabalhos

experimental s.

Considercu-se, no case de ambas as  ligas, a
temperatura do fluide de refrigeragio ('1”03 igual a BO°C e um
superagquecimento de B°C,

As figuras (85,103, (85.11d 2 (5.12> apresentam a
evoluco das isotermas solidus e liguidus em fungdo do ftempo, ou
seja, a posiglic da raiz = da ponta das dendritas em fungfo oo
Lemps, do ago 1010 sclidificadoe,. respectivamente, nas formas de

placa, wilindro e esfera. A figura (5.13> apresenta & vl e i
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da desoterms soliduc do agoe em func¥o do tempe pars sz Lras
geomelrias. Ubserva-se, na figura (512, que a esferas ze
sclidifica mals rapidamente do gue o© cillindro e este se
soclidifica mais rapidamente do qué a placa. Istoe pods ser
explicado pele fato da esfera apresentar uma maior eficiéncia na
extracio de calor do que o cilindro e este apresentar uma maior
@ficiéncia, na eoxtragic de caloer do gue a placs. Nota-se, na
figura (8.130, que ni¥c ocorre uma diferenca apreciavel enire os
tempos de solidificacBe para as trés geomelrias nos estagios
iniciais da solidificagio. A diferenga entre os 'Lempoa se
acentua no final do processo mostrande que o efeito da geometria
& malor npos estagios finals do provesso devido ao efeitc
tegrminal provocade pela diminulicBce do volume de metal liguidoe no
final do processo gue ndc oCorre na mesma proporgio para as trés
geometrias, Essa diminuigdo de wvolume ocorre com maior
intensidade na esfera do que no cilindro oy na'plau:a @ Provocs,
uma aceleragioc no final do processo de solidificacg#o para o
cilindro e a esfera. & figura (8,142 mostra a evolugdo das
isotermas liguidus em fungdoc do Lempo para o ago. As curvas
apreseniam © mesmo comportanento gque o apresentade pelas
isotermas sélidus.

As figuras (B8.18), {8.16) e (8,172 mostram a svolugio
dasg isat@rmas s6lidus & liquidus em funglio do Ltempo, da liga
Po-20455n solidificada nas formas de placa, cilindro e esfera. A
figura (8.18) mosira a evoluglc das isotermas sdlidus da liga
Ph~20%Sn em funclo do tempo para as trés geomeirias. A figura
{5,192 apresenta a evoluglo das isotermss liquidus da liga

Fh-20%%n em funcio do tempo, para as trés geomelriag, AS CuUrvasg
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auime citedas, apresenlam o0 mesmo comporlamento obser vado nas
curvas cbbtidas na solidificagio do age 1010,

A Tigura (5,200 mostra a variagBo da welocidade de
avango das isotermas sblidus para as trés geomeirias. Para
Facilitar a compresnsio, preferiu-se cooleocar ne grafice o©
inverso  da  velocidade. Hota-se na figura 2200, que a
Wil mida;e:ia ‘ da placa diminui centinuamente durante teodo o
processo { curva do inverso da velocidade ascendentel e que as
velocidades do cilindro & da esfera diminuem a medida que a
sspossura de metal solidificado aumenia C(irecho ascendente da
curva do inverso da velocidadeld, atingem um valor minimo 2
depois crescem até o final do processo (irecho descendente da
curva do inverso da velocidade), tendendo, tecoricamente, a
infinito no final da solidificacgio. Esse sumento de velocidade,
ehzervade nos sistemas radiais, se deve & elevada taxa de
reducio do volume de meial liguide remanescente gue ocorre
nocses sistemas. O aumento da velocidade se deve também, & maior
eficiéncia de extracio de calor apresentada pelos sistemas
radiais, sendo a esfera mais eficiente na sxtragdc de calor do
gue © cilindro, apresentands, portantce, um majior aumento de
wvelocidade.

4 figura (B.21) apresenta a wvariaglo do invarso da
velocidade de avango das isciermas solidus da liga FPh-204En para
as trés geomelrias. As curvas apresentam um comportamento
andloge ac apresentade na figura (5.200.

A figura (5.22) mostra a variagZo do inverso da
velocidade de avange das isotermas liquidus {ponta das

dendritas) do ago 1010 para as trés geometrias. Os comentarios



feilos em relasis & figurae L0807 a¥o validoo pare < caso da
Tiguras (5. 225

A figura (85.23 mostra a wvarisgdo de inverso da
velocidade de avango das isotermas liguidus da liga Pbh-204Sn
mara a3 trés geometrias. As  curvas apreseniam ©  mesmo
compor Ltament.o daquelas mostradas na figura (8 222,

O tempe local de solidificagdo thﬁ. intervalo de
tenpo decorrido entre a passagem da ponta @ da raiz da dendrita
em ums determinada posigZo, & coblida a partir das equagtes gque
d¥e as posicBes das isotermas sélidus & liguidus on fungio do
Lempo, ~

A Tigura (95.24> mostra a evolugic do tempo local de
solidificacie para © age 1010 solidificado nas formas de placa,
cilindro e esfera. Cbhserva-se, na figura, que & placa apresenta
wm maior velor de tempo local do que o cilindro e este um malior
valor de btempo local do gue a esfera. Isto se explica pele fato
da placa apresentar uma menor velocidade de solidificagio do gue
o cilindro ¢ este uma menor wvelocidade de solidificagdo do que a
aofara.

A figura (5.28) mostra os resultados do tempo local de
ﬁmiidificaggo para a Jliga Pb-20XSn que apresenta o© mesmo
comportiansnta dos graficos da figura C8 243,

Apés a determinag¥o destes parametros basicos de
solidificagio & possi vel F: detorminagio dw parimetros
sstruturals  <cono es?aqamﬂnta dendritice primdrie (3D e O
gspagamento dendritico ﬁgcundérin Chzd

4 figura €5.28) mostra a variag¥o do espagamento

dendritico primirico do aco sclidificade nas formas de placa,
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cilindro s esfera. Observa-se que ndo hd grende diterengs entre
as btrés curvas no infcio do proces=zo maz nos gstégios finais de
solidificagdo a esfera apresenia um espagamentio dendritico menor
que ¢ cilindro ¢ este apresenta um espagamento menor do gue &
placa. Isteo s deve ao fato do sspagamento primario variar com o
inverss da velocidade de avango da iscoterma liguidus, conforme
pode ser verificado nas egquagfes (31030 @ (3.1042, &, portanto,
apresenta o mesmo compor Lamento qué o inverso da velocidade Cver
figuras (8.22) o (8. 23233,

A Tigura (8.27) mostra a variag3o do espagamento
dendritico primario da liga PbL-20%3n solidificada nas formas de
placa, cilindro e esfera. As curvas apresentam comportamento
analogo ac da figura (8,260,

A figura (5.28) mostra a wvariagioc do espagamento
dendritico secundirio do age 1010 solidificade nas formas de
placa, cilindro e esfera.

Obmerva—se gue nZc hd grande diferenga entre as trés
curvas no inicico do processe mas noe final do mesmo a esfera
apresenta um espacamento dendritico menor do gue o silindro e
este um espagamentc menor do gque a placa. Isto e deve ac fato
do espagamentc sscundario variar difetamante com © tempe local
de soclidificag8o, conforme pode ser verificado na SquUAGIe
{3.48), e, portanto, deve aprassentar, o mesmo comportamento que
o tempo local de solidificag¥®o (ver as figuras (8.247 e {8,280,

A figura (5.2 mostra a wvariagdoco do eﬁpag:amnt.o
dendritico secundario da liga ?b*ﬁﬁ%ﬁn solidificada nas formas
de placa, cilindro e osfera. Cbserva-se que as curvas apresentam

- mesme comportamento dagquelas mostradas na figura (5, 282,
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Fanalmente, pude s el ma nay S Fora T B L1
fundamentais para © ssiudo da formecio de microporosidades como
a tortucsidade ¢ a permeabilidade dos canals interdendriticos.

Apresenta-se a seguir a variagfo da tortuosidade e da
permeabllidade dos canalis interdendriticos na solidificagdo de
placas, cilindros e esferas de ago 1010, Uilizam-se oz ternmos
*pearalelo” & "normal” gquando o fluxo &, respactivaﬁanta, paralelo
2 normal aos bragos dendriticos primrios.

O fluxo paralelo aocs bragos dendriticos primarios
mrorre na solidificaco wunidirscional de uma placa na posigdo
vertical guande o calor € extralide pela face inferior da placa,
estande as demais faces iscladas termicamente. O fluxe normal
ooorre guando o calor é extraideo por uma das faces lalerais da
placa, estando as demais faces iscoladas Lermicanente,.

0O fluxe paraleleo aos bragos dendriticos primarios
pode vcorrer na solidificagfo radial de um cilindre na posigio
morizontal, © fluxo normal acs bragoes dendriticos primérios
pode ocorrer na solidificagBo radial deo cilindro na posigio
wartical.

Na caso da solidificacfe de esferas hid a ocorréncia
simul LAdnea dos fluxes normal @ paralelo aes bragos dendriticos
primarios, mas, para efeitc de compar arBoc, as permeablilidades =
as tortuosidades referentes aos dois tipos de fluxos foram
caleul adas separadanmente neste trabalho. As figuras (5,300,
8. 32 e {8, 320 mostr#m, respectivamsnte, a  wari a ¢¥o  da
tortuosidade paralela em fungle da fragfo liquida em diversos
pontos do metal solidificade na forma de placas, cilindros e

sxferas de ago. N¥Fo se observa grande diferenga nas curvas de
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Lortucsideds correspondentes o pontoz situados a4 Jdiferentes
distdncias da interface metal molde para as trés geometrias
estudadas,

As figuras 85,33, 8. 343' @ (8.38 mostram,
respectivamentes, a variacio da permeabllidade paralela em fung3o
da fragio liguida em diversas pontos no metal, referentes &
placas, cilindros ¢ wsferas de ago. As curvas foram obtidas para
EA 59§uintaa distincias oa interface metal  molde: 0,025m; £,05m;
G, 07%m; 0.10m: 0,125m & 0,145m.

