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RESUMO

Foi desenvolvido wum modelo analitico de solidificag3o
estendido, baseado em modelos anteriores de Garcia-Prates, Qque
permite a determinaqﬁo de distribuic®es de temperatura e cinética
de solidificagZo de ligas (solidificag¢®o com zona pastosal) vazadas
com superaguecimento em moldes macigos.

tste modelo de solidificag3fo foi introduzido na equagio de
redistribuicfo de soluto local proposta por Flemings-Nereo e o
modelo resultante foi aplicado no cilculc de macrossegregagio de
ligas binarias solidificadas unidirecionalmente, com extensa zona
pastosa, que apresentam contrag3o de solidificagio. O perfil de
concentracio de soluto ac longo do lingote ¢ de segregagio inversa
tipica.

Resultados do modelo de solidificagfe foram comparados com os
de um modelo usando método de diferengas finitas e mostraram
concordancias bDas e razoaveis.

Perfis de concentracio de segregeagio inverssa calculados para
a liga A1-4,5%Cu apresentam boa toncordancia com outros modelos e
resultados experimentais encontfados na literatura.

0 modelo de segregac®o desenvolvido permite uma utilizagdo
versatil em simulac®es de condigdes praticas de solidificagio,
pois wvariavels cComo coeficiente de transferéncia de calor
metal-molde, superaquecimento, material do molde e liga
solidificada sXZ0 introduzidas diretamente nos calculos. Deste
modo, o modelo torna—se uma boa ferramenta para a analise de
possiveis influéncias de varias condigdes de solidificagdo

com relag3o & segregagio.
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ABSTRACT

An extended esnalytical model of solidification, based on
previocus onee introduced by Garcie-Prates, was developed that
permits the determination of temperature distributions and
solidified thicknees of alloys (solidification with mushy 2zone)
solidified in massive mold, poured under superheated melt
conditions.

This solidification model was introduced in the local solute
redistribution eguation propesed by Flemings-Nereo and the
resulting model was applied in the calculation of esegregation of
binary allovs, solidifying unidirectionally, wunder large mushy
zone and showing solidification contraction. The final
disgtribution of mean solute concentration along the ingot presents
a typical inverse segregation.

The solidification model results was compared to & finite
difference method model and showed good agreement.

The calculated concentration profiles of inverse segregation
for the Al-4.5%Cu is in good agreement with other models and
experimental results published in literature.

The segregation model permits a very versgatile utilization in
gimalations of currently casting conditions becsasuse variables such
as metal/mould heat transfer coefficient, pouring temperature,
mould material and casting slloy are directly introduced in the
calculations. So, it is a good tool to analyse the possible
influencee of various solidification conditione with respect to

segregation.
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1. ~ INTRODUCAOQ

1.1 - CONSIDERACOES GERAIS
»

Os materiais metalicos contém, em sua composigio quimica,
elementos solutos ou impurezas gQue, ao longe do processoc de
sonlidificag3o, sio redistribuidos da superficie ao centro da pega.
Esta redistribuigdo de soluto ocorre a partir da fronteira
s®lido-liguido quando se trata de um metal com pegueno grau de
impurezas ou a partir da isoterma solidus guando se trata da
zolidificagdop de ligas. Em ambos os casos, a forma com & gual os
solutos e impurezas s3o distribuidos & fundamental para a
gualidade da estrutura bruta de solidificac3o. A figura 1.1 mostra
uma correlagio simplificada entre o perfil térmico e o corresponde
perfil de distribuig®o de soluto para um determinado

instante durante a solidificag8io.

A variagio de composi¢Eo quimica gue resulta a nivel da
microestrutura, isto ¢, dentro dos limites do contormo de grZo,
entre ramificag®es dendriticas ou telulares, < conhecida como
microssegregagio. U perfil de segregagio que ocorre da superficie
ao centro da pega, ou seja, a nivel macroscdpico, & decorrente do
que se conhece como macreossegregagio. De um modo geral, ambos os
tipos de segregagio prejudicam as propriedades fisicas € guimicas
dos materiais com sua estrutura original de solidificag3o e,
consequentemente, deve-se procurar minimiza-las jA durante a
splidificagio, a8 fim de gque sSe evite gastos posteriores com
tratamentos térmicos com objetivo de diminuir as heterogeneidades

de composig®o quimica.

Para gue se possa atuar sobre as condigdes operacionais de
solidificagio, com o intuito de minimiza} a segregacio durante o
processo, & importante que se conhegam as relages de dependéncia
entre o fluxo de calor 2 0 decorrente fluxe de massa durante a
splidificag3Eo. Isto permitiria conhecer os parimetros gue mais

influenciam o fendmeno da segregacd3o e como poderiam ser alterados
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Figura 1.1 - Representag®o esquemitica simplificada da ligagXo

entre a distribuic¢io de temperaturas 2 o perfil de

concentrag®es durante a solidificacg3o.

no sentido de se cbter um perfil de concentragcXo de solutoc mais
adequado. No gue se diz respeito 4 microssegregag3o, a literatura
apresenta uma série de modelos que permitem calcular &
redistribuig¢®o de soluto, desde a classica equagX¥o de Scheil ate

. s . ) £1-4)
modelos mais complexos que se utilizam de técnmitas numédricas .



Estes c&lculoz, juntamente com 0 elevedo nuomnero de trabalhos
experimentals realizados permitem uma malor compreensio do
fendmena, embora uma estimativa real de microssegregacio continue
dificil em fungfo da complexidade do fendmenp. Pode-se citar como
fatores gue mais contribuem na dificuldade de quantificacXo da
segregagﬁéz o modo de solidificag3o celular .ou equiaxial, a
morfélugia das ramificagtes dendriticas, a ocorvréncia de
transformages de fase durante a solidificagcio, o efeitoc de
diferentes elementos sciutos, o engrossamento e refusio de
ramificagdes dendriticas, o movimento de soluto na regido liquida,
a dependéncia do coeficiente de difusZo com a concentrac3io e a

temperatura.

A macrossegregagio ¢ causada pelo movimento de 1liquido ou
soluto de composig3o quimica diferente da composig3o media ou
nominal . Pode-se citar, ctomo forgas—-motrizes deste movimento, &
contrag3o de splidificag3o, a contragfo térmica, a variac®o 1local
de composig3o ou diferengas de densidade, a deformacXo da fase
sélida devido a tens@es térmicas ou A pressic metalostatica,
dentre outras.

Un tipo particular de macrossegregac®o, conhecido comp
macrossegregagdo inversa, ocorre gquando o liguido interdendritico
rico em soluto flui em sentido oposto Aquele da evolucZo da
solidificagio, devido principalmente & contracXZo de solidificag3o.
Este tipo de macrossegregag3o provoca composic®es qQuimicas
anormalmente elevadas na superficie da pega e a quantificac3o do
fendmeno ¢ complexa. A literatura apresenta um modelo para
calcular o perfil de segregagioc inversa, que &, entretanto,
restrito a situagBes limites ( por exemplo, coeficiente de
transferéncia de calor metal-molde infinite) ou a casos

. [5-7}
especificos .

1.2 - OBJETIVYOS DO TRABALHO

Tendo em vista a importéncia da compreens3o qualitativa e

quantitativa do fendmeno da segregacio, estabeleceu-se como meta



deste trabalho a realizscZo de uma anadlise do fendmeno gue, embors
restrits, no aspecto guantitativo, a Macrossegregagic inversa,
cobrisse desde os aspectos fundamentais do fendmeno, passando pela
analise do campo térmico durante a solidificag® e culminando com
um mcdeloygeral € versatil de cdlculo do perfil de concentragio.

Para tanto, estabeleceram-se os seguintes cbjetivos: .

(a) revisZo critica da literatura no gue se refere ao fendmenc da
segregag3o, dos modelos de calculo dos perfis de concentracXo

de soluto e das técnicas experimentais utilizadas.

(b) desenvolvimento de um modelo analitico de solidificagZo de
ligas bin4rias em moldes macigos, que permita o cAlculo de
parametros de influéncia sobre a segregagio, tais COmo
gradientes térmicos, taxas de resfriamento e velocidade de

deslocamento das isotermas solidus e liguidus,

(c) afericio do modelo desenvolvido, através de comparags®es com um
modelo de comprovada eficiéncia, que utiliza o0 método de
diferengas finitas, e avaliagZ3o de seu campo de aplica¢Zo com
relaglc a diferentes ligas e moldes de variadas Capacidades de

absorg¥o de calor.

(d) modificag®o de um modelo de macrossegregacio inversa da
literatura, atraves da insergio de equac®es representativas do
modelo de solidificac3o proposto, tornando-o versiAtil e geral

em sua capacidade de aplicac3o.

(e) simulagio da influéncia de parametros fundamentais da
solidificagXo, como coeficiente de transferéncia de calor
metal-molde, superaguecimento e Capacidade de absorcXo de

calor do molde, sobre o perfil de macrossegregacfo inversa.

(f)} aferigd@o do modelo de macrossegregagcido inversa modificado
através do confronto com resultados experimentais e outros

modelos tedricos da literatura.



2. - SEGREGACAO NA SOLIDIFICACKO

A segregag3o & um fendmeno caracteristico do processo de
solidificag3o de ligas, que ocorre fundamentalmente devido a
redistribuiqzo de sgoluto entre as frages solida e liquida,-
durante a passagem do estadeo liquido Para o estado sédlido, e pela
impossibilidade da completa homegeneizag¢¥o, de razdes cindticas, a
medida que a solidificagZo progride, com o abaixamento progressivo
da temperatura.

A anAdlise detalhada de tais fatores permite a compreensioc e o

desenvolvimento de expressses que possibilitam o estudo
quantitativo da segregagcXZo de curto alcance, ou SEja, da
microssegregag3io. fFatores associados a0 escoamento fluido,

juntamente tom aqueles que provocam a microssegregagfo, levam ao
transporte do liquideo enriguecido em soluto, logo adiante da
frente de solidificacZo, para regi®es distantes, provocando a

segregacio de longo alcance, conhecida como macrossegregacio.

2.1 MICROSSEGREGACAO
»

2.1.1 - EQUACAC DE EOUILIBRIO
»

Quando se considera que a csolidificagio ocorre sob a condicgio
de equilibrio termodinAmico, tem-se implicito gue Hh& completa
difusio de sojuto tanto na fase sélida quantc na fase liquida,
para que seja possivel coexistir estas fases com composig¢@es
uniformes e em proporg@es dadas pelo diagrama de eqguilibrio de
fases. Nestas condigBes, a solidificag®o se processa obedecendo A
chamada regra da alavanca, ou equac¥o de equillbrio, gue tem a

seguinte forma:

C = k C [ 1 - (1 - k )} f ] (1)
O =

onde Cs ¢ a composigZo do s&lido, k & o coeficiente de partigdo



de eguilibrio, CD €& 3 compusigXdo inicial da ligse e fs & a fragip

sélida em pesaqo.

2.1.2' - EQUACAO DE SCHEIL
»

Para a anilise da microssegregagio, Scheil foi 0 primeiro a
apresentar uma formulag3o analiticals]. Supondo gue a
solidificag¥o se processa sam.que haja nenbuma difusZo de soluto
na fase sbdlida e mistura completa no liquido, sua teoria &
expressa pela chamada eguag3o de Scheil, dada a seguir:

k -1

C = k CD {1 - fs) (2)

onde C; ¢ & composig¥o do sdlido na interface s¢lido~liquido.
A equagFo de Scheil, portanto, analisa uma condigio extrema,

Ou seja, aquela de segregagcio maxima.

2.1.3 =~ EQUACAO DE BRODY-FLEMINGS

Nas condigSes praticas, & de Se esperar resul tados
intermediArios aogs obtidos pelas eguacBes de equilibrio e pela
equacio de Scheil.

12:491 octenderam a teoria de Scheil a fim de

Brody-Flemings
incluir os efeitos da difusXo de retorno de soluto no s&lido. Sua
teoria assume um modelo aprakimado de solidificacXo dendritica,
com morfologia simples, dendrita com geometria plana, difus3p
completa no liquido & incompleta no sélido, coeficiente de difusZo
constante e velocidade de trescimento constante ou parabdlica.

Sua equa¢iEo, considerando velocidade de solidificagXo

parabdlica ¢ expressa da seguinte forma:

(3)



onde » & uma constante relacionada ap coeficiente de difusXa, D,
do soluto no sélido e a4 constante de solidificag®o, ¥, do

crescimento parabdélico. Assim,

/ 2D |
ro= —— (4)
Kz
com
x, = K ¥t (5)

onde x. & a posigdo da interface sélido-liquido e t & o tempo
L

desde o inicio da solidificagZo.

Esta express3o aproxima-se da equag3o de Scheil guando ¥
tende a zero. Por outro lado, quando a difus®o nPpo s&lideo &
completa, ou seja, y tende a infinito, a composig®o de soluto no
s6lido deve-se aproximar da equagfo de equilibrio. Entretanto, a
equagio de Brody-fFlemings coincide com a equacZo de equilibrio
quando y = 1. Desta forma, seus resultados perdem o significado
fisico guando » > 1. Conseguentemente, guando a difusXo de soluto
na fase sdlida & elevada, a express3o niZo fornece resultados

confiaveis.