A figura (85.332 mestra gque a permeabilidade da placa
aumenta 4 medida que se afasta da interface metal “molde. Isto
significa gue hid uma menor probabilidade de ocorrer a formagdo
de microporosidades em regifes mais distantes da interface
metal <mol de,

A figura (8. 240 mostra que a permeabilidade paralela
doe cilindro cresce A medida em que se afasia da interface
metal smolde até, aproximedamentw, uma disténcia igual & 272 da
espessura total e apés essa disténcia ocorre uma inversdo no
comportamento da permeabilidade pois a mesma diminui com o
aumento da distancia 3 interface metalsmolde (a curva referente
A posigic 0,120m est lcw:ali'zada em uma posiglo inferior em
relagfo & curva referente 4 posigiec 0,10m & a curva refsrente a
posic¥o 0,148m estd localizada em uma posigio infericor em
relacke a curva referente & posiglo 0,12%0. Esga inversio no
comportamento da parrneabilida&e po&a ser sxplicada pelo fatoe da
wvelocldade aumént.ar nos estagics finais da sgsolidificag¥co de
cilindros causando uma diminuic¥o do espagamento dendritico

priméric, conforme pode ser verificade nas eguacBes (3.103) e
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C3E.3045, i provens  wnsae  diminuicgBo da permeabilidade. A
diminui¢do da permeabllidade, na regific central dos cilindros,
aumenta a probabllidade de formagBSco de microporosidades nesza
regi o,

A figura (B 253 mostra gue a permeabilidade paralela
da esfera, aumenta a medida gue e afasta da interface
metal molde a2té uma digtincia, aproxdimadamente igual a metade
da espessura total & apdés essa disténcia hd uma inversdo no
compor tamento da permeabilidade (a curva de permeablilidade para
sapessura de 0,10 m estd situada om uma posigio inferior em
relacic & curva correspondente a espessura de 0,78 m @ as curvas
referentes 2 espessuras de 0,125m o 0,148m tambdm apresentam
comportamento andlogol.

Poga inversZo pode ser explicada pele aumenio da
valocidade observado no final do processo de solidificagio de
sistoemas radizis gque ¢ mais acentuado na solidificagfo de
esferas, EBEssa diminuiclo da permeabilidade na regilo ceniral de
esferas resulia em um awmsnto na probabilidade de formasio de

mi croporosi dades nessa regilfio.



COMPARACAO COM EXPERIMENTAL

1500 75330 % sn |
] h=1500(W/m’K) solidus
1000 -
& -
o} B
S -
= :
x ;
500 -
liquidus
0-‘iiIllli\ll“ftiI!iifllil!illl‘l!lil!lii
0.00 0.05 0.10 0.15

espessura{m)

Figura (8.1) - Comparag¥o entre os valores experimentals e as

curvas Ledricas da evolug¥o das isotermas ligquidus e sélidus.
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ISOTERMAS SOLIDUS

1200
1 cilindro
{1 aco 1010
4 2
1 h=600(W/m"K)
. B00O-
W o
w ad
c 4
& "] » ¥ d
5 : analitico ,
o - .
i o .
400 - numerico
0-!lll.iil!!ilill!!iil;lt‘i!lilll
0.00 | 0.10 0.15
espessura{m)
Figura (5.2 -~ Comparag3o entrs as curvas de evolugdo das
igotormas solidus do cilindro obtidas com a aplicagio dos modelos
analitico ¢ numerico.
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ISOTERMAS LIQUIDUS

1000 Y .
| cilindro numerico
' aco 1010
800
| g ¥ &
h=600(%W/m"K) analitico
s,
& 800
o
g
B 4004
200
G l!!i(]i}!l!il’llililll!ll)ll
0.00 0.0 0.10 0.15
espessura{m)
Figura (8.3) - Comparag3c enire as curvas de evolugBo das
isctermas ligquidus do cilindro obtidas com a aplicag¥o dos
modelos analiticeo e numérico.
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ISOTERMAS SOLIDUS

800 -
7 cilindro numerico
i aco 1010 - analitico
600 7 2
1 h=1800(W/m’K)
p -
@ b
el -
Q .
5400
@ .
- :
200 -
e: !!Il!l"liil‘!iiilI‘Illilil!f!i’l
0-0() ’ Oia 00110 ﬁaj.s
espessura(imn)
Figura (%5.42 - Comparagdo entre as Ccurvas de evolucBo das
isotermas sédlidus do cilindre obtidas com a aplicagBo dos

modelos analitico @ numdrico.




ISOTERMAS LIQUIDUS

gm; cilindro
aco 1010 numerico
8007 h=1800(W/m’K)
%ﬁ» analitico
£400
8]
® :
+ .
2004
65 i;!a;;_;la!sirlls;til::al;;
0.00 0.0 0.10 0.15
espessura(m)

figura €85.8) -~ Comparagfo entre as curvas de evolugdo das
isctermas liquidus do cilindreo oblidas vcom a aplicag3o dos

modelos snalitico @ numdrico.
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ISOTERMAS SOLIDUS

1000 -
i oco 1010
1 esfera analitico
800 -
1 h=600 (W/mK) numerico
—_ ]
S 6004
< :
&
8 4003
2003
0‘-!i!!i!il!!!i"!t‘i!!i!‘l!‘T!iil
0.00 0.05 0.10 0.15
| espessura{m)
Figura (8.8 ~ {omparag3o entre as curvas de evoluglo das
isctermas s&lidus da esfera obtidas com a aplicag¥o dos model os
analitico & numdérico.
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ISOTERMAS LIQUIDUS

numerico

analitico

800 -
i esfera
aco 1010
%003 =600 (W/m)
Ol
g‘é@ﬂz
=
o :
et ;
200 4
65 LI O DOE S M A T R M A S SR M B S S SR N S NN SN S NNS NN BN B R
0.00 0.05 0.1 0.15
espessura(m)
Figura 85,72 -~ {JomparagBo entre as

curvas de eveolugEo das

isotermas liguidus da esfera eobtidas com a aplicaglo dos model os

analitico & numdrico.
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ISOTERMAS SOLIDUS

600 ,
1 esfera numerico
1 aco 1010 analitico
1 h=1800(W/m’K
_400- (W/mK)
3 -
gﬁ -
g
& .
oot N
200 -
0‘:tsa;lls;;ii;;itiln;;:isitsss
0.00 0.0 0.10 0.15
espessura(m)
Figura (85.8) _ {omparagioc entre as curvas de evolugSo das

izctormas so6lidus da esfera obtidas com a aplicagice dos modelos

anaiitico & numdrico,
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ISOTERMAS LIQUIDUS

600
1 esfera niumerico
1 aco 1010
1 2
1 h=1800(W/m"K)
?400j |
= . analitico
Es -
@ I
ot "
200 -
0:" i!ilili!]ll!!l!Tl\{ll“lllllll
0.00 0.0 0.10 0.156
espessura{m)
Figura €35.8) -~ ComparagZc entre as curvas de evolugZo das
isotermas liguidus da esfera obtidas com a aplicag3o dos model os
analiticeo e numdrico.
104




ISOTERMAS:SOLIDUS E LIQUIDUS
1500 7—iacs
1 aco 1010 solidus
1 h=1800(W/m’K
~ 1000~ (W/ )
% ] liquidus
o I
g .
& -
o N
500
G’: illli‘!llilll!i!ilii!ll!lll
0.00 0.0 0.10 0.156
espessura(m)
Figura (3.103 ~ Evolug3ic das isclsrmas solidus e liquidus da
placa de ago 1010,
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ISOTERMAS:SOLIDUS E LIQUIDUS

800 T ilindro
aco 1010 solidus
8003 1=1800(W/mK)
5 - liquidus
2400 -
g :
Y, .
+ ;]
2003
0:-: !!ti!t!l;l(llll!iiill'll!lii
0.00 0.05 0.10 0.15
espessura(m)
Figura (8.112 - Evol uz;ﬁo das isolermas sdélidus e liquidus do
cilindro de age 1010
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ISOTERMAS:SOLIDUS E LIQUIDUS

600

1 esfera
i sco 1010 solidus
- 2
1 h=1800(W/m"K)
~400 - /
~§: ] - liguidus
g :
©
e
200
G: Tliiil‘!l[!!liiilil l!ll‘i!li]
0.00 0.05 0.10 0.15
asptzssura(m)
Figura (5,180 - EvolugZo das isctermas solidus e liquidus da
esfera de ago 1010,
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ISOTERMAS SOLIDUS

1600 aco 1010

h=1800(W/m"K) placa

1200

tempo(s)
o
=
S

c: RN I TRIC I UC I U8 3 % 00 00 U0 000 0 T80 K U0 S O O O OO W0 O O O §

cilindro
esfera
400
Oi'{?Eli!iflti!ll‘lii!}l’!ifﬁl’il‘!
0.00 0.0 0.10 0.15
espessura(m)
Figura (%,13 - EvolugSo das isolermas solidus do agoe 1010

para as trés geomelrias.
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ISOTERMAS LIQUIDUS
1000 3¢5 1010
] - 2
800 3 h=1800(W/mK) placa
% 669—; cilindro
2
g 3
8 400
: esfera
2003
ﬂglli!!i!i‘i!!!li! T
0.00 0.05 0.1 0.15
espessura(m)
Figura (%142 =~ EvolugZo das iscolermas liguidus do ago 1010
para as Lrés geg:mtrias.
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ISOTERMAS:SOLIDUS E LIQUIDUS

_

oo

0 0.0

Figura (8.18) - Evolugdce das

placa de Pb-20%SnN.