2.1.4 - EQUACOES DE CLYNE-KURZ E DE OHNAKA
»

[143 {123
Ohnaka apresentam novas

Por esta razZo Clyne—Kurz
equages gue eliminam a inconsisténcia fisica da expressao acima.
Para melhorar a solug3io de Brody-Flemings, Clyne-Kurz

propuseram a substituicio do pafametro ¥ por outro, (2, dado por:

-2y -1y
N = 3y [ 1 - e ] - e (&6)

Portanto, sua equagZo tem forma idéntica A egquacdo de

Brody-Flemings, & menos do parametro 2, ou seja,

i - _ _ 1 -
C = k ED [ 1 (1 0 k) fs ] (7)



A derivacio das BQuagdes (&) e (7)), por Clvyne—-Kurz, foi1 de
modo heuristico e n¥o atraveés de Um - procedimento rigorosamente
matematico.

J& Ohnaka resolveu aproximadamente a equagio de difusXo pelo
método do perfil integral, tonsiderando geometria de dendrita
colunar e supondo gue a disfribuicﬁo de soluto no sdlido pode ser

representada por uma curva quadratica, isto &,

Cs = a+bx +c x2 {8)
onde a, b e ¢ s¥o incégnitas dependentes do tempo e X & a3
distancia a partir do centro da dendrita. Desta forma, foi
derivada outra expressifo para {2, dada por:

¥

0 = (9}

1 + »

Tanto a equag¢Zo de Clyne-Kurz Como a de Ohnaka aproximam-se
da equagio de Scheil ou da equagion de equilibrio, gquando Y se
aproxima de zeroc pu infinito, respectivamente. FPortanto, elas
apresentam consisténcia fisica nas condigcBes limites.

Entretanto, sua validade para valores fimitos de Y nioc foi

ainda esclarecida.

2.1.5 - SOLUCOES EXATAS DE KOBAYASHI
»

2.1.5.1 - SOLUCAO EXATA PARA 0 MODELO DE BRODY-FLEMINGS

Recentemente, Kohayashf’glapresentou uma soluclo exata do
modelo de solidificac¥o de Brody—Flemings, com velocidade de

crescimento parabdlica.

A solugio exata do modelo de solidificac3o de Brody-Flemings

€ dada pela seguinte equac3o:



s n 1 ~
F - P -z
z L 2 2 )
—_ ™
Cel Tgr 2 ) = k€ 2 r £ (10)
n=o r n 1 3
! F - -_’ --—--..._; = z
e 2 2 r
onde
( m X h
o= y —m—; — 2
n=1 L 2 2 OJ
En = m 1 - k - - {11
m=0 m 1
F - —y —3 - =z
. 2 2 DJ
x* % / xi 1
Z = — = — e ZD = ————— (12)
2 y 2y 2 r

F (p, g; z) & denominada fungZo hipergenmétrica confluente e

4 definida como:

@ r
(p )r z
r=o {g) r !
r
onde ( p )r e (q )r s30 os simbolos de Pochhammer, definidos
como:
(p}r=p(p+1)...(p+r-1}
' (14)
(p)_ = 1, Cp), = p, etc.

Para maior esclarecimennto, a dedug®o da solugdo exata pode
ser vista no Apéndice.

Em particular, na interface, a express%o toma a forma:

o

t n

C, = kG, ) ¢ %2 (15)
n=oD



Nas figuras 2.1, 2.2 e 2.3 =30 apresentados os resul tados

numéricos, respectivamente, para a segregagao de fdéstoro, enxofre

e carbono, obtidos pelos cAlculos através da solug3o exata e das
demais equag®es aproximadas. Desta forma, Kobayashi mostrou que a

precisfo de todas as solugBes aproximadas mencionadas acima &

frequenteﬁente ruim, -

] : . —— SCHEIL
]
|
Il+———= EXATA
i
? ]
]
I« —— CLYNE-KURZ, OHNAKA
! _
I

(=]
2
o ~—— BRODY-FLEMINGS
] 1
l
/«——— EQUILIBRIQ
0 0.5 1.0
fs
Figura 2.1 - ComparagZoc de varias equac®des de calculo da
redistribuigcic de fdédsfore no Fe~5 durante a

_ (193

solidificagZo de um ago. k = 0,13 e y = 0,8

Ainda sequndo Kobayashi, apesar de se ter obtida a solug3o

exata do modelo de Brody-Flemings, existem, ainda, vaArios

problemas a serem resolvidos para uma fAcil e correta aplicacio do

modelo nos processos de solidificac3o. Esses problemas poderiam

ser resumidos como:
1) ha dificuldade no cAlculo da soluglo exata,

contém uma série infinita de fung®es hipergeométricas confluentes,
velocidade

pois esta

2) nZEo hd um método gue estime realisticamente a

10
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0 0.5 T.0
fs
Figura 2.2 - Redistribui¢Zo de enxofre no |Fe-p durante
119]
solidifica¢cXZo de um ago. k = 0,06 e p = 3,2 .
"_——-SCHEIL
1.5 |
!
1
!
! EXATA
1.0 /T~ CLYNE-KURZ, OHNAKA
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L
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i)
0.5}
BRODY-FLEMINGS
0 &SL 1.0
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Figura 2.3 - Redistribuiclio de carbomo no | Fe—p durante
colidificacio de um ago. k = 0,36 e » = 12,8°7
11

a

=1



de solidificagZo ou o tempo de solidificagcZ%o local. Em seuy modelo,
a velocidade de solidificag%o ¢ dada como sendo independente da
redistribuic¥o de soluto, o que niEo  parece realistico, pois um
meétodo mais realistico deveria calcular &4 equagio de difus%o e a
equagdo de condugio de calor de modo acoplado.

3} é suposig3o de velocidade de solidificag3o parabdlica pode

N30 sEer razoavel.

Com base no desenvolvimento da soluc3o exata, Kobavashi
apresenta, em outro trabalhnu4l, duas solucBes aproximadas do
modelo de Brody-Flemings. A s0lugio aproximada & incorporado um
modelo +térmico de selidificagXo, produzindo-se WM modelo
matemaAtico estendido para solidificagZ%o dendritica.

Nas aproximac@es, um termo de segunda derivada na eguagio de
difusfio modificada & desprezado ou substituido por uma
aproximagdo, originando as soluc®es aproximadas de primeira e de

segunda ordem, respectivamente.

A equacXo

1 + 2 2z
c = k C 1 - (1 -0 k) fs —_— (1&)
1 + 2 zD

& 3 solugdo aproximada de primeira ordem, onde:

k - 1
n = (17
I -0k
€ & equac3o
1 + 0 1
et ® = Kc "1 er 1 - K — -1
A tw] > g
4 2 + 3 0 h 1
- 5 1 - k —_— =1
" 5 r f
[ 1 + 20 3
-3 1 - k in & (18)
" 3 J
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& a splugZo aproximada de csegunda ordem, onde:
F o= 1 - (1 - { k) fs (19)
k (1 - k) 0°

r = 3 (20)
2y (1 - Q k)

Comparando-se os resultados calculados pela solug®o
aproximada de segunda ordem com a solugZo exata, observou-se boa
concordincia, apesar de a sSolug3o aproximada predizer valores
ligeiramente maiores gue a solugic exata, para fs proximo de
0,97, como mostra a figura 2.4, para K = 0,13 e » = 0,8, que s3o
os valores usados por Clyne—-Kurz para analisar o comportamento do

P no ferro &.

EXATA
o APROXIMADA
T —ee CLYNE-KURZ
5| k=0:19, ¥=0.8
-]
[ =]
~
2
o
i O___________,.'-ﬂq'"-' -
1 1 P
0™%.% 0.5 1.0
fs
Figura 2.4 - Comparagio dos resultados da solugdo aproximada com

ous da soluglio exata. k = Q,13 e p = 0,8u4h

Incorporando um modelo térmico de solidificagiZo & solugido
aproximada, Kobavashi propde um modelo estendido para
redistribui¢ioc de soluto durante a solidificagdo, no qual ndo ha a
suposicio da velocidade de solidificag3o. Este modelo inclui o
tratamento de ligas multicomponentes e da transformagio &/ nos

agos, coeficiente de difusfo, coeficiente de partigio e

13



espagamento dendritico dependentes da temperatura, e estimasgio do
caminho de difus¥o. 0 modelo fornece resultados consistentes com

dados experimentais obtidos por Matsumiya et alll] e pour Kobavashi

(1%, 15)
et al _

5.1.5.2 ~ SOLUCAO EXATA PARA O MODELO DE OHNAKA
»

Utilizando procedimento anilogo, Kobayashi formulou, também,
uma solug¥o exata para o modelo de dendrita colunar proposto por

Ohnaka, acompanhada de outras duas solugtes aproximadas, novamente
1173

chamadas de primeira e de segunda ordem

A soluc¥o exata considera velocidade de solidificagZo,
coeficiente de particdo e coeficiente de difusfio no =sdélido
constantes durante a solidificagfo. SupBe-se, ainda, uma liga

binAria sem transformag®o de fase no sdélido.

i
Co/Ca

0Lt 1 I

0.8 6.9 1.0

f
o - solugio aproximada de primeira ordem
o - solugZp aproximada de segunda ordem
- solugfo exata do modelo colunar
_———— - soluc3o exata do modelo planar
Figura 2.5 — Compara¢Xo dos resultados atraves das solugdes exatas

e aproximadas para 0 caso de k = 0,13 e p = 0.8“72
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(4 figura 7.5 mostra 0s resultzdos calculedos com as eQuesdes

de solucsp exata 2 aprorximadas do mode lo de Ubhnaba, bem COMO e
splucio exata do modeloc de Brody-Flemings, para o caso de k = 0,173
e y = 0,B. Mota-se boa precisdo da eguagio aproximada de segunda

ordem comparada a solug#%o exata. Com relagio a solugido exata do

mode lo de Brody-Flemings (que considera velocidade de
solidificac¥o parabélica), a microssegregagio ¢ subestimada pela
solucfo exata do modelo de Ohnaka (considerando velocidade de

csolidificag®0 constante),

A soluclo aproximadse Kobayashi incorporou um modelo termico

de solidificag®o, e outro modelo matematico estendido foi
desenvolvido. 0O modelo considera ligas multicomponentes coam
transformagao de fase, coeficientes de difus3iEpo dependente ds

temperatura e, com a incorporag3co do modelo de solidificagio,
exclui a suposigic da velocidade de 501idificag§0[17]. 0 modelo
térmico RnEo & incorporado & solugdo exata devido & grande

complexidade de seu célculo.

Comparando-se com resultados experimentais e com valores
calculados do modelo estendido de dendrita plana proposto
anteriormente, este modelo apresenta boa concordancia. Conclui-se,
também, que a suposigio da geometria da dendrita na solidificagdo
n3o = importante para se gquantificar os efeitos de

microssegregacio, gquando se incorpora © modelo termico.

Recentemente,Cornelisssenum utilizou o tratamento dado a
um tnico componente e estendeu a.ligaﬁ multicomponenties, baseado
ém modelos anteriores, Jja discuiidos neste capitulo. Aplicando -
dois agos, um de baixoc carbono 0,04%) e agutro de méedio carbono
(0,18%), obteve dados do coeficiente de partigdo, de difusdo,
etc., tanto na solidificagZo ferritica como na austenitica e
concluiu que somente o carbono, o fosforo & o enxofre tem
influencia importante na temperatura scolidus. O mangangs influi

através da preripitagio de MnS. NZop se verificou influ#ncia de

renhum outro elemento nNna microssegregagac e na temperatursa
. - . . [ 25}

solidus. Fuijimura-Brimacombe também apresentaram um modelo

para ligas multicomponentes, pbtendo boa concordanciea dos

coeficientes de partigZo efetivos com valores geralmente aceitos.
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orem, as predigoes de MiCrossegrefegsn pPara O Cromo € o niguel em
aGos 1nor1daveis solidificadps wnidirecionalmente foram DOUCC
catisfatorios, provavelmente porgue o modelo desprefe & SEQrEgaeydc
entre brages dendriticos secundirios sdjacentes. '

Ma literatura sZo reportados varios modelos numéricos para a
f2-4,14,17,20 , 211

analise da microssegregag3o y além de trabalhos
. L 14,22-24] . [2%5)
experimentals analiticos .
Matsumiva et altﬂ desenvolveram um modelo numérico para
analisar a microssegregacfo interdendritica pelo m&todo de

diferengas finitas, levando em consideragao a difusido nas fases
s5lida e liguida e a forma da segdoc transversal da dendrita. foil
considerada uma seg3p de forma hexagonal. Comparativamente a
resultados de testes de laboratério, o modelo mostrou—-se confiavel
guando a estrutura solidificada n3Eo apresenta ramificagtes
com bracos dendriticos secundiarios ou terciarios. Aplicando &
lingotamento continuo de agos, os resultados foram bons para a

anAlise das segregscies de carbono e fdsforo.

2.2 - MACROSSEGREGACAO

Como mencionado anteriormente, na macrossegregagio, fatores
relacionados a transporite de massa gue possibilitam o deslocamento
do ligquido enriquecido em scoluto para regi®es muito distantes da
frente de solidificagXoc no momento da redistribuigeZoc de soluto
analisado para a micrpssegregagio, S3Eo muito importantes e
determinantes na estrutura bruta de sovlidificag®o final. Alguns
desses fatores podem ser destacados, comg  a contragio de
splidificac3o, a contragio térmica, a variag3o das propriedades
com a _temperatura, a composig¢gio quimica, a precipitag3o de
segundas fases, etc. A andlise completa e precisa desse fendmeno
reguer, geralmente, a consideracfo simultanea de campes de
temperaturas, de velocidades e de concentrag@es, normalmente
acopladas e interdebendentes, o Qque, sem duavida alguma, torna—-se
de dificil resolugﬁolzd_ao:_

A macrossegregagio pode—se manisfestar sob diversas fermas e
intensidades. Alguns casos caracteristicos de macrossegregagio

seriop discutidos a seguir.
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2.2.1 - SEGREGACAO NORMAL

Este tipo de segregac3io & provocado pelo movimento de soluto
no sentido da evolugio da frente de solidificagio.
Consequentemente, ¢ de se esperar, concentrag®es crescentes de
soluto ao longo do lingote no sentido da evolugXo da
solidifica¢Zo, para ligas com coeficientes de redistribuicZo de
soluto k < 1, ou seja, aquelas em que a2 solubilidade cai rcom o

. [301}
decréscimo da temperatura .

Pode—-=se representar a segrega¢fo normal através de uma curva
que relaciona a concentragfo meédia de soluto no sélido com  a
distancia ao inicio da solidificag®o. A forma precisa dessa curva
depende de varios parametros, como © coeficiente de distribuigio ,
a velocidade de solidificagciio e a intensidade de convecgio.
Portanto, n3o & facil se estabelecer uma regra para predizer o
resultado final, porém os cCasos extremos de segregac®o normal

podem ser estimados com as formas esquematizadas na figura 2.6.

0
1€
o
<4
]
[
Y 4
id zf:;~**'”’*’
U
Z
ja]
4]
DISTANCIA DO INICID
Figura 2.6 - Curvas esquematicas de casos extremos de segregacio
normal.

2+ 2o & = SEGREGACAO INVERSA
Sob certas condigBes de solidificag3io, pode-se observar uma

variagdo de composig3io média com a disténcia a partir do inicio da

splidificacio contréria aquela descrita para a segregacg3o normal,
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ou seja, encontra-se roncentracXo maior de soluto em regides gque
splidificaram primeiramente {em ligas com k < 1}, dai a
denominagdo de segregagdo inversa.

Apds invmeros estudos, O mecanismo  mais aceito quanto a
rausa dafEEgregaQZD inversa & aquele proposto originalmente por
Scheilm3= a contrag3o vulumétrica que acompanha a solidificagdo
da maioria das ligas pode causar um movimento do liquido residual
enrigquecido de soluto em sentido oposto ao da evolug®o da frente
de solidificag3o.

Baseado nesta hipdtese, Scheil fol o primeiro a elaborar uma
express3o analitica para se calcular a segregagido maxima.

A validade desta teoria foi reforgada por observaces de
Adamstail , Qque nAo verificou a ocorréncia de segregagin 1nversa

em ligas que se expandem durante a splidificagio.

Em certos casos a segregacio pode ser muito intensa, a ponto
de se observarem elevadissimas concentractes de soluto localizadas
na parede externa da pega. Este tipo de segregas3o inversa #&
particularmente conhecido como exsudag¢Zo. Nestes casos, os valores
das concentrac®es de soluto medidas sZo muito maiores que aqueles
da segregagio inversa, por exemplo, préximas & composigZo eutética
em ligas Al-Cu.

Explica~se o surgimento da exsudagXZo da seguinte forma: &
liga vazada sobre um molde frio nucleia e forma wuma camada de
gr¥os finos. Esta camada pode refundir-se devido & reaguecimentos
locais provocados pelo metal liguido gquente. Se, a0 contrair, a
estrutura dendritica j& formada for suficientemente resistente
para separar-se da parede interna do molde antes que o liguido
interdendritico tenha-se solidificado, este pode ser succionado
até D Espaco vazio entre o molde e © metal ja solido, ctausando &

. {3201}
refuszo referida .

Kirkaldy—Ynudelistgg}apresentaram a teoria de segregagio
inversa, através da gual pode—se calcular a segregagdoc maxima e a
distribui¢Xo da segregag¥o a0 longo do iingote de liga binaria
solidificada unidirecionalmente. Os valores calculados

apresentaram boa concordancia com os resultados experimentais para
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a liga Al-Cu. Foi demonstrado ,assim, Que a contracio de volume
durante a solidificagZo e consequente fluxo de retorno do liguido
residual enriquecido de soluto ao longo dos canais
interdendri{ticos =%o a causa maior da segregag3o inversa. Esta
segregagdg, definida como a diferenga entre a concentragio meédia
de soluto & a local, geralmente reduz a um pequeno valor positivo
e constanté préximo ao centro do lingote e, finalmente, reverte em
sinal préximo & extremidade quente do lingote, para assegurar a
conservacio de soluto total.

Oz cAlculos mostraram, também que a segregagdo € maAxima na
face coguilhada ("chill face").

As figuras 2.7 e 2.8 mostram seus resultados, podendo-se

comparar os valores medidos e calculados, e verificar a validade

do modelo.

FACE COQUILHADA TOPO
S 51 :
“
¥
- a
Ny pg—p—————————vrep—rpr— —— i
'y 4.7 COMPOSICho NEDIA
@
-
=
o 43} .
=z
Q
L+
1 1 i 1 A1
0 a0 0.02 003 .04 0.05
DISTANGEA DA FACE (m)
Figura 2.7 - Resultados experimentais e calculados de segregagZo
inversa para a liga Al-4,7%Cu, resfriada
. 1321
rapidamente .

393 repetiram a utilizag3o do

. . E
Posteriormente, Youdelis—-Colton
modelo para o cilculo da segregagio maxima no sistema Al-In e
verificaram novamente boa concordancia com resul tados

experimentais, como pode ser visto nas figuras 2.9 e 2.10.
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FACE COQUILHADA _ TOPO —
- 85
=
IS o
&
o 8.1
el
[
E
=
w B.7
o
=
o
o
8.3 L 3 ] 1 1
o 6.01 002 0.03 0.04 005
DISTANCIA DA FACE [m}
Figura 2.8 - Resultados experimentais e calculados de segregagio
inversa para a liga Al-9,0%%Cu, resfriada
[3az)

rapidamente .

Concluiu-se, assim, gque O mecanismo de segregagZo no sistems

Ai-IZIn & similar aguele no sistema Al-Cu.

© EXPERIMENTAL
16 — TELORICO

T~

12| \

(% Zn)
ry
T

SEQREGAGAD
o
@

L 1 1 A 1 ] ] \

0 i i
0 10 20 30 40 SC &0 70 80 90
GCONCENTRAGCAO (%Zn)

Figura 2.9 - Curvas experimentais & ctalculadas da segregac¢io

mAxima para diversas composig¢gBes da liga Al—-2n'7
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£331]

. 194 .
Cahoon—-Youdelis apresentaram simulagdes com o modelo
anteriormente desenvolvido e verificaram que a distribuig¢Xo da
segregagio € controlada pelos comprimentos das vaArias zonas de
0.6
04
CURYVA 1
0.2\ Curva 2
<
Y - S N
pe CONCEXTRAGKC MEDIA
1]
= o3z
o
w
" oaf
o6}
X" I 1 1 ]
() oz 0.4 o6 0.8 1.0
DISTANGIA DA FACE COQUILHADA
Figura 2.11 - Influéncia da velocidade de resfriamento na extensio

. L
da zona de segregagio inversa

34)
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sin, cuntrolerdos peloe toro de reEsty 2725000008 R R AT O R TR NESR K
partir de curves de disiribulgso de LEMPEralur as pbtides durante o
solidificacian. As distriburgdes tecricas de segregagIzo mostradas
na figura 2.11 ilustram & influgncia da velocidade de resfriamento
sobre a distribuigﬁa de segregagio.

A curva L1, indicative de um lingote solidificado lentamente,

representa uma solidificagdo com sxtensa zona de solidificagifo,

enguanhto a curva . indicativa de um lingote recsfrizdo
rapidamente, representa uma snlidificacio com ZOna de
splidificacio relativamente estreita. Estas distribuigtes foram

calculadas para uma liga AlI-104Cu, poréem susa forma de distribuigio

. . . E34)
Serlisa 5emelhante para qualquer ligs binaris .

Estas curvas mostram claramente porgue pesguisadares
anteriores obtiveram resultados gue indicavam gque a segregagio
maxima, na face coguilhada, aproxima-se de zerc em splidificagio
com taxas de resfriamento muito altas. Realmente, s segreqQagio
maxima & independente da taxa de resfriamento, mas , mesmn  em
certas distancias da face coguilhada, o grau de segregacioc cail
consideravelmente, particularmente num lingote resfriado
rapidamente, tornandco muito dificil medir o grau de segregagio gue

ocorre na face coguillhada.

Mais recentemente a expressfo formulada por Kirkaldy-Youdelis
fpi estendida para Ccasos gerals de macrossegregagio por

[5-71

Flemings—Nereo . Esta formulagieo foi o ponto de partida do
desenvolvimento decte trabalho e encontra-se detalhada e discutios

no caplitulo 4.

Nas investigacSes até ent3dc mostrou—-S& Que Qcorre segregagio
inversa em muitas ligas solidificadas unidirecionalmente. Nelas,
as distribuic®es de solute foram observadas em iingotes de
estrutura colunar e apresentam boa concordéncia com & teporia de

segregagio 1nversa.

Ao formularem & teoris, Kirkaldy-voudelis e Flemings-Mereo.



ndo tszem nenhumes restricio 4 estruturs solidirfrcade, podendo-se
aplici-la & gualquer tipo de estruture COm graos crewscidos o
partir de um gradiente de temperaturas, contanto que as condigdes
de solidificac3o satisfagam as hip&teses estabelecidas em seu
desenvolvimento.

Recentemente, Kato—Cahaontg!sJ realizaram trabalho
experimental para verificar a influéncia da estrutura solidificada
sobre a segrega¢fo inversa. Seu principal objetivoc foi o de
esclarecer resultados tonflitantes apresentados por outraos
pPesguisadores em lingotes de estrutura equiaxial. Nakano et a1’
analisaram a distribuigfo de spluto em ligas Cu-8Sn rcom estrutura
equiaxial e obtiveram Segregagio inversa similar aguela de
estrutura colunar. Kato-Cahoon em trabalho anterior também
cbtiveram resultado semelhante. Por outro lado, Motegi-Ohna'?"?
ndo encontraram segregacfo inversa em lingotes de Al-Cu

solidificados horizontalmente, contendo estrutura eguiaxial, nem

em lingotes de estrutura de transigio colunar-equiaxial.

Para isso, foram solidificados unidirecionalmente, a partir
da base, lingotes de Al-4,0%4Cu e A1-4,04Cu-0,24Ti, obtendo-se
estrutura colunar no primeiro e equiaxial no segundo. O Ti foi
adicionado intencionalmente para induzir a formagiZo de qgrios

equiaxiais.

Foi observada segregaci®o inversa tanto no lingote de
estrutura colunar, como era esperado, quanto no de estrutura
egquiaxial. O lingote de gr3os colunares exibiu segrega¢io inversa
tipica € a distribuicfo de soluto apresenta boa concordancia com s
teoria. Para os lingotes de grXos equiaxiais, as distribuic®es de
soluto experimentais concordam com a distribuigXo tedrica

somente na primeira metade do lingote solidificado.

Portanto, parece que nos primeiros ecstigios de solidificagio
a redistribuig¢f®o de soluto macroscdpica na estrutura equiaxial &
controlada pelo fluxo de retormo do liguidao, gque & a SUpOsSicip

basica da teoria da segregagc®o inversa. Proximo & superficie

k)
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‘coguilhads, a distribuigdo de soluto flutea au roedor ds curve
tedrica. Esta  flutuegiEo £ causaeda pele excoudagdo, gQue ¢ um
fendmeno observado frequentemente em lingotes de estrutura
colunar. A presenga de erxsudagdo gue & de composigio préxima a do
eutéticq, provoca concentragdes muito altes na superficie do

lingote: 6,4% Cu no lingote de -ngoé eguiaxiais e 7,04 Cu no

lingote de grZos colunares. Entretanto, como a ocorréncia de
exsudagdo n3c ¢ parte do processo de segregacio inversa
propriamente dito, suas concentragdes foram excluidas dos

resul tados.

Entretanto, comparando-se com dados tedricps calculados a
partir do modelo de Kirkaldy-Youdelis, a distribuigdoc de soluto ao
longo do lingote € mais precisa nos lingotes de gr3os colunares.
Noe lingotes de grips eguiaxiais, observou-se gradativo desvio dos
resultados obtidos com os dados tedricos a partir de 504 do
comprimento do lingote. De 50 a 90% do comprimento, o0 teor de
soluto apresenta-se abaixo do teérico e, para os 104 finailis, &
distribuigcio esti acima dos valores tedricos. Este desvio deve ser
causado pela diferenga entre o processo de splidificag2Zo real e

aguele das suposigBes adotadas no desenvolvimento da teoria.