1230: placa
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. - 2
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- solidus
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isctermas sdélidus » liquidus da

R
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ISOTERMAS:SOLIDUS E LIQUIDUS

800 T filindro
Pb-20 £ Sn solidus
6007  h= 4000 (W/m’K)
E -
2*40(1:
g ;
Lrh) 2
+ A
200+ liquidus
Oim’sjifu/!ji: 1T
0.00 0.05 0.10 0.15
espessura(m)
Figura (S.16) -~ EvolugBo das isclermas séHlidus e liguidus do

cilindro de Ph-zO¥Sn.
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ISOTERMAS:SOLIDUS E LIQUIDUS
630: esfera
1 Pb-20 % Sn solidus
1 h= 4000 (W/m’K
_400° (W/m’K)
o .
Q ]
L N
g :
& 5
whort -
200
; y liquidus
Q:M’WT; LI A B B
0.00 0.05 0.10 0.15
espessura(m)
Figura (8.173 - EvolugEo da.s i#ot;e;r@s g6lidus & ligquidus da
egfera de Ph-~20MEn.
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ISOTERMAS SOLIDUS

1200

: Pb~20 % Sn . placa
- 2
: h=4000(W/m’K)
~ 800
e - cilindro
? :
o i
- i .
400 - esfera
0‘I'I'iI!Ii!l{!ik"{!lli!ll]lililll
0.00 0.0 0.10 0.15
espessura{m)
Figura €5.18) - Evoluglio das isolermas sdlidus da liga Ph-20X
Sn para as trés geomelrias.
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ISOTERMAS LIQUIDUS

200

5 Pbh~20 ® Sn .plaea
: h=4000(W/m"K)
150§
5 cilindro
L1004
g :
® ;
o o
. esfera
50
0:I‘I!It‘ililff!tilii";ili!ll’lf‘f
0.00 0.05 0.10 0.156
espessura(m)
Figura £8.18) - Evoluglc das isolermas liguidus da liga Ph-20%

Sn para as trés geomelrias,
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ISOTERMA SOLIDUS

15000 T3¢0 1010 placa -

h=1800(W/m"K)

10000

L/v

cilindro
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RSN N W 0 W U0 N 10 0 W WO JHR WL T VAL O VD UK YU WY UK WY IO L S

0i!lI‘SiEi!;illlll!lli!lliii:l
0.00 0.056 0.10 0.15
espessura(m)
Figura (5,200 -~ Inverso da velocidade de avange da isoterma
sélidus Craiz das dendritas) do ago 1010
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ISOTERMAS SOLIDUS

15@00: Pb~ 20 % Sn
1 h=4000 (W/m’K) placa .
130005
2 : -
-t . cilindro
5000 -
B‘l! "li!Tliiillillll’lfl_iil!l!
.00 .05 0.10 0.15
espessura(m)
Figura €5.21> - Inverse da velocidade de avango da isoterma

selidus Cralz das dendritas) da liga Ph-ZO%bn.
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ISOTERMA LIQUIDUS
aco 1010
h=1800 (¥W/m’K)

12000

placa

ot bbb bog s s b 45 g 3 1 o4 313} ¢

4000 - cilindro
011?!11!!1 (liil!ll’liillilli'l
0.00 0.05 0.10 0.15
S(m)
Figura (5.28> - Inverse da velocidade de avango da isoclerma
i faguidus {p;wnta das dendritasd do agoe 1010,
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ISOTERMAS LIQUIDUS

22007 Pp=20 % sn
: :
2000 3 h=4000 (W/m"K) placa
1500 3
S
- cilindro
1000 3 .
500.,5_ esfera
O:l[li!llil[?i!&l!li!illf!iill’!
0.00 0.0 0.10 0.15
espessura{m)
Figura (5,23 -~ Inverso da welocidade de avango da isclerma
liguidus {ponta das dendritas) da liga Fb-20%Sn.
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TEMPO LOCAL
406; aco 1010 ‘
1 h=1800(W/m’K) /| placa
33%6%
I N
g X cilindro
=~ 200
Q -
§ 4 esfera
* 1003
T T T T T T T T 6 f TRy
- 0.60 0.05 0.10 0.15

espessura(m)

a

- Figura (5.824> - Tempo local de solidificag3do do ago 1010, para

as Lrés geomeirias.
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TEMPO LOCAL

1000§ Pb~20 8 Sn . placa
800 h=4000(W/m’K)
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b E
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0::;51rli!&]a;51111;1111::11111
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espessura(m)

Figura {(5.28) -~ Tempe local de solidificagd3o da liga Ph~2005n,

para as trés geomelrias.
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3E-003 sco 1010

h=1800(W/m’K)

<E-003

eilindro

1E-003

espacamento primario(m)

itilllll!f!l!llIil[f{llllllll

gE"“GGG Iliill!ll:!!'!'l::l!’i}li!!il!!ti
0.00 0.0 0.10 0.15
espessura(m)
Figura (35.28) - Variag3c do espagamento dendritico primarioc do

Aps para as Lrés gecometrias.
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1.RE—-003

’ Pb—-20 8 Sn ‘
£ 1 h=4000 (W/m’K) placa
ke, .
£ 8.0E~004 1
= : _cilindro
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0.00 0.05 0.10 0.15
espessura(m)
Figura (3.272 -~ Variag3o do espagamentoe dendritico primario da

liga PbH~BOMSn para as irdés geomelrias.
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"o 2.5E-004

) ] ACO 1010 -] placa
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F‘igm‘*é. (5. 88 -~ Varia.gﬁo do espa‘;amn;{,.c.i .dendriticm secundario do

ago 1010 para as trés geometrias.
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ég 0E-004 3 Pb-20 % 5Sn placa
5 ]
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Figura (9. 283 ~ Variag3o do_e:spar;ament,o dendritico secundaric da

liga Pb-20%Sn para as Lrés gsomstrias.
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TORTUOSIDADE~PLACA

5§ aco 1010

" h=1800(W/m?K)
o fluxo paralelo
<33
‘a :

¢
E

S

13 fluxo normal

0:‘ LN L 3R] tllllli!j‘f‘!i!lli{ill!lli‘l‘}liliiiiii
06.00 0.40 0.60 0.8 1.00

fracao liquida

Figura (5.300 ~ ¥Yariag3c das tortuosidades com a frag8oc liquida

am diferentes pontos da placva de agoe 1010,
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TORTUOSIDADE~CILINDRO

5§ aco 1010
4;_" h=1800(W/m"K)
o
<
ERE fluxo paralelo
-g ;
o
el
13 fluxo normal
Gzillil‘lil! lllll !iiiii‘lil(l!‘]llli!li“lli"illli
000 020 040 0860 080 1.00

fracao liquida

Figura ¢3.31) ~ Variag¥o das tortuocsidades com a fragio ligquida

om diferentes pontos do cilindro de ago 1010,
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TORTUOSIDADE-ESFERA

aco 1010 5
h=1800(W/m°K)

a3

RN ENERETENERENEN AR AN

Xy fluxo paralelo

tortuosidade
n

S
fluxo normal

o,
NIRRT ERRERENENFERAREY

ii!i‘!f;i!Iiilliil]!!!l!li‘l[‘i!lii TIJTVETIT YN

0 0.20 040 0.60 0.80 1.00
fracao liquida

d e
P

Figura (S.32) - Variaglc das tortucosidades com a fracfo liquida

wm diferentes pontos da esfera de ago 1010.
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PERMEABILIDADE~FLUXO PARALELO

1.2E-007
i placa 145 m
1 aco 1010
L ] 2 '
5 1 h=1800 (W/m"K 126
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| L.immﬂoa ] 076 m
g‘ ] .
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0.00 0.20 0.40 060 0.80 1.00

fracao liquida

Figura (5.330 - Varisg®o da permeabilidade em fungldo da fraglo
liguida em diferentes pontes da placa submetida aoc fluxo

paralelo.

128




PERMEABILIDADE-FLUXO PARALELO 10 m

4E-008

] cilindro | 12 m
1 aco 1010 b o5 m
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= 3 | z/ 05 m
2 9E—-008- 7
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g : 446 m
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Figura (8.34) ~ VYariag¥o da permeabilidade em fungdo da fragdo

liquida em varios pontos do cilindro submetidos aoc fluxo

paralel o,
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PERMEABILIDADE~FLUX0O PARALELO
3E—-008-
1 esfera \ 075 m
1 aco 1010 | 10 m
o -
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D . ,_{}5 m
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Figura (5.38) -~ Variagio da permeabilidade em diferentes pontos

da esfora submeiida ao fFluxe paralelo.
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PERMEABILIDADE--FLUX0O NORMAL
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Figura (5 368} - Variagioc da permesbilidade em fung3c da fragio

liguida om diferentes pontos da placa submetida ao fluxo normal .
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Figura (8.237) - Variag3o da permeabilidade com a frag3o liquida

em varios pontos do cilindre submetido ac fluxe normal.
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PERMEABILIDADE~FLUX0O NORMAL
RE-00081
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Figura (5, 282 - Variag8o da permeabilidade em varios pontos da

gsfera submetida ao fluxo normal.
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CAPITULO & -~ EXEMPLOS DE APLICACAD

6.3 INTRODUCAD

O modelo desenveolvide permite determinar a influénecia
das condi gBes do sistems metal “mol de ne Processs de
golidificag¥eo e, alédm disso, possibilita a determinagic de
pardmetros importanies da microesirutura do metal, tais como, om
espagamenios dendriticos primario = secundario. O modelo
permite, ainda, a determinagioc da permeabilidade dos canais
interdendriticos,

A =megulr serfo apresentadas algumss  aplicagles do
modelo ne anidlise da permeabilidade dos canals interdendriticos
na solidificacio do aco 1010 ne forme de cilindros & esferas de
raios iguais a 0,185(md,. SXo apresentados, lLambém, os valores de
permeabilidade do ago 1010 sclidificadeo unidirecionalmente

Cplacas). Esses wvalores foram calculados, para possibilitar a

comparacic com os valores de permeabilidade de cilindros e
esfearas, atd posicles distantes G, i80m2 da interface

meetal Smolde.