A teorias de segregaci3oc inversa ¢ baseada nas seguintes
suposiches:

1. n&o ocorre exsudag3io.

2. n3o ha porosidade de contragZo.

3. existem condigBes de equilibrio ne interface sSlido—
ligquido.

4. n3o ocorre difusio no sdlido e existe eguilibrio local
entre o ligquido interdendritico e a superficie da dendrita
adjacente. '

5. & distribuigdo de massa ligquidse e sdlida € conhecida em
qualguer instante.

6. NEo ha difusio no ligquido na direcio de crescimento.

7. & solidificagZio processa-s& unidirecionalmente de uma
extremidade a outra.

B, somente o liguido se movimenta:; o sdlido permanece

estaclonario.



‘ Analisando, uma & uma, ags supbsigdes  adotadas na teerila,
Fato-Cahoon concluiram, observando macrogratilesn dos lingotles, Que
a suposicio de gue n¥o hia formag3o de poros s & valiga para os
linthés de estrutura colunar e para os primeiros 504 do lingote
de estrutura eguiaxial. O desvio da distribuig¢do de soluto a
partir da.metade do lingote foi relacionado ao grande aumento na
porosidade verificado a partir deste ponto nos lingotes de grios
equiaxiais guando comparada & dos lingotes com estrutura colunar.
Talvez também a suposigio 8 so seja valida para a estrutura
colunar, onde as dendritas primérias est3o atadas a "chill face" e
as dendritas secundariase as dendritas primarisas. Entretanto, no
caso de uma estrutura equiaxial, existe a possibilidade de as
peguenas dendritas gue formam o©s gri3os eguiaxiais nAEo estarem
atadas aoc sélido e, conseguentemente, poderem mover-—-se Juntamente
com o ligquido na diregfo vertical. Para .D sistema Al1-Cu, este
mecanismo n3o pareceu ser significativo, visto gue a distribuigio
de soluto ekperimental concorda com a tedrica para os primeiros
50% do lingote.

5381 . ) ]
realizaram medidas cuidadosas e

Prabhaka'r—weinbergE
verificaram que a segregac¢do inversa era confipada a uma regizo
estreita muito proxima a face coquilhada, contrario aos resultados
reportados anteriormente, e dependia de fatores n3o considerados
no desenvolvimento tedrico. Especificamente, verificou—-se Que a
segregag®o na "chill face" diminui com maior temperatura de
vazamento ou com maior condutividade do material do molde.

{aw2 Lo
desenvolveram um modelo, utilizando

Minakawa et al
amalise de diferengas finitas, gue determina guantitativamente a
segregac3do  inversa  em 1igés fundidas. 0O modelo calcula a
segregagio na face coquilhada e na regiio adjacente a ela,
considerando-se os efeitos gquantitativos das variagdes de
composicio e temperatura, bem como da contragdo durante a

solidificag3o.

Foi calculada a segregagfSo para as ligas Al-Cu, Al-Iin e

Sb-Bi. Em geral, os calculos concordam com os valores medidos
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reportados da nEQregacio nae face coguilltisada pDara &o ligas Al-Cu X
Sb-Hi. Eles diterem spreciavelmente na reglao de composigdéo 404 In
das ligas Al-In, onde foi obtida uma depress3o em vez de um pico
na curva de composigio versus segregagdo na face coguilhada.

Na regifo adiacente a face coquilhada, verificou-se gue a
segrega¢do inversa cai rapidamente com a distancia, a taxa

diminuindo com a concentragio crescente de soluto da liga.

A presenga de um “gap" de ar entre o metal em sclidificagifo e
o molde pode influir significativamente a segregacfo tanto na face
coquilhada como adiacente a ela. A extensio desse 'gap" de ar, por
sua vez, ¢ dependente da temperatursa de vazamento e do material da
coguilha. Eles reportam que a segregagioc na face coquilhada em
molde de cobre cail rapidamente com superaquecimentos crescentes.
Isto pode ser explicado pela diminuigZfo na espessura do  "gap" de
ar que se forma com o aumento do superaguecimento, reduzindo o
comprimento da regifo sdlido-liguido e diminuindo a segregagio na

face coguilhada.

Outro resultado observado foi gue as ligas Al1-Cu exibem
expansdg na solidificaglo, o gue cCcausocu surpresa inicialmente.
Verificou-se que, guando ocorre a solidificagio, cobre & rejeitado
pelo sdélido, contribuindo para a diminuigio de sua densidade e,
apesar de o Al ter uma grande contragio de volume na
solidificagio, a diminuig¢io na densidade, resultante do decréscimo
do teor de Cu no solido, € maior que a contrag3o de solidificac3o,
resultando numa contragZo negativa, ou expansic de volume. Isto
continua até o ponto em qgue se atinge a transi¢Xo para a
splidificag&o eutética, gquando ccorre contracio positiva, uma vez
gue nioc hé& segregacfio de soluto. Entretanteo, a contracio total de
todo o sistema, incluindo tanto o sdélido quanto o liquido, &
positiva. A contragdo de volume do sdlido quando ele resfria €

também significativa na anidlise da segregagfo inversa.

2. 2. 3 = MACROSSEGREGACAD EM ACOS

A segregagio em agos merece uma abordagem particular, tanto



por ser o metal de maior vtilizecHho, como por eprescntarem  doraces

raracteristicas dve macrossegregagio.

2.2.3.1 - MACROSSEGREGACAO EM LINGOTES DE ACO
» »

A macroestrutura de lingotes de ago, de dimens@es normalmente
fabricadas, mostra segregag3o em canais, conhecida como segregacdo
em A ou em V, conforme a inclinagZo que estes canais tiverem em

relagio a um eixo vertical imaginéario, passando pelo seu centro.

Indmeros estudos experimentais e tedricos foram realizados
nara a anaAlise deste tipo de segregagﬁciéz-saj. Suzuki =
colaboradores mostraram que a forma da lingoteira (de topo maior
gue a base, conhecidas por "pbig-end-up", bu de base maior que ¢
topo, conhecidas por “"big-end-down")} bem como a compRsicioc guimics
do aco, além de outros parametros do processo, exercem forte
influgéncia sobre a segregagio em canais *97*Y, Segundo eles, ¢
possivel diminuir sua intensidade ou até mesmo  eliminar g
segregac3io em A, através de criteriosa escolha de elementos de
liga do ago, sendo os elementos de densidade maior ou igual & dc
ferro os mais favoraveis. O mesmo resultado pode ser obtido para @
segregag3o em V através da alteragdo da conicidade da lingoteirs,

sendo gue maior conicidade ¢ melhor.

Apds vaArios trabalhos ao longo dos dltimos anos, chegou-se ¢
um consensg, ou seja, 0 de que a segregagﬁu em canais & causadr
fundamentalmente pelo escoamento fluide do liquido enriquecido ern
soluto atraves dos camais interdendriticos, existentes durante ¢
processo de solidificag3io de um lingote *?7°%7,

Este fluxo interdendritico & influenciado por todos o
fatores provocadores de convecg3o no ligquido, tais comp o campt

térmico, a contrag¥o de solidificagdo, & contragdo térmica, ¢

variac3®o de densidade com a composig3o quimica, etc.

Varios trabalhos fazem uma abordagem tedrica obietivande

[5-7,40~501

analisar a segregac3o em canais ,considerando C
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escoamento flurdo. A formulagoo dersenvolvida por
. t5-7 . Y . .. o

Flemings—Nereo permite prever silus,oes limites para &

tormacio deste tipo de segregagio, considerando O gradiente

térmico, a velocidade de resfriamento e a veloridade do fluildo
{51-53) '

interdendritico. Outros pesquisadores ' modificando as
expressBes apresentadas por Flemings—Nereo, ou farzendo outras
formulages teérica5[‘3'431, também analisam a formag3o da

segregagio em canais.

Da analise feita, concluiu-s8 que a segregacio em canailis
da-se sob condigBes de instabilidade do fluxo do liquido
interdendritico. Esta instabilidade ocorre guando a velocidade do
fluide interdendritico & menor gque a velocidade de solidificagZo.
Nesta condigBo, localmente, aoG invés da continuidade da
solidificacdon, ocorre refusdo, dando origem & um canal por onde O
liquido rico em soluto pode fluir e, posteriormente, solidificar
formando a segregacio em canais.

Devido a sua natureza, e 0Oas inameras influéncias, e
extremamente dificil o modelamento deste tipo de segregagio. Sao
necessarios caélculos para a resolug3o de equagdes para obtengZo de
campos térmicos, campos de velocidede e campos de concentrag3o.
Estes trés tipos de eqguagio nd0 s¥o independentes, mas &sim
acopladas, © que torna dificil sua realizagXZo a menos gue fortes
simplificag®es sejam feitas. Estas simplificagdes guase SeEmMpre
provocam resultados calculados muito longe dagueles observados nas

condig¢Bes praticas.

2.2.3.2 - MACROSSEGREGACKO EM LINGOTAMENTO CONTINUO
1

Em lingotamento continuo de placas de agos, a wmolidificag3o
protessa—-se de forma muito mais rapida Qque no lingotamento
convencional, principalmente por ser realizada, primeiramente, em
moide de cobre refrigerado a aAgua seguida de jateamento direto de
agua, atraveés de bicos aspersores, e tambem devido as menores

espessuras do produto soplidificado.
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A segregagio caracterlistice & o conhecida nor REQFEQarn .o

. I 5H- B )
central, amplamente relatada na literaturs . Nestes casous,

devido & solidificagB®o rapida e & estrutura predominantemente
colunayr, o soluto rejeitado durante a solidificagdo ¢ empurrado
para a frente até¢ os estagios finais culminando com a formag3o de

praticamente uma fina camada segregada no centro da placa.

A diminuicido da zona colunar 8 0 consequente aumento da zona
equiaxial central s3o favoravels para a diminuig3o da segregagio
central. Por esta raz3o, solugdes praticas como agitagio
eletromagnética e adigd3o de metais terras—-raras tém sido
wtilizadas em muitas usinas siderurgicas, bem gomo estudos
detalhagos de suas influgncias' °° °%’, Pesquisas com o objetive de
se meihor conhecer a transigio colunar—-egquiaxial também tém sido
realizadas 1 o7, A nivel'de parametros mnormais de processo, a
solugio mais comum & & de se trabalhar com menor superaguecimento

(60, 70)
possivel .

Muitos trabalhos experimentais tém sido realizados para se
analisar este fendmeno e també&ém alguns trabalhos tedricos.

Como mencionado para 8 segregagio em caneis, também para a
segregacio central, as formulac®es devem considerar o escoamento
fluido.

Assim, no lingotamento de placas, dois parametros muito
importantes devem ser levados em consideragio, além dagqueles ja
mencionados como causadores do escoamento fluido:o abaulamento da
placa nos locais onde ocorre o final da solidificac%oc & & posic3o
destes locais em relagdo so ponito de desempeng da placa na mAguina

FoP.70.843 g ponto final de solidificacio depende

de lingotamento
principalmente, da velocidade de lingotamento e da temperatura,
alem das vazBes de agua utilizadas. O abaulamento nestas regies e
provocado por desajustes na maguina, gquanto ao espagamento entre

os rolos e ao alinhamento do conjunto de roleos e segmentos.
A raz3o da importaincia do abaulamento deve~-se a0 escoamento

do liguido rico em solutc no centro da placa, guando ele se

apresenta em niveis elevados.

29



Mivazawr —Chwerdtieger fizeraom um estudo tedsricu preliminar

. - [ f1%}
da influéncie do abaulemento ne segregeglio cenlral . oaphLn LUma

investigagio tedrica que considerou apenas um modelo de
difusﬁmmd{ 0 modelo de difusiZo mostra gue apenas a gitusao
molecular . de soluto n3o & capaz de gerar significatavs

macrossegregagio. Por outro lado, o modelo que Iconsidera fa]
abaulamento mostrou resultados de perfis de concentragZo similares
aos observados normalmente em placas. Entretanto,nfo ha aindsa
uma boa precis¥o dos resultades. O modelo tem validade apenas
gualitativa na analise das influéncias de parametros de processo.
Calculos desconsiderando a existé&ncia de abaulamento, onde sé
atua 0O fluxo interdendritico movido pela conttragcio de
solidificacio, revelaram Que a macrossegregagao central, nestas

condigfes & muito peguena.
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3. — MODELO DE SOLIDIFICACAD

MODELO ANALITICO DE SOLIDIFICACAO UNIDIRECIONAL, EM MOLDES

SEMI—I“FINITOS, COM ZONA PASTOSA E PRESENCA DE SUPERAQUECIMENTO
" r

0 modelo analitico desenvolvido por Garcia—Prates“m_Q” sara

estendido para o caso de solidificag®%o unidirecional de iigas
(isto &, solidificagZo com zona pastosa), em moldes semi-infinitos
e em presenca de superaguecimento, a fim de torni-lo mais geral e
versatil.