&,2 EFEITC DO COEFICIENTE DE TRAKNSFERENCIA DE CALOR NA

PERMEABILIDADE DOS CANAIS INTERDENDRITICOS

Bario analisadas as T VaS e variagio cia
permeabilidade em fung¥o da fraglo liquida, na solidificagdo do
agoe 1040, variando-se o cosficisnte de transferéncia de calor

£h3 @ a digtancia & interface metal” molde {53, Foram utilizados
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o weguintes valores de cosficyentess de transferédnois de oalor:
SO0 CW/mERD, 1800 (W) e 3000 (W/mPkD.

Foram calculadas as permeabilidades em pontos situados
4s seguintes disténcias da interface metal-smolde: 0,010(m;
0.078(md e 0,148 (m2.

At figuras (8,12, (8.2) e (8.3) mostram a variacio das
permeabilidades paralelas aocs ramos derndriticos primarios na
solidificac8e de placas. Estas permeabilidades foram caleul adas
em diferentes posigBes em relaglo 3 interface metalsmolde. Nao se
obearva, nas figuras acima citadas, uma grande di faroenga
sensivel nos valores da permeabilidade em funglBo da varia¢$o do
coeficiente de transferéncia de calor para o caso especifico do
acge. Isto acontece porque. embora ocorra uma variag3o dos
espacamentos primarios e secundarios em funcio do coeficiente de
iransferéncia de calor, a variag3o do espagamento primaric @
pecpuena oem relagBo & wariacio do espagamento sscundaric. Como a
permeabilidade  paralela apresenta  uma mnalor dependéncia em
relacic do espagamenio primario Chgd s conforme pods ser
verificado nas egquagBes (2.1072 = €3.1100, a mesma nio
experimenta variagidc apreciivel em fungdo da wvariagl@o do
coeficiente de transferéncia de calor. Qbaervawée, Lambém, que a
permeabilidade paralela da placa aumenia continuamenie 4 medida
que nos afastamos da interface metal “molde.

As figuras (8.4), (6.5 e (6.8 mosiram a variagic das

permeabilidades de cllindros, submotidos a um Fluxoe de metal

liguido paralelo acs ramos dendriticos primarios, em diferentes
posicles =m relaglo A interface metal/molde e submelides a
diferentes coeficientes de transferéncia de calor. HNio se

chserva uma grande variagBo nos valores de permealkilidade para
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diferentss valores do coefaiciente de Ltransferdnoia de calor. O
comentiérios feillos para a varlacgioc da permeablilidade de placas
se aplicam neste caso.

Observa-se, também, gue & permeabilidade aumenta,
inicialmente, com o sumente da distincia até a interface
mat.al molde mas diminul nags proximidades do centro da ;:;ec;a {5 =
$3,148m> devido ac aumento da velocidade de avango da ponta das
dendritas gque ocorre no final do processo o gqual Droveca  uma
diminuicio dos espagamentos dendriticos.

As figuras (8.7), (8.8) ¢ (6.8 mestram a variagio das
oermeabilidades de esferas, submetidas & um fluxo | de metal
liguido paralelo aos ramos dendriticos primérios, em diferentes
posicSes em relagBo & interface metal molde e para diferenies
cosficientess de transferdncia de calor. Os comenlarios relativoes
& wvarlac%o da permeabilidade de placas se aplicam, também, na
selidificacio de esferas,

Observa-se, come no case de cilindros, um aumento de
permeabilidade 32 medida que se aumenia a disténcia em relagio a
interface metal smolde @ uma inversic no comportamenio da
permeabilidade nas proximidades do centro da _esf‘er*a onde ocorre
yma diminuicHo da mesma. Isto se deve ac comportamento da
velocidade de avango da ponta das dendritas, tipicos de sistemas
radiais, gque diminui com o aumento da espessura solidificada mas
aumenta nos estagios finails de scolidificagHo.

as figuras (6.10), (8.110 e (8.12) mostram a variagdo
das permeabilidades de placas, submetidas a um {luxc de metal
lfguido normal aos ramos dendriticos primérios, em diferentes

posigBes em relaglc & interface metal smolde e para diferenies
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walores de coeficientes de Lransferdnoia de calor. Obnsrva-se
GUE OCOTTre Uma malor variac;ﬁo da permeabllidade normal sm fungdo
do cosfliciente de transferéncia de calor do gue a observada no
case de  permeasabilidade paralelas. Isto ocorre porque a
permeabllidade normal sofre uma malor infludncia do espagamento
dendritico secundario do gue a permeabilidade paralela, conforms
pode ser verificado na esguagico (3.143. Devido - ap fato do
espayamento secuﬁdéria sofrer uma influéncia malor da variagdo
do coeficiente de transferéncia de calor do gue o sspagamsnto
primério,consequentenente, a permeabilidade normal apressnta uma
variagic maior guando se modifica o coeficiente de transferéncia
de calor.

Ohuer va -5, nas figuras acima citadas, que a
permeabilidade normal aumenta & medida que o coeficiente de
sransferéncia de calor diminui. Este comportamento pode ser
explicado devido ac Tateo de gque a diminuigBo do coeficiente de
transferéneia de calor causa um decréscimo na velocidade de
avanco da ponta das dendritas © qual, por Sua veZ, provoca um
aumento dos  sspagamentos dendriticos. Este aumento dos
espagamentios, causa um aumento ne valor da permsabilidade normal
conforme pode ser verificado pela equagSo (3.1143.

As figuras (6,13, (6.142 ¢ (8,15 mostram a variag8o
das permeabilidades de cilindros., submetidos a um gscoamnento de
metal ligquido normal a0 ramos dendriticos primarios, em
diferentes posigBes om relagic & interface nmetal smolde e para
diversos wvalores de ::oef_‘ic:ientes de transferéncia de calor.
%ﬁer;\mmﬁa guer, da meﬁma .mnaira gue ocorre na solidificacio de

placas, & permeabilidade normal de cilindros aumenta a medida
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gque o coeliciesnle de lransferéncia  de calor dimsnud, Os
copentédrios feitos o relagdo ao comportamentio da permeabil lidade

normal de placas em fungdoc da variagioc do coesficients de

transferéncia de calor sfc validos para o caso da permsabilidade
normal de cilindros.

O comportamentio da permeabllidade normal de cilindros
em fungio da disténcia até a interface metal molde difere
daguele apresentado pelas placas pois sla aumenta, inicialmente,
4 medida que se aumenta a distancia & interface metal molde mas
diminui nos estagios finais da scolidificaglc devido ao aumento
da velocidade de avango da ponta das dendritas.

As figuras (6,183, (6.17) e (6.18) mostram a variagde
das permeabillidades de esferas. submetidas a um escoamento de
motal liguido mnormal aos ramos dendriticos primérios, em
diferentes posicBes em relagdc a interface metal molde e para
diferentos valores de cosficientes de transferédncia de calor. A
permeabilidade normal das esferas., a exemple do que ocorre com
as placas e os cilindros, aumenta a medida que o coefliciente de
Ltransferéncia de calor diminui. A variagSoc da permeabilidade das
seferas eom fung¥o da distancia 3 interface metalsmolde &

semelhante a apresentada pelos cilindros pelas mesmas razbes.

.3 FEFEITO DA GEOMETRIA NA PERMEABILIDADE DOS CAHAIS
INTERDENDRITICOS

Az Tiguras 8.18, 8.80 s .21 mostram a influéncia da
geometria Na wvariagio das permeabi lidades calcecul adas sm

diferentes posiclies em relago & interface metal molde,
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vhilizando-se um coeficients de transferdnocia de calor igusl a

FEO0 CWomTi D

As figuras (8,180, (8. 200 ¢ (5.21) mostram a variagZo
da permeabilidade de placas, cilindros e esferas submetidos a
fluxos de motal liguideo paralsios acs ramos dendriticos
primarios £ este tipo de permeabilidade =erd denominada,
simplesmente, permeabllidade paralela.

& Figuras (6.1 mostra a wvariagioe das permesbilidades
paralelas de placas, cilindros e esferas, em fungdo da fragio
Iiguida, calculadas a uma disténcia igual a 0,010m da interface
metal molde. Obseorva-se que ndo exisie uma diferenca apreciavel
nos valores de permezbilidade calculados para as trés géame‘tri as
estudadas. Isto pode ser explicado pela pegquena wvariagdc da
voplocidade de avango da ponta das dendritas apresentads pelas
Lrés geometrias nos esligios inicials de seolidificagZc., quandoe o
afeito da curvatura nfo & muito intenso.

A figura €6,200 mostra a variag#o das permeabilidades
paralelas de placas, cilindros e esferas, em fung8o da fragio
liguida, calculadas a wuma disténcia igual a O,078(md da
interface metal “molde. Observa-se que & permeabilidade da placa
& maior do que a do cilindro e que a permeabilidade do cilindro
& maior do gue a da esfera para qualguer valor da fragdo
itquida. Isto pode ser explicade pelo fatoc da permeabili dade
paralela variar diretamente com o© espa;ame;nta dendritico

primario (X2, conforme pode ser verificado atravées da equUagin

{2,1073 @ a placa apresenta, devido a sua menor wvalocidade de
avango da ponta das dendritas em relagBo ao cilindro, malores
valores de wespagamsnios dendriticos do que o cilindro & o©

gilindro apresenta,. devidoe a sua menor wvelocidade de avango da
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utilizando-se um coeficisnte o transferénc:a de calor 1gual a

10 (Wom¥kD

As figuras (619, (B.20) e (6.21) mostram a variagio
da permeablilidade de placas, cilindros e esferas submetidos a
flumos de metal 1% quii do  parzlelos aos ramos dendriticos
primérios e wsie Lipo de permeabilidade serd denominada,
simplesmentie, permeabllidade paralela.

A figura (B 1B montra a variaglo das permeabilidades
paralelas de placas, cilindros e esferas, enm func3o da fragHo
tiqguida, calculadas a2 uma distdnciz igual a 0,01{md da interface
metal rmolde. Observac-se que nfo existe uma diferenga apreciavel
nos valores de permeabilidade calculados para as Lrés géomatri as
estudadas. Isto pode ser explicado pela peguena variagZo da
velocidade de avanco da ponta das dendritas apresentada pelas
Lrés geomelrias nos estaégios iniciais de solidificagdo, quando o©
efeito da curvatwa ndEoe ¢ muito intenso,

A figura (8,200 mostra a variagHo das permeabilidades
paralelas de placas, cilindros e esferas, =sm funcio da frag¢Bo
liquida, calculadas a wuma disténcia igual 3 0,07 m0  da
interface meital molde. Observa-se que a permsabllidade da placa
& xﬁai or do gque a do cilindro e que a permeabllidade do <ilindro
& maior do que a da esfera para qualguer wvalor da frac&o
iiguida. Isto pode ser explicado pslo fato da permeabllidade
paralela variar diretamente com o© espax;ame:-nto dendritico
primaric (A2, conforme pode ser verificado através da equagdo

(R, 1073 o & placae apresenta, devido a sua menor valocidade de
avanco da ponta das dendritas em relaglo ao <i lindro, maiorss
valores de espagamentos dendriticos do que o i lindre & ©

cilindro apresenta, devide a sua menor velocidade de avango da
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ponta des dendritas se o relagio A4 esfera, maiores valores de
espagamentos dendrilicos. Isto ocorre porque neste wstagio da
solidificacdo o efeito da curvatura j& & bem mais intenso do gue
ne casoe anterior.

A figura (8,217 mostra a variag¥o das permeabillidades
paralelas de placas, cilindros e esferas, em fungZo da fracio
liguida, calculadas a uma distncia iguasl a 0,145md da
inbterface melal molde. Ubserva~se gue  as permealkd lidades
calculadas nesta posico apresentam o mesmo comportaments das
parmeabilidades calcoculadas a G,078(md da interface meital “molde
Cfigura 8,205, mas a variaglio das pesrmeabilidades & ma;or devide
ao sfeitc preponderants da curvatura.

As figuras (8.282, (8.22) o (6.247 mostram a variaclio
das permeabilidades de placas, cilindros ¢ esferas, submetidos a
um fluxe de metal liguido normal aocs  brages dendriticos
primérios, calcocul ados utilizando-se um coaficionte ey
transferéncia de calor igual a 1800 (¥/n%k2. CObserva-se, nas
Piguras acima citadas, que a permeabllidade tem um comporiamenio
andlogo ao apresentado no caso de fluxe de metal ligquide

paralelo aos bragos dendriticos primarios (wver figuras (8.182,

C6.200 e (B, 2103,

B.4 EFEITO DA DIRECZD DO FLUXO DE METAL LIQUIDO HA

PERMEABILIDADE DOS CANAIS INTERDENDRITICOS

A seguir serfo estudadas as influfncias da diregfio do
fluxe de metal liquido na permeablilidade dos canais. A

permeabllidade para o case de fluxo de metal liguido paralelo
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s bragos dendriticos sers denomineds permesbs i dads peralels s
pare o caso de fluwe de melal liguido normal aos  Dracos
dendriticos primérios seri denominada permeabllidade normal.

An figuras (8,285, (8. 28> e (B.27) mostram a variagio
das permeabllidades paralelsa =« normal de placas de ago, em
fungdce da fragldo liquida, em diferentes posicles em relacgioc &
interface metsal molds Observa-se, nas figuras acima citadas,
qie & permeabilidade paralela & sempre maior do gque a normal em
gqualguer posicdo. Isto pode ser explicado pelo fatlo de gque para
uma moesma  posicio em relagdc 3 interface metalsmolde o
espacamento dendritice primdéric & sempre malor do que o©
aspacamentoe dendritico secundaric. Considerando-se qQue &
permeabilidade paralela apresenta uma maior dependéncia em
relacic an espagamente dendritico primarioc (ver sguagio (3,107
& a permeabilidade normal apresenta uma maior dependéncia en
relacio ao espacamsnto dendritico secundirico, conforme pode sor
verificado na equasio (3.1140, a permesabilidade paralela deve
apressntar maiores valores do que os apresentados pela
permeabi lidade normal.

Observa-se, também, gue, na sclidificagdo de placas, a
permeabilidade aumenta continuamentie com o aumento da distdncia
& interface metal molde,

As Tiguras (8.882, (8.2883 e (5.230) mostram a variagio
das permeabllidades paralela e normal de cilindros de ago, em
fung®o da fragle liquida, em diferentes posic®es em relacio A
interface metalsmolde. Observa-se né.s figuras aeimg citadas,
que, também no case de cilindros, a permeabilidade paralela &

senpre maior do que a normal em qualqguer posig3o em relaglo 3
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interi ade it a d oenl cdes, AS duntifioatl vas thaidan IOEAT e o
compor tamento da permeabllidade de placas se aplicam, também, no
caso da selidificagio de cilindros.

uanto a variag®o da permeablilidade em fungdoc da
posicio, a permeabllidade do cilindro aumenta,. inicialmente, &
madida gues nos afastamos da interface metal-moldes mas diminud
nas proximidades do centro do cilindro. Isto se deve ac aumento
da velocidade de avands da ponta das dendritas gue ocorre nos
estigios finais de solidificaglo dos sistlemas radials.

As figuras (6,310, (6.32) & (6, 332 mostram a variagfo
das permeabilidades paralela e normal de esferas de ago, em
funcfeo da frag3e liguida, para diferentes posi¢fes em relagio a
interface metal molde. As curvas de variagic da permeabllidade
ds ssferas apresentam © mesmo comportamentc das curvas de
variagic das permeabilidades de cilindros e as justificaliwvas
apresentadas para a variacBo da permeabilidade de cilindros SHEO

wHlidas para o casco das esferas.

£.5 EFEITO DA VARIACAD DOS ESPACAMENTOS DENDRITICOS SOBRE A
FPERMEARI LY DADE

A figura (6.34) mostira a variag8c da permeabilidade

paralela o cilindre em fungdoc da variac¥e do espagamento
dendritice secunddrio (), fixando-se o espagamento dendritico
primario Lhgd constante. Oheerva-se, i figursa, qgue a
permeabilidade paralela aumenta a medida qgue se diminui o
sspagamente  dendritico secundarioc. Isto seorre porgue a
diminuigio do  espagamente  secundaric causa uma diminuigEo

na relaclic kA = hzsAg Come a tortuosidade depende diretamsnie da
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el e & ome dime s b nor valoreo ddee Lortin

conforme pode ser verificado ne equagdo (31100 ¢ essa o ninuigio
causars um aumento na permeabllidade paralela Cvar  squagio
L1073 Fisic .mente a diminuicic do sspagamentc dendritico
secundarioc Lorna as paredes dos canss dendriticos mals compactas
permit inde um escoamentc mals uniforme do mets. liguido,

A figura (8 535 mostra a varitagdio da permeabll!-lsde
paraielia oo calindro em funcio da warlagdo O @IPRARUATGHLO
dendritice primario Cagd, fi<ando-se o espagamento dernd 1tico
secundario sy, Nota-se. pels Tigura., gue a perneabllidade
paralels sumenta & medids gue se aumenta © sipagaments dendritico

srimATio. lbo ocorre porgue o aumenio do SEPREGaments [ LmArio

}‘*Z
3

i

.

Lomn & Lortuo

{

provoca ums diminuigdo na relag@oc A= :
cdepends diretamente da relagic hpshy. val ooorrer uma diminuicac
nos  valores da tortucsidade conforme pods ser verificadoe pela
equacle (2,110 e essa diminuigdEce causara um aupentc na
permeabilidade paralela (ver sguacdo B 107, Fisicamenle, o
cumento do espagamento dendrilico primarlio provocs um sumenta no

Al AmeLre dos canais interdendriticos gue faciliia © ssceamento do

met.al 1iaud o,



PERMEABILIDADE~FLUX0O PARALELO
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Figura (8.1 - Variag3o da permeabilidade paralela da placa em

fungBo da fragic liguida em um ponto distante 0,01 (mo da

interface mebal molde.