0 modelo de Garcia-Prates concebido inicialmente °- %%
cobria apenas a solidificagio de metal puro, sem superaguecimenteo,
em moldes refrigerados. Posteriormente, foi estendido para metal

avl

purp em moldes macigosl e, finalmemte, para solidificac%o de

ligas em ledESIFEfFigEFadDS, com 5uperaquecimentnm8_p4}. Este
Gltimo caso foi aplicado na solidificag3o de ago por lingotamento

continuo.

3.1 - HIPOTESES BASICAS DE CARATER FISICO ASSUMIDAS

1Y 0 fluxo de calor por condugfo & unidirecional.

2} A resisténcia térmica newtoniana junto A4 interface metal-molde
¢ representada por um coeficiente de transmiss3o de calor, h,
constante.

3} As propriedades fisicas dos materisais =30 inveriantes dentro de
uma mesma fase.

4) No metal liquido, considera—-se fluxe de calor somente por
conducHo.

2) 0O calor latente de solidificagSo liberado durante a
sclidificagio ¢ levado em consideragio através de um ajuste no
valor do calor especifico dentro da faixa de solidificagio, ou

SEIa,
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A hiptttese fundenmental

consaideragio da resistdncia

parcelas: a8 primeira,

acrescide ao molde e a segunda,

de metal "previamente” solidificada. Os sistemas

para o descnvolvimento do modelo I3 &

newtoniana como  eguivalente & duao
proveniente de uma espessura virtual
resultante de uma camada wvirtual

real virtual

e

estio esquematizados na figura 2.1.

—CSTEMA REAL
———SISTEMA VIRTUAL

T

! L

| |

| |

./ . ’

/}’Ti.s l |

4| | |

A l |

A |

T __‘/‘nm: ‘ | l

[ | ; .

MOLDE | | | Isouo | zona pastosa| Liauioo _
T i+ 0o S, s, "

I i } | '
________ ,L_LJ___.___J'___...____}.__.,_____,__,__
-Eg 0 S5, Ly S, s, x*

-
-t m

Figura 1 Perfil térmico

nos sistemas real e virtual durante

processo de solidificag3o.

Desta forma,

contato teérmico entre o metal e o molde,

solidificag3o neste sistema

condug¥o de calor em regime

no sistema virtual,

a]
assume—~se come perfeito o
permitindo a anilise da

atraveés da eguagido de Fourier para

naZo estacionario:

(1)



tuia sblugao gerel & do seguinte formes

"
T = A + B erf (2)
2 Y at

Esta solugdo aplica-se no molde, no sdlido, na regi3o pastosa
e no liguido, com diferentes coeficientes & & B para cada um dos
estados de agregagcio.

A transposigdo do sistema real para p sistema virtual & feita

através das seguintes relagdes:

X7 = % 4+ L y % > 0 (3)
o

x° = x - E , % <0 (4)
o

S’ = 5 + L (3)
= = m}

=1 = S + L {6)
L L o

t = t o+ tO (7))

onde to ¢ o tempo no gqual ocrorre sclidificagio da espessura

virtual S .
(]

Aplicam—se as seqguintes condig®es de contorno ac sistema

virtual:

X' o= - m TM = TD = constante (8)
X' = o T = 7T = T. = constante {(9)
M 1 1
x' = g’ T = T = constante (10}

s 1 s .
X’ = & T = T = constante (11)
= 2 s
X’ = g T = T = ctonstante (121
L 2 E
" = g T = 7T = constante {13)
L a L
®' = + T = T = constante (14)
- v
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2,2 — CTHETICA DE SOLIDIF] CACAO
14

Aplicando-se a C.C. (10) na equagdoc (Z) e 1gualando-se b

argumento da fungioc desta eguagio & constante cj:‘ » tem—se:
s *
vo= > (15)
4 a, ¢1
Em particular, para x° = SD e t° = tD :
s.°
tD é {16)

2
4 a1 ¢1

Combinando-se as eguages (5), (7}, (15) e (16):

t = + + (17)

ou, de forma simplificada:
t = o S + 3 8 + & (18}

Esta dltima eguagio descreve o deslocamento da isoterma

e0lidus em fungio do tempo,. durante o processo de =solidificacda.

Aplicando-se, agora, a C.C. {(12) na equaciop (2) e
igualando-se o argumanto da fungEo erro dessa equacio a constante

¢>2 y segue, de forma analoga:

Lt = (1%}

t = + 2 (20)
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ou, de forma saimplificada:

t = o S + 38 (21)

Esta ultima equagiE0 descreve o deslocamento da isoterma
liguidus durante a solidificacZo. @A figura 2,2 itlustra o
deslocamento das duas isotermas (solidus e liguidus) nos csistemas

real e virtual.

-

]
|
|
|
i
1
|
]
{ SOLIDUS
|
|
]
[
: LIQUIDUS
|
|
1
]
i ) S -
|
7 T
/
t°r__7i__ © 5
R
fzﬁf' !
w i1 o __ —
0 "5, g

Figura 3.2 - Deslocamentos das isotermas scolidus e liguidus nos

sistemas real e virtual, segundo o modelo proposto.

3.3 ~ PERFIS TERMICOS DURANTE A SOLIDIFICACAO
>

3.3.1 = PERFIL TERMICC NC MOLDE

De acordo com a equagio (2), o perfil térmico no molde &

exXpressoc por:
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hs

y

A, 1 Byert | ————
! 27 a 1
M

N

12l)

fAs constantes AM = BM sZao facilmente determinzdas pela
aplicag®o das C.C. (B) e (?) na equagdo (22). Assim,

QM = TL (23)
8 = 1 -7 £24)
M 1 [m]

O sargumente da fungd3o erro na equag3o (2} pode sEEer
modificado, utilizando-se as relagdes (4), (5) e (15) da seguinte
forma:

» X 24 ai— ® % - ED
— = ¢1 = N q_r,! = N ¢,’ (25)
2 ¥ a t’ S Y a S S + L
M s M 5 s
onde N = a /=& B (26)
Combinando—-se as equagdes (22), (23}, (24) e (25), tem-ce:
X - ED
T = T + (T - T ) erf N g¢p —M —— (27)
M 1 1 O i 5 + L
s a]
Utilizando-se a eguagdo (54) que serid determinada mais

adisnte,

M

elimina—-se Ti

(T._ - T
s

e a equagio (27)

O

M+ erfip )

1+ erf[ N ¢1

toma a seguinte forma:

3.3.2 - PERFIL TERMICO NO METAL SOLIDO

0 perfil térmico no metal s&lido € dado por:
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T o= 1 4+ (T - T )oerf | Hg —— D <8
O 1

Aplicando-se as C.C. (9) e (10), obtém-se as constantes Qx e

B :
1
fa = T (29)
1 L
TS - T
B, = —— (30)
Erf(¢‘)
Porem,
®’ ®’ * + LD
= ¢>1 —_— = ¢1 B ——— (31)
2 7 a - o’ 5 + L
1 = = o

Combinando-se as equagbes (28}, (29), (30) e (31):

TS - T, x o+ LD

o= T+ —_— e ert ¢, ————— {32)
b erf(e¢ ) S + L
4 =5 [}

Utilizando-se a eguagdo (54), determinada mais adiante,

elimina-se Ti, 8 oObtém—se:

TL- T, x o+ L
T o= T o+ M+ erfl g —— (32a)
o

M + Erf(¢1J

3.3.3 - PERFIL TERMICO NA REGIAO PASTOSA

De modo similar, o perfil térmico na zomsa pastosa & dado por:

»
T2 = ﬁz + Bz ert (33)
2 ¥ az v
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Aplicando-se as L.C. (11) e (17) na equegdn {15):

( 5 - 3
T, = A, + B erf = (34)
= z . 2 Y a t
. f S B
1
TL = r—‘az + B2 erf (35)
L 275, €
Fazendo
SS ¥ a1 4 a,
= ¢‘-————h— = n ¢1 (16
27 3, t 24 a, 24 a,

e combinando-se as eguagSes (34), (35) e (36), obtéEm—-se os

coeficientes Qz e Bz H

TI.. - TS
Paz = TL - er‘ftqbz) (37)
erfi¢g ) — erfing )
2 1
L
Ez = {38)
Erf(¢z) - Erf(n¢1)
Porém,
b x Y a1 x ' X + LD
= ¢1 =n ¢1 ] = ¢2 = q'!?2 —
i a, t Ss ¥ a, Ss SL SL + LD
(39)
Finalmente, combinando-se a5 equagies (33), (37). (38) =
(3%}, chega-se a:
T - TS X+ LD
LOREE T = erf(g) - erflg —
Erf(&z] - erf(néi) SS + LD
{40
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3. 4.4 — PEREF1L TERMICO HO ME1AL LIOUIDO

Analogsmente, o perfil termico no metal llguido & dado por:

v
Ts = ﬁa + B3 ert : (41
2 a8, t’ '

Aplicando-se as C.C. (13) e (14) na equagio (41):

S-
T, = A, + B_erf - (42)
t 2 ¥ aa t-
T = A + B (43)
v 3 a
Fazendo
' X" ¥4 az X X + LD
= ¢2 = m cpz = m ¢)2 —_—— (44)
2 ¥y a_ t S’ ¥ a S’ S+ L
a L E: | | 9 L [w}
Combinando-se (42), (43} e (44):
T - T
AL = T, - hd L (45)
1 - erfimg_ )
2
L
B = {(4&)

1 - erf(m¢z)

Portanto, a distribui¢fo de temperatura no liguido sera dada

por:
Tv - TL o+ LD
T9 = Tv - 1 - erflm ¢} _— {(47)
1 - erfimg ) S + L
2 L o
Atraves das equagdes (27a), {32a}), (40) e (47) pode-se

calrular as distribuic¢®es de temperaturas em qualquer ponto do
molde, do sdlido, da zona pastosa e  do liguide e em qualquer

instante do processo de solidificagio.
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3.4 - DETERMINACAD DA TEMPERATURA DE EQUILIHEIO HA

METAL-MOLDE, T,L
Fazendo-se um balango térmico em x' = 0, tem—se:
a TM 27
K, —_ M = K _
8 W’ Xx'= ¢ 8 x’ %= 0
Derivando-se a equagZo (27) em relagfo a x', tem-se:
o TM_ 3 2 N ¢1 (T_l - TD)
a8 x N2 ¢ 2 52
Y n S5 exp 2
s .
S
=
Dal, em w' = Q3
a TM _ 2N ¢1 (T_L - TD)
3 x ®»'= 0 ¥y Sé
Derivando a equag3io (32) em relacg3o a X' 4 tem-se:
a8 T1 _ 2 ¢1 (TS - Ti)
3 x qbi2 w2
Y n erf(g ) S exp
i 2
S
Dai, em x'= 0, tem—-se:
Fa) T1 _ 2 ¢1 {TS— Ti>
@ x'= Q ¥ n Erf(¢1] 5;

INTERFACE

{48)

(49)

(50)

(351

(52)

Substituindo-se as equagd®es (&2) e (&4) na eguagSo (&0):

KN (T - T 1} =
M t [w]

Rearranjando-se:
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1 - 1 R T I T S {04

onde M = - = r 2 (55)

3.5 - DETERMINAE:KO DE S, L, E E_

A transferéncia de calor através da interface metal-molde &
abordada introduzindo-se trécs coeficientes de transmiss3o de calor
parciais, hM ) h1 e hz sy relativos, respectivamente as camagdas
virtuais de molde e metal sdlido e pastoso "pré-existentes" no

sistema virtual. A figura 2.3 ilustra esta condigBo inicisl.