144




PERMEABILIDADE-FLUXO PARALELO h=600
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Figura (8.3 - Variag¥o da permeabllidade paralela da placa am

funcBc da fragfo liguida em um ponto distanle G,078 {md  da

interfasce metal molde.
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PERMEABILIDADE~FLUXO PARALELO
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Figura (8.32 - Variagdo da psrmeabilidade paralela da placa em
fungEo da frag8o liguida em um ponto distante 0,145 Cm>  da

interface metal “molde.
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PERMEABILIDADE~FLUXC PARALELO

5.0E~010

E’GE“OGQE cilindro g=.01(m) h=600

aco 1010 | h=1800

& — o

_g 1.5E-009 : h=3000

= .

"%1 0E—009 -

£ s

& I

&, h

FIW 2 A

0.0E+000 — et I
6.00  0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

fracao liquida

Figura (8.42 - Variago da permeabilidade paralela do cilindro
em funcBe da fracfo liguida em um ponto distante 0,M00me da

interface metal “molde.
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PERMEABILIDADE-FLUXO PARALELO
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Figura €8.8) - VariagBo da permeabilidade paralela deo cilindro

em fung¥o da frag¥c liguida em  um ponto distante 0,070(m) da

interface metal “molde,
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PERMEABILIDADE~FLUXO PARALELO
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Figura $8.82 - Variag¥o ds permeabilidade paralela do cilindro
sm funcio da frac¥o liguida em um ponto distanie 0,1480(md) da

interface metal molde,
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PEEMEABILIDADE-FLUXO PARALELO h=600
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Figura {8.7) ~ Variag3o da permeabilidade paralela da asfera em

funclo da fraglo liquida em um ponto distante 0,010m2 da

irterface metal . molde.
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PERMEABILIDADE-FLUX0O PARALELO
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Figura (8.8 - Variagdo da permeabilidade paralela da esfera eom
fung%o da fragio liguida em i ponto distante 0,078 mo da

interface metal molde.
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PERMEABILIDADE~FLUX0O PARALELO
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Figura (8,82 - Variagdo da permeabilidade paralela da esfera em
fungo da fragEe liguida em um ponto distante 0,1480m2 da

interface metal.molde.



PERMEABILIDADE~FLUX0O NORMAL
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Figura (8,100 ~ Variag8o da permeabilidade normal da placa enm

funcio da fraglo liguida em uym ponte distante ©0,0iCmd da

intgrface metal “molde,
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PERMEABILIDADE-FLUX0O NORMAL
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Figura (8.11) - Variagdo da permeabilidade normal da placa em

fungBo da fragBo liguida en um ponto distante O,0780(m0 da

interface metal molde.




'PERMEABILIDADE~FLUX0O NORMAL
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Figura (8,182 - Variag¥o da permeabilidade normal da pl
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h=3000

aca  om

fung¥o da ragdc liguida em ump ponto distante €,1480m> da

interface metal molde.
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PERMEABILIDADE~-FLUXO NORMAL
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Figura (6.13) - YariagZo da permeabilidade normal do cilindro em
funcioc da fraglio liquida em um ponto distante 0,01{m2 da

interface metal “molde.
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PERMEABILIDADE~FLUX0O NORMAL
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0.00 0.20 Q. 4(} .60 06.80 1.00

fracao liquida

Figura (6. 140 ~ Varisagio da permsabllidade normal do cilindro om
fungfo da fragio liguidsa em um ponbeo diztante 6, 07890md da

interface metal malde.

sy



PERMEABILIDADE~FLUX0 NORMAL

2.0E-009

j cilindro s=.145(m) h=600
1 aco 1010 h=1800
& — -
. ;
= :
'§L@E-—@GQE
g ;
W -
D :
™5.0E~010 3
0.0E+000 Frrrrrrerrsr : :
0.00 020 0.40 0.60 0.80 1.00
fracao liquida
Figura (5.182 - VariagSo da permeabilidade normal do cilindro em

fungio da fragdo liguida em

interface metal molde.

188

um ponto dizstante 0,1480m) da



PERMEABILIDADE—-FLUX0O NORMAL

4'0E“010§ esfera sz,m(m) h=600
aco 1010

gS.GE-—GlG?
P N
) .
= : h=1800
’%2,{!&*@165
z : |
T ] h=3000 .
*1.0E-010

0.0E+000 L

0.00 020 0.40 0.60 0.80 1.00
fracao liguida

Figura (8.16) - Variag3c da permeabilidade normal da wefera em

funcle da Fragio liguidas em um ponte distante 0,010mdy da

interface metal molde.
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PERMEABILIDADE~FLUX0 NORMAL

2.5E-@09§ pyer - Y L=600
@2.@52—909% aco 1010
Y : h=1800
bt 3
o ]
@ ]
£ 1.0E-009 -
) 5
= E

5.0E~010 3

0.0E+000 Trrrrrrmesss e _

0.00 020 040 060 080 1.00
fracao liquida
Figura {8,177 -~ VariagB%o da permeabilidade normal da egf‘era e

fungiEo da fragio liguida =m wm ponto distante 0,0780s0 da

interface mebtal “molds,
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. PERMEARILIDADE~FLUXO NORMAL

1.2E~009

1 esfera s=.145(m)

1 aco 1010 h=600
® R
= y h=1800
,§8‘0E-010 .
= ] h=3000
@ =
& ]
L i
g ;
©4.0E-010 -
=9 §

0.0E+000 +rrrrrrerrer i t
0.00 0.20 04 0.60 0.80 1.00
fracac ligquida

Figura {(86.182 -~ Variagio da permeabilidade normal da esfera em

FungBoc da fragi&o ligquida =m um ponto distante 0,1480md da

interface mebal “molde.
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PERMEABILIDADE~-FLUXO PARALELO esfera

=.0E-009 ] aco 1010 §=.01{m) cilindro
1 h=1800(W/m?K) ) placa

,,g 1.5E-00G0 -f
iﬁ =
E ;
"% 1.0E—009 3
= .
£ .
2 .

5.0E—-010

Q,QE{-—GQO . Y

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

fracao liquida

Figura (6.18) - Variac8o da permeabilidade paralela em fungEc da
fragdo lsguida em um ponto distante 0,01(m> da interface

metal molde para as itrés geometrias.
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PERMEABILIDADE-FLUXO PARALELO

45“60? -aco 1010

h=1800(¥/m?K)
3E-008

1E~-008

permeabilidade
o
T
=
&
&
1.1 WMAEEERENENENNERN illlllil!llllil 11

0E+000-
0.

o
-

e

075 m

e __ _

fracao liquida

1.00

placa

cilindro

esfera

Figura (8.2800 - Variagio da pesrmeabllidade paralela em fungBo da

fFragio liquida em um ponto distante C,075(md da interface

metal molde para as trés goomsblrias.
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PERMEABILIDADE~FLUXO PARALELO

E'QEMG{W: aco 1010 s=.145(m)
1 h=1800(W/mK) | placa
= z
E&.GE*QO&;
= -
m -l
o :
g ]
£ 4.0E~008 -
Gl A
- cilindro
esfera
0.0E+000 Frrrrre
0.00 0.20 040 0.60 0.80 1.00

fracao liquida

Figura (8.812 ~ Yariag3o da permeabilidade paralela em fung3o da
fragdo liquida em um ponto distante 0,148(ad da interface

metal  molde para as brés geomstrias.
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PERMEABILIDADE-~FLUXO NORMAL esfera

2.0E~010 -

1 aco 1010 s=.01(m) cilindro
1 h=1800(W/m’K) / placa
£1.5E-010 3
% .
= :
3 1.0E-010
g ]
b R
& 3
~5.0E-011 3
0.0E+000 +

0.00  0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
fracao liquida

Figura (5, 223 ~ Variagio da permeabllidade normal om fungioe da
fragio liguida em wn ponto distante 0.010md da interface

mabal-mol de pera as Lréz geometrias.
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PERMEABILIDADE-FLUX0 NORMAL

2.0E-009

3 aco 1010 s=.075(m) placa
1 h=1800(W/m"K) /I cilindro
e 1.5E~-009 74
= 3 esfera
= -
£ 1.0E-009 3
g ;
W N
2 -
5.0E~010 -
6,@E+QQG :znritinfnatilnll ;;;;; TITYE P I T T F PP FTTTyrrriTey
0.00 020 040 0.6 0.80 1.00
fracao liguida
Figura (8. 832 - Variagdo da permeabilidade normal em fungdc da

fragio liguids em um ponto distante O, 0700mD  da interface

metal “molde para as Lrés geomsirias.
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PERMEABILIDADE~FLUX0 NORMAL

5.0E-009 -

1 aco 1010 §=.145(m)
3 — 2
. 4.0F-009 * h«—lﬁi)o(l’i/m K) /| placa
i~ 3
E ::
= 3.0E-009 -
ol .
o 7
P ]
g€ 2.0E-009 3
3 ] cilindro
- ;
1.0E-009 - esfera
ﬂagE"!‘GOO E Hl;unurnlliuu L M |
0.00 0.20 0.40 0.60 0.8 1.00

fracao ligquida

Figura (8. 24> ~ Variagio da permeabillidade normal em fungic da

fraco liguida em um ponto distante 0,145(m> da interface

metal “molde para as trés geomelrias.
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PERMEABILIDADE-PLACA

2.0E-009

3 placa s=.01(m)
aco 1010 “ paralelo |
) o -
5 1-0E=0099 - 1800(W/m®K)
© 5
S 1.0E-009 :
g :
> .
%& ]
5.0E~-010 -
normal
0.0E+000 - j_
0.00 0.20 040 ©¢.60 0.80 1.00 :;
fracao liquida
Figura (8.28) - Variag%o das permeabilidades paralela e normal

da placa em {fungdo da fragao ligquida =m um ponte distante

S, Om> da interface metal molde.
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PERMEABILIDADE-PLACA

4‘0Em608§ placa s=.075(m) paralelo
1 h=1800(W/m’K)
& — .:
3.0E-0087 .o 101
© ;
”§2.€}E-€)GB§
g ;
5 :
-4 .
1.0E-008 -
g normal
0.0E+000 Frrrreerr — R I a—
0.00 4.20 0.40 .60 (.80 1.00

Figura 48,285

fracao liguida

— Variagio das permesabilidades paralela ¢ normal

da placa em funglo oz fragfo liguida em um ponto diztanis

O,0780ed ds interface moblal moelde.
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PERMEABILIDADE—PLACA

I’SE‘“GO?: placa s=.145(m)
{ aco 1010 paralelo
o ;
o .1 h=1800 °K
5 8.0E-008 - (¥/m’%)
e -
= ]
L K
g :
» 4.0E-008 -
=% ;
narmal
0.0E+000 -
0.00 020 0.40 080 0.80 1.00
fracao liquida
Figura (8.872 - VYariagdo das permeabilidades paralela e normal

da placa em Ffungdo da fragio ligquida em um ponto distantes

0,145 m) da interface metal molde.
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PERMEABILIDADE~CILINDRO

2.0E~009 5

1 cilindro $=.01(m) | paralelo
1 aco 1010
$15E-0097 ) aoo(w/mK)
= -
gi.@smmeé
g .
o ]
o -
™5.0E-010
normal
0.0E+000 5
0.

00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
fracao liquida

Figura (8.88) - Variag¥o das permeabilidades paralela e nor mal
do silindre em fung¥o da  frag¥o liguida em um ponto distante

B0 Omy da interface setzl  molde,



PERMEABILIDADE—-CILINDRO

4.0E-008 i eilindro 5=.075(m)
aco 1010 paralelo

o - - .
5 3-0B=0083 1 - 1800(W/mK)
2 .
’% 2.0E-008 3
g ;
Foi o
-4 ;

1.0E-008 +

| . normal

0.0E+000 - 1 i T '

0.00 020 040 0.60 0.80 1.00

fracao ligquida

Figura (0.28) -~ VYariag3c dax permsabilidades paralela s normal
do gilindro em fung8Bo da fragBo liguida em um ponto diztants

O, 0780 ma  da interface metal molds.



PERMEABILIDADE~CILINDRO
1.5E-008

cilindro $=.145(m)

bt i 1 gt

aco 1010
h=1800(W/m°K)

paralelo

1.0E-008

5

5.0E-009

(R AU NN IS I S NS N L 2 NS A

permeabilidade

normal

0 020 040 0.60 0.80 1.00
fracao liguida

¢I|i|||11|

0.0E+000
0.

Figura (86,2300 - Variaglo das permeabllidades parzlela e normal
do cilindro em fungBo da frac¥%o liguida 20 um ponto distante

S,1480m0 da interface metal  molde.
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PERMEABILIDADE~-ESFERA

2.0E-009

7 esfera g=.01(m) paralelo
1 aco 1010
o 1-OE=0099 4= 1800(W/mK)
° .
'§1,QE-9@9§
: z
2 :
50E-010 E
normal
0.0E+000 —rrrrreprrr : :
0.00 0.20 0.40 .80 0.80 1.00
fracao liquida
Figura (B8.312 ~ VariagXo das permeabllidades paralela & normal

da esfera =m fungBo da

fraglo liquida em um ponto distante

O,00m) da intsrface metal smolde.
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PERMEARBILIDADE~ESFERA

S‘GEWGOE: esfera 5=.075(m)
1 aco 1010 paralelo
" ]
o 1 h=1800(¥/m’K
&£ 2.0E-008 + W/ )
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- i
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2 .
$ 1.0E-008 -
=9 ]
normal
0.0E+000 4—rrrrerrprrrrees
0.00 020 040 080 0.80 1.00
fracao liquida
Figura (8. 230 - Variag%o daz permpgabilidades paralela o normal

Hda exsferz om

0,078 s da interfaces metal “molde.

fungdo da fragio

liguida em um ponts distanie



PERMEABILIDADE~ESFERA

3.0E-008

1 esfera " s=.145(m) paralelo
1 aco 1010

L 7 P ‘ :

¢ 1 h=1800{(W/m’K
= ]
o ;
L i
g :

gl.esweog . normal
0.0E+000 -
0.0

fracac liquida

-

Figura (8.33 - VariagB3c das permeabl lidades paralela 2 normal

da esfera em funcdc da fraglo liguida em um ponlo distante

D,.1450m> da interface mebtal molde.




permeabilidade

PERMEARILIDADE-FLUX0O PARALELO

4.0E-009 1 cilindro A (=600e~-6(m)

1 aco 1010 :
3.0E~009 - A 2=100e~6
5 0E-008 -
1.0E-009 - A =R00e~G

: A =300e—8

; A 3=400e~6
QI}E‘N}Q& T TP T T T T TY

0,00 020 0.4

fracao ligquida

Figura €8.34) - Variag¢3o da permeabilidade paralela do cilindro

em func¥o da fragfo liguida, fixando-se Ay ¢ variando-se h,.
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PERMEABILIDADE~FLUXO PARALELO

2.0E-009

0 O A |

1.5E~009 -
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5.0E-010 -

RSN ENERSSEARN

&BE%—E}E)O -

0 &= e
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"0.40  0.60  0.80  1.00
fracao liquida

Figura (8,380 - VariagBc da pormeabilidade paralela fia ecilindro

em fungZo da frag¥o liguida, fixando-se Ap e variando-se A4
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CAPTTIVLG 7 -~ CONCLUSDEw

U omodelo analitico desenvelvido permite uma analise do
processe de  solidificag3io de  ligas metidlicas, em  moldes
refrigerados com geomstrias cilindricas e esfeéricas, atravec i
determinasdc de parémeiros relacionados com a Lransferéncia de
calor no sistema metal.molds, tais como: posicio das igclermas
liguidus & sélidus em  fung3eo do Ltemnpo, .Lempa local e
solidificagin, wvelocidade de avange da ponta das dendritas e
velocidade de avango da raiz das dendritas. O modsloe permite,
ainda, a determinacgio de parémetiros relativmg 2 microestrutura
Coms OF espagamentos dendriticos primério e secundirio.

A wlilizagio destes parmetlros permite determinar a
permeabllidade dos canais interdendriticos gque ¢ um parametro
fundamental para a analise da formagiEo de ndcrapordsidadeg, O
modelo permite analisar a wvarjiagBo das peormeabilidades Para
fluwos de metal liguido paralelo e normal aos ramos dendriticos
primarvios,

A aplicagio do métode desenvolvido na anilise da
snfluéncia das caracleristicas do szistema metal  molde permite
que sejam éxtraidaﬁ as geguiﬁta& conclusSes em relagio A

permeakll i dade:

- A permeablilidade paralela n3o apresenta uma grande

variagio wm Funglo da wariaglo do coeficiente
de transferéncia de calor para as geomelrias

setudadas.
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»

& permesbe lidede normal auments o medsds guw O
coeliciente de transferéncia de calor diminul para

as gecmetrias sm estudo.

- 4% permesbilidades paralela e normal no casoc da

placvas 380 malores do que as cobservadas ne cilindro

o A% permeabilidades paralela 2] o mal Te
CABC go cilindro =4 Lo maiores que as
chservadas na esfera nog  estigios finais de

finais de solidificagioc devido a grande influéncia da
da curvatura nos Gliinmos estigios do processo de

solidificacio.

- A permeabilidade paralesla & sempre maior do que a
permeabilidade normal para as geomelrias estudadas e

para qualguesr posigo em relagio a interface

metal ~molde,

~ O método desenvolvideo permite a elaboragio de dbacos
onde pode se visualisar claramente a variagdo da
permeabilidade em fungio dos espagamentos pri marioc 2
secundéric conforme sxemplo apresentados nas figuras

(6,342 e (6, 355,
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PROPOSTA PARA FUTUROE TRABALHOL

- Continuwidade dos Lrabalhos aplicando oz métodos
desenvol vidos juntamente com &  anadlise do flue
de metal liguide nos canais interdendriticos de modo a
ded er mi nar RE pozlolses & i mensfes a1

mioroporosi dades.,

-  Em fungZo das dificuldades de se determinar
gxperimnental mente as posicSes =3 dimensSes  daz
microporosidades em processos praticos de fundigie
tentar simular oF 2 prooessos através da wtilizacio

de compostos orgénicos.

~ Aplicac¥o do modelo para a andlise comparativa da
microesstrutura e da permesabilidade para diferentes
ligas matiélicas & diferentes condicgBes do sistena

metal “molde.