T
T’ i
|
- SISTEMA REAL :
——- SISTEMA VIRTUAL I |
I T
. ’ L — :
T
I /T
/
| s |
A
| [
r|
ly
|
/
’/ I [
To : ‘
) . | ZONA
MOLDEISOLIDD_ PASTOSA
|
l T i
| X
P | i
| : | l
_______ P (DU PN B |
_________ — -
~Ep 0 S, Lg Xt
Figura 3.3 - Configuragdoc inicial do processoc de solidificagc3o nos

sistemas real e virtual.
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Efetusndo-ce um balernco tirmico na 1nter feore metal-molde oo
sistema real. no i1nstante inicial do processo de solidificagio, t
=+ 0., assumindo gQue nesse instante o metal liguido gue esta em
contato coma parede fria do molde atinge a temperatura liquidus,

conforme a figura 2.3, e fazendo a equivaléncia de fluxo de caior

no sistema virtual em t'= tD e x'= SD, obtém-se:
a7
h, Ty = T = K, : (06)
* t 2 % »' = 8
o]
Avalliando-se a equsgio (51) na posigdo x = SD (Sé = SD) e
substituindo a expressio acima, tem-sei
2K @
s, = r 3 — (57)
¥ n Erf(¢1) Exp(qb1 ) h1
Considerando-se, no sistema real, no instante t = 0, a

existéncia de um plano virtual de referéncia de temperatura

solidus, TS » Entre o molde ® & superficie do metal liquido &
temperatura liguidus, pode-se relacionar o coeficiente de
transmiss3o de calor global, hg s €OM as componentes hM ’ h1 e h2

atraves da igualdade de fluxo calor, ou seja,

h (T, - T = h (T-T) = h(T.-T) = h(T-T) (58)
g L o M i o 1= i 2 L s
- T,
ou h, = h Xt © (59)
* LA .
= i

Substituindo-se as equacBes (54) e (59) na equagio (57),

tem—se:

2K @ (T_ -1
5 - 1 ) = u] (60)

VR exple,®) h, (T, = 7_) [ ert(g ) + M ]

Das equac®es (15) e (19):

S’ (&1)
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Conziderando-—oe 5 equegan {(&61) para o tr fe-am, 5 =54 o
] = C

S =1L ), obhtvym-se:
L ]

Em conformidade com a figura 2.3, +fazendo-se um balango

térmico em %' = —ED no instante t = tm (isto &, t = 0), resulta:
aT
M
hM (T. - TD) = KM _ (63)
t g x’ = —E
W]
Da eguagdo (49}, com »'= -E , tem-se:
g1 2Ng (T - T
a »’ X = —ED N ¢1 E
Y L_ exp 0
[w} 2
L
fa]
Introduzindo—-se a eguagio {64) na eguacio (63) e
rearranjando-se:
LD 2 N ¢1 KM L
ED = —_— 1n (&5)
N ¢ ¥ h L
 § M O

Utilizando—-se a5 relagdes dadas pela egusagao {5B8), pode-se

obter uma relacZZo entre hM e hg :

TL - TD
hu = h (66)
S S §
1 o]
Introduzindo—-se a equagdo (34) na egquagio (LL), tem—-se:
T -7 erfig )
hu = 3 L—E_ 1+ ______.H_f_ {67)
S T -7 M
= o
Substituindo-se as eguagctes (L0} e (&67) na equac3o (65),
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esta se simplifica, obtendo-se:

E = — (68)

3.6 ~ DETERMINACAO DAS CONSTANTES ¢ e ¢,

Fazendo-se um balango téermico na interface sdélido-pastoso,

= =

icsto &, x'= S; v Lem-se:
o T1 a T2
K1 — = Kz —— (69)
a x' x'= 5 a wn' x'= 9

Diferencilando~-se a equagio (40}):

a Tz 2 (TL - TS) ¢1
= {70)
2 z2 .2

M ¢‘ *
¥ n [?rf(¢ ) — erfi(ng )] S’ exp
2 1 = g 2
=

Considerande—-se (21} 8 (70) em x'= Sé y introduzinmdo em {(69)

Juntamente com (54}, e rearranjando, obiém—se:

TL - Ts K1 EXp [(nz—l) ¢12]
= (TS - TD) (71)
- +
erf(¢2) Erf(n¢1} Kz n Eﬂ Erf(¢1)]
tazendo-se, agoDVra, um balango térmico na interface
pastoso—-liguido, isto &, x'= SL » tem-ce:
a3 T2 a TS
K = = KS D — (72)
z o »  Jx'= 8 & x'  fx =5
L L

Diferenciando a eguacio (47):
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E Ay L. Z -
T = B R p (772)
g »’ m g ¥
Y n [1 - erf(mg¢ )] S exp d
.4 | z
g
|
Considerando-se as eguagties (70}, (73) em X = = .

introduzindo-se (&41) em (70) e substituindo-se na equagio (72},

obtém-se, apds rearrsnio:

2 2
TL - Ts Ka m Exp[(l m ) ¢2 ]

(7. - T (74
v L

erf(¢2} - erf(n¢1) Kz [ 1 - erf{m¢2) ]

ASs equagties (71) e (74) devem ser resolvidas simultaneamemte

por iteragio para permitir a determinacfo das constantes ¢u e ¢2 .

Figura 3.4 - Representaci3o esquematica da determinacio das

tonstantes de solidificagfo ¢ e ¢2.
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0 modo mais simples de se determinar tais constantes thnalat&
em ailribuir valoreg arbitivririoe = gl e EQUBL L0 {71},
determinando-se uma sé¢rie de valores de ¢§ e, em seguids,
utilizar o mesmo procedimento, porém de forma inversa, na equagio
(74). 1sto permite a determinacio de duas curvas correspondentes
4s equagBes (71) e (74) , €aso 0s valores de ¢1 e ¢é sejam
colocados um em fungZo do outro. O cruzamento destas duas rcurvas
define o ponto de coordenadas (¢: . ¢:) correspondente 4 solucl3o

das duas eguagBes. Este procedimento encontra~-se esquematizado na

figura 2.4,

Vale observar que, ac fazer M = 0 (moldes refrigerados), a
equagdo (71) para a determinagdo de ¢1 & ¢z , &s equagcdes (27a) e
(3Z2a) para o cAlculo dos perfis térmicos no molde € no s&lido, e a
egquagdo (60) para a determinac3oc de So igualam-se Aguelas do
modelo de solidificag®o em moldes refrigerados, desenvolvido
anteriormente, o que mostra ser aquele um caso particular do

modelo agui proposto.

3.7 - TRATAMENTO PARA h VARIAVEL

Para o desenvolvimento do modelo amalitico de solidificacio,
partiu-we da suposiciEo simplificadora de que a resisténcia térmica
newtoniana junto & interface metal-molde & representada por um
coeficiente de transmissZo de calor, h, constante.

Esta condigEao, entretanto,. n3o representa, na maioria dos
casos, as situagBes reais de solidificag3io, uma vez que o

coeficiente de transtferéncia de calor varia durante o processo de

solidificacio. Esta variac3o deve-se ao progressivo descolamento
da casca soldificada, devido as contragdes t&rmica e de
solidificagc®e, que aumenta a espessura do "gap" de ar entre o
metal e o molde, alterando as condigdes de transferéncia de calor
nesta regifo. Em solidificacgio unidirecional, a partir da base do
lingote, devido & ag%o da gravidade, o contato metal-molde &
praticamente mantido, fazendo com gue esta variagZo de h SEja

menos sensivel, podendo ser desprezada.
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Felirmente, ndo & dificil montrar que o trsatamentoc de  h
varlavel pode ser aplicedo noc moldLlo, supondo-st Qque W varile  Oe

=

torma descontinua, como mostrado na figura 2.5,

hoL—]
) 1
i ! r]
: II i hy 1
1
S| e re s
) I by
{ i ="3______
I | }
f ey
........ il __+__h__________h____
| ' i
1 | i
| I
| |
I | I
L]
) i | t
i ' 4 |
I i ' ‘
| | 1 ” !
Tis ] : - /
] i !
i i i
| : !
/
i /
h /
3 /
hz ra
I 7
I .
] 1 //
f : i hy el
' -
! ] L. —

Figura 3.5 - RepresentacZo grafica da aplicagcio do modeloc para

h variavel durante o processo de snlidificagHo.

A cada variagf3o de h, a espessura solidificads, bem como a
temperaturs, pode ser obtida para gualquer instante t através da
construgio esquematizads na figura 2.5.

Para o primeirec valor de h, isto &, h1 na figurs, o modelo &
aplicado de modo idéntico a0 taso de h constante. Para se calcular
a espessura solidificada para ©o novo valor h, ou seja, hz,
define-se uma nova variavel, tE'_l v QuE pode ser entendids como wm

"tempo eguivalente", dado por

te. = t! + At (75)
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onde t;_j 2 o tempo necessario pars solidificar a EEDESSUNF f 511
durante o intervelo de tempo A 1, fevando-se en conta a VOr1ay a0
de h,

A continuagdo deste procedimento até i = n permite gue g
perfil de solidificag¥o seja obtido. Procedimento similar deve ser

aplicado para o calculo da distribuig¥o de temperatufas.

Na pratica, este procedimento nZo acarrets calculo extra
excessivo, ainda Que se tome um nUmero razoavel de degraus tal gue
s aproxime mals fielmente de uma varigdo continua de h assumida
{de 3 & 10 degraus).

Lonveém observsr, ainda, Que guando se aplica o modelo segundo
este procedimento, esti-se incorporando uma aproximagio fisicea
adicional. Na realidade, nem a temperatura, nem o crescimento da
espessura solidificada respondem instantaneamente a uma variacig
descontinua de h. O erro estarid restrito & uma peguena
regifo imediatamente posterior A descontinuidade, pois o]
tratamento permanece matematicamente exato, naturalmente sem levar
em conta qudo prdéxima estd a variagSo assumida da variagdo real de
h. A variag@o em degrau pode-se aproximar da variacio assumida de
h peleg simples aumento do ntmero de degraus e, consequentemente,

go numero de caltulos necessArios.
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4. - MODELO DE SEGREGACAC

0 modelo de segregacio £ basesdo na equacio de redistribuigio
de soluto local desenvolvida por Flemings—NerEDm_?] para cilculo
da macrasgegregaqﬁu de um modo geral. Esta eguagio € baseada num
balango dé massa considerando um pegueno elementoc de velume de

coordenadas {(x,Y,z) dentro de um lingote em solidificag3io.

O elemento de volume & suficientemente grande, tal que a
fragcio s&lida dentro dele, em gualguer instante, & exatamente a
media local, mas &, teambem, pequeno o suficiente para gque possa
ger tratadoc come um elemento diferencial. Esta & a MESMa
consideragiEo feita para o elemento diferencial normalmente

empregado em problemas de escoamento bifiésico.

4.1 — HIFPOTESES BASICAS ASSUMIDAS

As suposigdes iniciais para a formulagio do problema s3o

sumarizadas a seguirs:

1. Nio h& material entrando ou saindo do elemento de volume
durante a spolidificagio.

2. Soluto entra ou deixa o elemento de volume somente através
do fluxo do liguido para alimentar a contrag3o de solidificagio.

3. O fluxo de massa entrando ou saindo do elemeto de volume
por difusio & desprezivel.

4, A compasigdc e a temperatura do liguido dentro do elemento
de volume, em gualquer instante, s3o wuniformes (dentro de uma

ordem de grandeza diferencial).

A distribuigio de soluto na solidificag3o de ums liga sob  a
hipdtese de nEc haver ditfus3o de soluto mo sélido & haver mistura
completa de solwto no liquido, &€ descrita pels eguagc3o de Scheil.
£sta equaglo foi obtida a partir de um balango de massa de soluto
que se transfere do liguido para o solido num intervaloc de tempo

dt, portanto:
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) L 1 I3 1
onde: kD = coeficiente de partigio
L = composi¢io do ligquido no elemento de volume
iL = fragio liquida em peEsD ND elemento de volume
Fsta expressio significa fisicamente que, durante a

solidificagdo, ocorre conservag3o de soluto, ou melhor, gquando a
fragio liguida, de, se solidifica, ocorre enriguecimento de

soluto, dEL, no liquideo local.

Para um coeficiente de partigZo, ko, constante, tem-se:

de - dC
= (2)
f (1 - k) C
L o L
lntegrando de fL = 1, CL = C para fL, CL s
-1
In fL = [ 1n CL - In Cn ] {3)
1 - K
]
- %
c
ou ‘fL = [——L—-] v ko (4)
c
u]
sendo c = k_C e f = (1 - £
s o L s L
EntZEo,
k — 1
c = k_C_ (1 - 1f_) (9
= o o =
onde CS = composicio do sélido na interface slido-liguido
fs = fragZo scolida

A eguacio (5) acima € a classica eguacio de Scheil para
anAlise da solidificagiEeo de nEo-equilibrio, e calculo da

segregagdo maxima. Trata-se, portanto, de uma condigio limite.
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4.2 — DESENVOLVIMENTO DO MODELO

4 equagio de redistribuilgido oe solutoc  local & UmS
modificagio desta equacgio, culja formulagio avalia o fluxo de masssa
através do volume elementar.

A conservagdo de massa de solutoc no elemento de volume reguer

gue, durante a solidificagao,

a

— [ o C ] = -9V.p g C v (6}
onde: p = densidade média local (liguido + sé&lido)
C = composigic média local (liguido + sdlidod
P = densidade do liguido
g, = fragZo ligquida em volume
CL = composigEo do liguido
v = velocidade local do ligquido interdendritico,

relativa ao sdlido

A conservacio de massa total no elemento de volume fornece:

3 p
_—V,pgv {7)
8 t

Ecta expressXo significa Qque a variagdo na densidade do
elemento de volime € igual ap fluxo de massa que entra ou deixa O

elemento de volume.

Expandindo o ladg direito da equagdo (&), tem-se:

&
—_— [ o C ] = CL v . F,L 9, Y — P 9 V. v CL (8)
gt
e, substituindo a eguagdo (7):
] 3 p
=y ] = § ————— — o g v .vVC (9)
3t [ L 54 L L L



Ecta eQusascin erprime Que & varlsglin de Méw.a GUE  OCOrre  no
elemento de volume, num insitante t, © 1gqual & wtime de varlacgho de
massa devido & veriag3c de densidade do elemento de volume e da
variacio de massas devido ao fluxo de massa atraves do elemento de

volume devido & variagio de composigido guimica na fase liguida,

Sabendo-se gue a variag3o de masss de soluto do elements  de
volume, por unidade de tempo, &€ a soma das varlag®es nas Tfases

s6lida e iiquida,., tem—se:

FZ) o 8 o
-:;——t—[p[:] = '—a—t—[cs ,OS QS + ELF}LQL] (10,
onde: 63 = composicio média do solido
= = densidade médis do sélido
G, = fragio soélida em volume

Supondo gue se possa aplicar o coeficiente de partigdo de
equilibrio na interface sélido-liquido, que ndo hajs difisZo no
sdlido & que & densidade do sdlido € constante durante a

solidificaqﬁof entZo:

= — =
C . g ] = Kk C p ——— (11i)
at [ = "z "= L S 54
e, se naoc ha formagZEo de poros:
gs + gL = 1 ou dgs = - CIQL (12)

g 2 C 8 (p,g )

— | e € ] = - k E g + 2 g + C
at[ L % 5 ¢ LT 5 e o8t

(13)

Uma expressio similar a equacio (10) & escrita agora para a

massa total do elemento é:



= —_— [ ;}c’ g._ 4 o O ] (14
3t I = 1. I.

Substituindo as equag@es (12), (13) e {14) na equagdo (9) e

rearranjando:

29, ac 8 g
-k C p + o g = -t p - p G v . 9C
ot L L o5y LUs 5y L °L L
(13)
ou
3] CL 1 -k CL a8 9,
_ = - - v . ¥ EL (16)
& t 1 - B (w} a t
L
onde 3 € s contragZo de solidificacio dada por:
ﬁ = PS_pL
Ps
Como T = F{x,y,z,t), entZo:
a7
d T = dl.¥ T + —— dt = ¢ {179
gt
onde:
dl = 1idx + J dy + &k d=z
i arT a7
YT = i + 3 + ¥
8 % a vy 2 z

e 1, J, k¥ =3p vetores unitarios ao longo dos eixos x, v e z,
respectivamente. d 1 £ o vetor gque descreve a distancia e a

diregZo do movimenitoc das isotermas em %.,y.z no tempo dt.

Ent3o:
d 1 d 7T
VT = = «w——\ = - 5 (18)
d t g t
onde:
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= teca do veriagyo dee temiperatura om Cw s AT

L grodiente de lemperatura
d |
= wvetor gue descreve & velocidade da isoterma em #,¥,Z

d t

No modelo de solidfficagﬁo empregado, CL depende somente dai
temperatursa &, consequentemente, da posigZo & do tempo. Assim, uma
express3o similar a eqguagio (1B) pode ser escrita, descrevendo o

movimento de isoconcentrados:

v C = - — (19)

Combinando-se as equagSes (1&4), {(18) e (19):

a C 1 - k C 8 a v . VT a8 C
L _ L L _ L
a t 1 -3 9, a t & g t
{20)
ou, eliminando-se a variavel t:
&g i -5 v « VT o]
R . _[._.._.__ 1+ L (21)
e C 1 - k & C
L L.
onde (& gL/ a CL) = wvariagio diferencial da fragdo 1ligquida

com & variagHio diferencial da composigio do
liguido (e, consequentemente, a varisgdo
diferencial da temperatura) dentro do

elemento de volume localizado em %,y,2.

A eguacHo (Z1) ¢ & "equagdo de redistribuigdo de soluto
local” basica, usada dagui Ppara diante ﬁara calcular a
macrossegregagio. Ela foi escrita para o caso geral de fluxo de
calor e escoamento fluido tridimersional, assumindo a densidade do
sslido, mas nio necessariamente a do liguido, constante durante s
splidificac®o, variagio de scluto por difusZo desprezivel e n3o

formagd3o de poros.
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O coeficiente de partigdo, k, e a contracho de solidificacio,
3, s3Zo fungties de CL. A taxa de resfrimento, £, e 0o gradiente de
temperatura, ¥ T, s3o funcBes da temperatura e, conseguentemente,
ge CL. Estas variaveis s3o facilmente medidas experimentalmente
ou, em principio, calculadas a partir de consideragfies de fluxo de
calor. ﬁ.avaliagﬁc de da velocidade, v, ¢ discutida a seguir.
Se também ela puder ser considerada cCOomo fungdo de CL (ou gL), a

equag¢io (21) torna-se facilmente integréavel.

4.3 -~ CALCULO DA CONCENTRACKO FINAL DE SOLUTC NO PONTO
]

A macrossegregagio, propriamente dita, em (x,¥y,z) & definida

como i
AC = €C_~¢C (22)

onde E; ¢ a composigZo média em (x,¥,2), apés solidificagdo e CD &
a composi¢Xo inicial da liga.

Denomina-se& segregag¢io positiva quando Cs > CD e segregagdo

negativa gquando Es < CD.

Para uma liga binaria com fase sélida primaria de densidade
P constante e sdlido eutético de densidade Pep ° fragio em volume

9. e composigXo CE , tem—se:

i-g
E
pS le CS 2 gS * pSE gE CE
c. = (23)
s (1 - g ) +
Pg 9 Psr %r
A integral deve ser resolvida utilizando-se a equacio (21),
lembrando que Cs = k CL e que g = L - gL.
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4.4 - CONSIDERACOES PARA O VETOR YELOCIDADE Do LIOUI DO
’

S5era analisada, agora, & formulag3o para o vetor velotidade
do fluxo de ligquido. Para o calculo da segregsgio, interessa—nos
" gue a velocidade do fluxo de liguido, v, seja fungiZo da posig3io e
da fragio liquida. Devido as dificuldades de se tratar a condigan
tridimensional, seri4 considerado comente o caso do movimento de
isotermas planas perpendiculares ao eixo %, sendo x a distaAncia da

iscterma A& parede do molde.

Portanto, sende 8 T / &8y = & T / 88z = 0, & equagi3o (Z1)

torna-se:

8 g 1 -5 v B =}

L _ 1+ % L (24)
8 C 1 -k £ C

L L.

onde v, & a componente do fluxo na direg3io x e G & o gradiente

térmico, & T /7 @ x .

|

Analisaremos somente os casos simples v = 0 e v = v = 0,
X v z
considerando gue o fluxoe ¢ saquele requerido para alimentar a

contragdo de solidificacgio.

1) v, = . Esta condigio aplica-se na superficie de lingotes e
pegas fundidas ususis € como caso limite préximo & linha centrail.
A solugdo da equagZo (21) € particularmente simples neste caso,

conduzindo A seguinte eguagdo:

- B [ L - B ]
CL CD =N (25)
2}y v = v, = 0. Neste «c¢aso, todo o fluxo & perpendicular As
isotermas, A5 eguagfes (7) e (14) tornam-se, agora, para locails
¥
i 8 8
3t 3 w* [ L L b4 8t = = L L

onde x' & & distancia da face coquilhada ao Jocal considerado,
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cendo gue o apostroie nas demairs vearlavels denctem gue estas estio

em ¥
. Supondo = constante e consaderando o caso onde a  face
coquilhada (%’ = 0} esta acima Oa temperatura splidus de
nac—equilibriao, TE, integra-se . a equagio (26) entre ps limites:
& g v, = 0 em ®» =0

p.og’ v’ = p g Vv em ®o= 0w

originando & seguinte eguag¢3o:

x
i
®

8 g
6o v.= [ tpL-p) |——}ax - [ o |— 2 %'
(o] ¥ B = O

(27)

Quando a temperatura na face coguilhada € menor gue a
temperatura solidus de nio-equilibrio, TE » fno caso de uma liga
com formacfo de algum eutético), a fragdo em volume de esutético,
9 soplidifica-se em =x° = Xe oo Supondo, novamente, que Po &
constante (entre xE e %), porém qQue a densidade do solido eutético

seja Pep ? integra-se a egquac3o {(24) entre os limites:

e g’ v = p g_ v = - (péz - pLEJ 9 UE em % = L

onde pSE & pLE %0 as densidades do s&lido e do liguido eutético,
respectivamente, vxE & a velocidade do fluxo em x'= x, € UE =] E)
velocidade da ispterma eutética, TE. A integragZc da eguag3oc (26)

entre estes limites resulta em:

X'= X X=X
pooa v, = J (e, — p)) ~f—35— & x - J g’ i’ & x' -
L L, ¥ = L. 3t L 3t
®'= O ®'= O
L - A - Tt (28)
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Gezim, &% eQuaglRs (277 & (28 .0 usadaes o BEQUaT 0 {24,
pars o chlculo da seqQregagso, para O Cas0 de 1wotermeas planec.

Entretanto, (& gL / @ t) & fungio de v; , bem como de = . For
ests razio, © também porgque k B = podem ser variavels, 3 solugiao

destas eguagdes requer, NO caso geral, métodos numericos.

Por tornar o calculo mais simples, gem introduzir graves
erros, O procedimento alternativo empregado assume kK, P bem como
p constantes e, para o calculo da velopcidade, supde que 9, varia

=

linearmente com a temperatura dentro da zona sélido-liquido.

Deste modo, para P, © k constantes, & equacX¥o (27) torna-se:

x

1 - 7 gL o gt

a x’ (273)

e, e a fragio eut2tica for pegquena, a equagdo (28) torna-se:

X

3 i 99,
v, = J —_—}f d x’ {28a)
1 - B g, gt
E
As equagies (27)e (28) ou suas formas simplificadas (27a) e
(ZBa), Jjuntamente com 3 equac3o de redistribuigio de soluto 1logcal

{z4) devem ser utilizadas para 0O ridlculo da macrossegregagdo.

4.5 = APLICACKD PARA SOLIDIFICACXO UNIDIRECIONAL
) ¥

Neos exemplos de aplicagZo, cer4d considerado © 2caso  de
solidificag®o unidirecional, isto £, solidificagiEc com ispotermas
planas e fluxo de calor unidirecional. Assumiremoz k € 3
constantes g um sistema binario simples com formac3o de peguena

fragzo eutética, =l apds solidificagio.

Para se obter uma solugZo mais simples da expressZg Oe

redistribuic¥o de soluto, & conveniente aszumir uma distribuig3o
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da frargoo ligquidsas ra Rlvlials panhor &, L]I WEF LT, P (SIRLE S ] A
independente da macrocseqgregacio. Esta & uma aproximagio razoavel
para a maioria dos cCasOs de interesse, uma vezr Que um grau elevadp
de segregacdo, num dado local, resulta numa pegquena variagio ns

fracio liquida local, durante a maior parte da solidificagao.

4.5.1 - MACROSSEGREGACAO, x > x_
»

Supondo distribuigio oce ligquido na zona pastosa comB

esguematizada na figura Ib, entio:

9 - 9 1 -g
E E
= = — (29)
¥ — X X - X
E L E
Diferenciando (29) com relag3o a t para x° constante:
8 g’ 1 - g d x - K d
E
b = - E + E (x*xE)
a t %= A d t K o= % d t
L E L E
{30)
Reescrevendo (27) para X' = X, g; = g9, o diferenciando com
relagZdo a t para 9,. constante & igualando & - (g 7 &) sy para

distribuictBes lineares de 9, versus X e T wversus X, tem-se:?

a x £ g — g d g x

—_— = - — = = = (xL - HE) - — {31)
& t Jg (] 1 - g d t g t
L E .

3 & g’ d x
1 -

Substituindo a equacXo (30) na eguagio (32):
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QL VX = - {1 - _E) +
1 - £ %o X d t
1 % - xE d d % e
+ (xL— xE) + gE {33)
2 X - % d t d t
L E
Combinando-se (31) e (33):
v B 3 1
b4
= pes
& 1 -8 o
X —KE d HE 1 ¥, —xE d d VE
(l—gE) + {(n - xE) + 9.
¥ =¥ d t 2 =X d & d t
1. E 1. E
®
g - 9 d g
L E (x - “E) . E
1 - 9. d t d t
(34}

A eguagio de redistribuicZo de soluteo & obtida combinando-se

a expressio para Vx acima com & eguagiEo {24) e integrando—a de
= = C té o .
9L 1 em CL o ° 9.0 Yo
Para o calculom da macrossegregsgio, deve-se utilizar o
regsultado da operagio acima, calcular CS e, em seguida, combinar

com a egquagio (23) para obter o valer de E;.

4.5.2 - MACROSSEGREGACAO, x < X
>

Para se obter a equagdo de redistribuicio de solutoc em

regides proximas a Fface rcoguilhada, uwtiliza-se procedimento
. . . c
similar &0 usado acima, porém, para X < X, e 9, > 9.

calcula-se g v pela integracZo da eguagZo (Z7a) de 0 a x B nEo

de = a ¥.
E

Este procedimento deve ser aplicado ate 9, = gE »aonde gi & a
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Traydo llauids no ponto v guando x = L. Apes =g atitimie g7y =

redictribuicio de =oluto deve ser caltulsada por uma  equayLso
c

similar & anterior, porem integrandp entre 0s limites gL= 9, em
C .
CL" CL e g . CL.

4.6. ~ METODO DE RESOLUCAOC DAS EQUACOES
» >

Abaixo pode ser visto o fluxograma das oOperages realizadas
para o calcule da 5egrega¢3n ac longo de um lingote solidificado

unidirecionalmente.

0 calculo & efetuado na seguinte seguéncia:

1) Fixar uma dada posigZEc do lingote, x.