-~ 2adaptacHo do método para solidificagdo em moldes

macigos,
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APENDTCF 1

SIRBOLOGIA
& ~ difuside TErmca
& ~ Area
Ah « ares na interface metal molds
ﬁLP ~ ares na interfaece liguldo -regiio pesilosa.
&5? ~ Ares na interface sdllidosregiic pastosa
o ~ dimiéncia entre 2 rals @ a ponta das dendritas
o ~ calor especifico
- - zagunda constante de integragidc do perfil ltermico.
ﬁx -~ concentr acdEc eutatics
ol -~ densi dads
@F - gueds de press3c nos canzis interdendritlicos
o - coeficviente de difuzdo
eri - funcio erro
¥ - fraciEc liguids
i
fs - fracie sdlida
o - aceleragio da gravidade
& - gradiente iérmico
G? - guantidade de gas dissolvido presentes. inicial, no melal
liguido
g, fracgio liguida volumétrica
21 - roaficiente de itransferéncia de calor
H ~ calor latente de fusHo
-~ gondutividade Lérmica
k; - constante de sclubilidade para o ligquido

k; -~ gonstante de solubilidade para o solido

K ~ permeabllidade do meioc porozo
¥ - poeficients de redistribmicfo de soluto no equilibrio
KN -~ perpeabllidade dog canals interdendriticos guande a

direcio de sscoamento ¢ normal aos bragos dendriticos

primarios.
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¥
a
F
&
P
L
P

4

~ permrabilidade dox cansis interdendriticoes guando a
diregic de escoaments ¢ paralela a20s bragos dendriticos
primirios.

-~ comprimento do cilindro

-~ comprimentce do canal interdendritice

- comprimente efetive do canal interdendritico

- gonstantes do metal = azfag

- inclinagio da linha liguidus

- monstante do metal = fgifaa

~ pémero de canais de sscoamehto por secgdo transversal

unitaris

- pressio atmosférica

~ pressio na entrada do canal intlerdendritico

- pressZo no final dﬁ canal interdendritico

~ presc¥o de equilibrio de todos os gases dissolvidos no
liguidoc

- pressTo metalostitica

~ press¥oe devido A& contragdo voluméirica durante a
solidificaglo

- pressio necessiria para superar a tensic superficial no

liquids
-~ war¥o de fluido

-~ posigio nos sistemas radiais

~ raio do cilindro ou da esfera

- raio da ponta das dendritas

- raio do cilindro

—- raio do canal liguido

~ posigfo da isoterma ligquidus no sistema radial cilindrico
ou esférico

~ raio do poro

- posig¥o da isoterma sélidus no sistema radial cilindrico

o esférice

ig2



TE
$

TR S 119

Sinhamis real

|2 ~ relagclo sntre volume Jde meltal @ & &rea da interface
metal moelde medida & partir da interface metal  molde, no
zistema virtual

¥ ~ relacic entre wolume de metal & a area da intesrface
metal molde para sistemas fadiais cllindricos,

B - relacio entre volume de metal & & dres da interface

metal “molde pars sistsmas radiais exféricos

= - BEDESSUra

= ~ grpessura Lotal de metal no sistema unidirecional,
£

i - L@mps o sistema real

7 - tempo no siztema virtual

T - fator de toriucsidade

T~ tempsralura do fluido de refrigeragio

T; - temperatura liquidus

T, ~ tenperatura de fusfo do metal

Tﬁ - temparatura sdlidus

TV ~ temperatura de vazamentoc do metal liquide

?ﬁa ~ perfil de itemperatura no sS8lido para sistemas radiais
cilindricos

Tz@ ~ perfil de temperatura no sodlido para sistemas radiais
esléricog

?2€ - perfil de temperatura na regifo pastosa para sistemnas
radiais cilindricos

?2m - perfil de temperatura na regifo pasztesa para sistemas
radiais esféricos

T3¢ -~ perfil de temperatura no meltal ligquide para sistemas
radiais cilindricos

W -~ welooidade de sescoaments do fluide no canal
interdendritico

v.ooT velocidade de solidificagdo
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L LS
v? = ovinlume Lobal de metal no molde
VLF - soma dos volumes de metal liguido 2 metal "pastosc”
x - posigfo nos sistemas unidirecionais
¥o - conztante wlilizada nas egquacBes de cindlica

’ RE = constante utilizada nas equac®es de cindtica
¥ - cunstante que depende da estrutura dendritica

?w - cogficiente de Gibbs - Thompson

& - cosliciente da eguag¥o de cindtics de deslocamenic da linha
solidus '

&p -~ gueda de pressio

¥y - contracioc de solidificagio

& -~ fator geomélrico de corregio

%ae - fator geomdlirico de corres3o para a isolerma liguidus do

cilindro
S ~ fator geometrico de corregHo para a isolerma sdlidus  de
oilirndre

& - fator geoméirico de corregdfo para a isoterma liguidus da

LE
enlera

ng - Fator geométrico de correcfo para a isoterme sélidus o F-1
esfera

hy ~ espagaments dendritico primario

Asy ~ espagamento dendritico zecundario

£ ~ wizscosidade do metal ligquideo

o> - tensidc superficial deo metal liquide
T -~ tempo modificado, no sistems real

T~ tempo modificado, no sistema virtuasl
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agregado edlidosliquide {zona pastosal
Piguido
siztema radial esférico
ol de
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APENDICE 2
PROPRIEDADES DAS LIGAS
PROPRIEDADES QLCO 1010 Ph-20%85n

k . £ W i 22 42
cﬁii Kg m¥D TE80 1082
c;‘(Jz’KgK} ;e 172

. k 3(’. Wi 33 24
d_CKg/m> ydelels o7z
o 3{ JAKgK2 820 184
i CI/ZKgD 2FETO0 18120
"XL( K3 1803 BES
"Zﬁ{ K2 1768 45885
Té}(’, K> E3 293
530 .1 20
D CmEogd 2e-B a8
k o G,17 0,31
w 21 2,33
7 Cm2kD 1,9 o7 i -7
i &, 5853 g1 .8

x
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APEMDIOE 3

DEFINICAC E  PROPRIEDADES DA FUNCXO ERRO CERF> E D4
COMPLEMENTAR (ERFC)HSD

(1> Definic¥o:

L e Jk exp U~ u®d du
= _

2

priofz) = 1 - eri{zl = yfmwm
I

x4
j‘ exp C- w® du
=

23 Propriedades:

erf €-z) = - erflzd
arfl oo =

grf (o = 1

erf C-ud = -1

£33 Derivadas
2

d = g &
5 sriied yfgm“ exp (~z%3

FUMCED



APENDICE 4

DISTANCIA Da TEMPO {5l TEMPO {s]
INTERFACE METAL~- | ISOTERMA LIQUIDUS ISOTERMA SALIDUS
HMOLDE [oml

37 2o
3 44 230
48 250
104 480
& 85 B5O8
100 530
126 TS
o 121 Vac:s
118 834
162 ' 1020
18 162 o7
180 1020
180 1176
15 288 1140
198 1250

Tabela €173 — Valores expearimentais ehiidos das SUrvas de

re={riamento
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APEHDICE &5

Sequéncia de resultades para a liga Pb-20XEn solidificada  em
moldes cilindricos, utilizando-se um ceoefliciente de transferéncia

de calor de 1800 WemPK que foli utilizado nos  trabalhos

experimentais.

1000 salidus

i cilindro /f/
8007 Pb-20 % Sn
1 h=1500 (W/m’K)
5 600°
o ]
o .
£
+ 400
2(}0{: liquidus
] e —
e e
1
0— T ¢ F 3§ I * 1 3 I "7 7 1 %¥ T 1+ F §y % ¢ Y O F 1 ¥ L}
0.00 0.05 0.1 0.15
espessura(m)
Figura 1 - EvolugBo das isolermas s&lidus e liguidus da liga
PL-20%Sn.
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1600~
: f,-*”w%”"‘“ ...
; /!
1200- \
E Pb-20 % Sn \
g ; \
= 8001 h=1500 (W/m°K)
g cilindro
400
Gﬂ1!!1!!?!11l!kl!iii!{!?l?l!i}?
0.00 0.0 0.10 .15
espessura(m)
Figura & - Inverso da velocidade de avango da iscterma liguidus

{ponta das dendritas? da liga Ph~2085n.
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cilindro

8001 Pb~20 % Sn

tempo local(s)

h=1500 (W/m’K)

L AR A D L L U D T D A A s |

0.0

espessura(m)

- Tempo local de zolidificag®o da liga Pb-20k5n.



BE~-004-
] xE 2y
e‘g h=1500 (W/ m K) e
K-S {1 Pb-20 % Sn /
*é BE~004-
g 1 cilindro \
5 ; ..
o §
S 4E-004-
b ik
© )
& )
@ ]
L J
o N
s E—004-
m e
@ i
QE.}'GO(}‘—l?l1!!1i!l!!(!?if!?]!l!l!!}l!
0.00 0.0 0.10 0.15
espessura(m)
Figura 4 - Variagio do espagamenis dendritico priméric da liga
Ph-20%Sn.




1.8E-004 - . .

h=1500 {¥/m’K) P
1.6E-004 3 -

Pb~20 % Sn -~

SSREENEN NN

1.4E-004 cilindro

' 1.2E-004 -

1.0E~004

2
o
e

Y

B.OE~-

espacamento secundario{m)

RARRREROAR)

6.0E-005

4;0:8”065 h LA O A R S S LS BRI R AN M IR R S M A I S S e
0.60 0.05 0.10 0.15
espessura{m)

14 1

Figura 9 - Variagdo do sspagamento dendritico secundario da liga

Ph~20R3n,
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B8.0E~010 paralelo

1 eilindro s=.145{(m)
i Pb-20 % Sn
65.0E-010 - o
,g + h=1500 (W/m K)
E z
’% 4.0E~-010 - normal
g -
& 3
-y 3
2.0E~010 -
EMM |
@.GE‘{’B{}E}“ f:t.riiirxurifriH”}Harl!:ia;li“rr;:i

0.00 0.20 040 080 080 1.00
fracao liquida

Figura © - Variag83o das permeabilidades paralela e normal do
cilindro em fung3o da fragBe liquida em um ponto distanie

G,1 480 mY da interface metal  molde.
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