2) VYariar a fragio liguidsa em volume, gL.

3) Calcular a temperatura, 7; 2 o instante, t, correspondentes.

4y Calcular o gradiente de temperatura, G; e a taxa de
resfriamento, £.

5) Calcular as velocidades das isotermas solidus e liguidus.

&) Calcular a velocidade do fluxo, Vo

7) Calecular & composig®o do liquido, CL.

8) verificar se foli atingida a composigio eutética, CE.

2) Se ni#o foi, incrementar AgL em g & voltar a operag3Zo 3.
10) Caso contrario, calcular a fragZo eutética e a composicgio
media (macrossegregacdo) do sdlido, E;.

11) Incrementar Ax em x e repetir o procedimento a partir da

operagio 2.

0 fluxograma da sequéncia de operagies para o calculo da

macrossegrégagﬁn ao longo do lingote esta mostrado na figura 4.1.

As operaglBes 3, 4 e 5 podem ser calrculadas analiticamente,
pelas equagBes (18), (21), (3Z2a), (40) e (47) do modelo analitico
de solidificag®o apresentado no capitulo anterior, pars moldes
macigos, QU suUas equacdes correspondentes para moldes refrigerados
{apresentados no apéndice), por modelo numériceo de solidificagHo

ou obtidas por medidas através de termopares.
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Henbe trabiebbio, sl as OpE-r e cass T S £ty LT B S ¥
O mogelo snalitrcn de soliditice,on dee Garcie e Protes, q
mtldes refrigerados, 8 0 wmodelo estendido. desenvolvido ne
trabalho, para moldes macigos.

Fara & determina¢io de T e t, devido & npecessidade de
calcular D-argumentm da funcio erro, fez-se por resolucic numer
de zeros de fungfes pelo método de Newton-Raphson com o calculrc
primeirs aproximagio utilizando o metodo da blssecgﬁou21]

Para os 1itens 7 e 10, o0os calculos foram efetuados
integragio numerica, atravées da regra traperoidal, usando-se
metodo de Romberg devido As suas caracieristicas de precisir

. w121 -1241
menor numero de PDas505 nNa EXEeCUucad .



iniciar com » = 0

l

inicliar com g, = 1

I

calcular T

calcular t

calcular v

calcular C

| Sim

teste: C = C 72
L E

n3o

incrementar &gLem g

calcular 9.

calcular ol
=

sim
teste:r x = x 7 fim

incrementar Ax em x

Figura 4.1 ~— FLUXOGRAMA PARA O CALCULD DA MACROSSEGREGAGAD
INVERSA, UTILIZANDO O MODELD DA SOLIDIFICAGAC
ANTERIORMENTE DESENVOLVIDO.



5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 — MODELO BE SOLIDIFICACAO
0 »

Como j4& mencionado, foi desenvolvida, rma primeira parte dest
trabalho, wuma extensio do modelo analitico de solidificagd
apresentado por Garcia-Prates, a fim de que permita a analise d

splidificac¥c de ligas, vazadas com superaquecimento em molde

macigos.

5.1.1 - VERIFICACAO DA VALYDADE DO MODELO DESENYOLYIDO

Vale enfatizar gue os primeirogs modelos analiticos
desenvolvidos, inicialmente para splidificag®o de metais puros €
moldes refrigerados, posteriormente moldes macigos €, finalmente
para solidificag3o de ligas (isto &, com zona pastosa) em molde
refrigerados, sZo modelos cuja validade foi comprovada por extencs
verificag®o experimental.

Modelos numéricos, utilizando metodos de diferencgas finitas
MDF, ou elementos finitos, MEF, tamb#m s3o de validade comprovads
geralmente com a vantagem da obtencio de resultados ainda mai
precisos. Em contrapartida, modelos analiticos permitem analic
mais rapida e abrangente, servihdo, inclusive, para avaliagio c

concisténcia dos resultados de modelos numericos.

Para verificar a validade do modelo proposto, foram feite
varias simulagies de solidificagdo em moldes macigps, variando-s
parametros de entrada do modelo,., como o grau de superaguecimentc
o coneficiente de transferéncia de calor na interface metal-molde

o material do molde e a liga spolidificada.
Na maieoria dos casos, fez-Se a3 simulacio de pelo menas

trés situacSes diferentes para a avaliacZo da influéncia de cac

parametro.
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bl T 1T Lers  onsblnar = IPOT p e Taf 0 nrs mrLhrie, toer oot
craeeo e r oCos, G O Uem decreste R o e A A R e otra o
calor. molde refrigerado, molde de cobre & molde de 8¢G. Fara o
ligs soliditicadsa. uti1lizou-se aco baixo-carporno, liga #l1-15%lu =
li1gs ﬁlfﬂ,SKCu, em ordem crescente de difusividade ft&rmica.
51tua¢ﬁé5 com superaguecimentos de 5, 20 e 50 K foram simuladas.

Finalmente, o coeficiente de transfereéncis de calor variou de BOO

= 5.000 wW/m”. K.

0s resultados obtidos foram comparados CoOm rezultados de
modelos numéricos calrulados pelo metodo d= diferengas finitas de
conhecida validade e precisﬁoEizg]. Algumas destas situagles
cimulades, elucidativas e necessarias para  0sS comentarios e &8s

conclus@es, serio apresentadas a segulr.

5.1.2 - DETERMINACAO DE T E 3,

Primeiramente, a fim de possibilitar a determina¢Zo da
evolucXo das isotermas solidus e liguidus, bem como O calculo ds
distribuic¢io de temperaturas no molde e nas regides saolida,
pastosa © liquida da liga solidificads, foram calculados 0OS
valores das constantes de splidificagio, ¢H e ¢2 , das ligas
a1-4,5%Cu, Al-13%4Cu e Ago-0, 1%E, mostradas, respectivamente, nas

figuras 5.1, 3.2 e 5,3, para diferentes graus de superaguecimento.

Os wvalores de ¢1 e ¢ 2 serem wutilizados no modelo =30

2
ocbtidos pela intersecgio dags Curvas para o molde (= o
superaquecimento considerados. FPode-se chservayr gue ha

significativa influsncia tantoc do superaquecimento quanto do tipo

de molde sobre as constantes de splidificagio ¢1 e ¢§ .

5.1.3 - CINETICA DE SOLIDIFICACAO
b4
As figuras 9.4 € 9.0 mostram os resultados da simulagio da

cinetica de solidificag3o (evoluc3o da scolidus e da liguidus) para

agos Q.14 € em moldes de cobre e 8gO, respectivamente.
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50 20 5K
060}

050k

0.40L

0301

0.20L

100 2.00 3.00
o2

Figura 5.1 - Curvas pars determinag3o das constantes d
splidificacXo, ¢1 e ¢z, da liga A1-4,5%Cu par
diferentes supéraquecimentos e moldes utilizados.

1 - molde refrigerado
2 - molde de cobre

3 - molde de ago

&6



. 50 20 5K
ey
.60/ t
0.501
2
040}
030
0.20|- 3
1 i 1
100 200 300
?2
Curvas para determinag3o das constantes de

solidificagXo, ¢1 e ¢z, da liga Al-15%Cu para

diferentes superaguecimentos e moldes utilizados.

1 - molde refrigerado
2 — molde de cobre
3 - molde de ago
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Figura

2.3

2,
1.600
1.40
1.201L 50 20 ¢,
1.00(
)
0.80} 2
3
0.60L
040l
0.20
'y 1 1 1 ]
100 2.00 300 400 500
L]
- Curvas para determinagZo das constantes de

solidificagio, ¢t e ¢z, de ago 0,1%C para
diferentes superaguecimentos e moldes utilizados.
1 - molde refrigerado
2 - molde de cobre

3 - molde de ago
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1500
METAL = A%0 0,' % C PROPOSTO
MOLDE : COBRE
ATy = 6K MDF 7 RA
hx 3500 W/mEK
tis)
MDF/ RA
rooer PROPOSTO
500} SOLIDUS
LIGUIDUS
4] L 1
0.050 0.100 0150  yx(m)
Figura 5.4 - . Evolug3Zo das isgtermas solidus e liguidus na

solidificagio de ago 0.1%C em moldes de cobre pelo

models proposto e pele MDF.
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1500 MDF / R A
MDF 7 LL
METAL ¢ AGO D,1% C
MOLDE = AgoO PROPOSTO
8Ty = B K
t{s} 2
h = 3500 W7/ m“K WOF 7 RA
10001
MDF 7 LL
PROPOSTO
SOLIDUS
S00L
LIGUIDUS
0 =t 1 1 [
0.050 0.100 0.150
xf{m)
Figura 5.5 - EwvolugBo das isotermas solidus

e liguitdus na

solidificag&o de ago 0,1%0 em moldes de ago pelo
modelo proposto e pelo MDF.
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Pode-se notar gue ha bosa concordancia dos resultados obtidos
pelo modelo proposto com 0OsS opbtidos pelo método numerico de
diferengas finitas, principalmente para molde cde cobre. A
concordancia verificada para 8 solidus & sempre boa, tanto para
moldes de cobre gquanto para moldes de ago. Portanto, para &
analise Ida maioria dos fenéméncs da solidificagio, onde- O
importante & saber a evoluclo da solidus, a aplicagZo do modelo &
confiavel. Para a liguidus, a divergéncia entre o modelo analitico
e o modelo de diferengas finitas com liberagZo linear de calor

latente & pequena e € ligeiramente maior gquando se usa a regra da

alavanca. Analise mais detalhada, discutindo &s influéncias do
molde e do modo de liberacio do calor iatente, sera feita mais

adiante.

Como era de se esperar, 0B resultados para as ligas Al-Cu n3o
<o t3c bons guanto agueles observagos para 0 ago, COMO pode ser
visto nas figuras 5.6 e 5.7, para as ligas de 4,5%Cu e 15%Cu,
respectivaménte. Ecte afastamento dos valores obtidos pelo modelo
com relag3o ao real, para as ligas Al-Cu em comparagio ag ago, Ja
foi observado e relatado anteriormente na aplicag3o do modelo
analitico a moldes refrigeradustpo"pd’. A anaAlise destes casos
deve considerar parametros da liga, como difusividade térmica e
forma de liberagZo do calor 1atente, como Sera discutidol nos

préximos itens.

5.1.4 - DISTRIBUICKO DE TEMPERATURAS NO MOLDE E NO METAL
»

A nivel de exemplos, segue uma cérie de figuras de perfis
térmicos no sistema metal/molde que confirmam &s analiz=es feitas
anteriormente, mostrando mais uma vez que, no caso do  ago, as

diferengas praticamente inexistem.

DistribuigBes de temperaturas no molde e na liga em
eplidificag¥o, para dois instantes diferentes, estZo mostradas nas
figuras 5.8 e 5.9, respectivamente, para ago splidificado em molde

de cobre e em molde de ago. Analogamente, seguem OS perfis

71



1500

METAL = A5 13 % Gu
tis} MOLDE = GOBRE
ﬁTv = B X
h: 3500 W/m2K
1000L
MDF / EL
PROPOITO
500}
soLIDUS
MDF/LL
PROPOSTO
LIQUIDUS
Qo 1 1 t
0050 0.100
0150 | (m}
Figura 5.4 - EvolugZo das isotermas solidus e ligutdus na

solidificacZo de Al-15%Cu em moldes de cobre pelo

modelo proposto € pelo MDF .
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1500

METAL = Al a45% Cu
tis) MOLDE = GOBRE
LTy = 5 K
h = 3500 W/ oK
1000
MDF/LL
PROPDSTO
5001 SOLIDUS
MOF 7 LL
//PROPMTO
LIGQUIDUS
o e i 1
0.050 0.10
100 0150 x(m)
Figura 5.7 - Evolugio das isctermas scolidus e liguidus na

solidificagZo de Al-4,5%Cu em moldes de cobre pelo

motelo proposto & pelo MDF.
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T{K) ——  MOLDE — e METAL -
1900 o2 m 001 m
METAL = ACO O,1% C T .4
MOLDE = GOBRE Tst
17001 h = 3500 ws/m2k
ATy = BK
15000
1200[
1ol
21200 8 —— PROPOSTO
~m—— MDF
900 |
700 | t*1200 s "]
500 [
300) T4+
[l ] L 1 1 i 1 i I 1 1 1
-020 -018 -012 008 -004 0 002 004 006 0OB 010 ouz x(m)
Figura 5.8 - DistribuigZo de temperaturas no metal = no molde

na solidificagZo de ago 0,1%C em molde de cobre .pelo

modelo proposto e pelo MDF.
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TLK) -— _  MNOLDE METAL .-
002 m 001 m
—_— —

1900}

METAL = AQD O0,1% £
17001 MOLDE = AGoO

h=- %600 w/ m2k

AT, = 5K
1500]
1300[
11000 —~—~ PROPOSTO

MOF
800 [
TO0L t s 1200 s
5001
300h Tol
1 1 I | ] 1 1 ] 1 1 1 I
020 -0lé -012 -008 -004 o 0.02 0.04 o006 008 010 o.re (m)
4 m
Figura 5.9 - Distribuig3o de temperaturas no metal e no molde

na solidificag3io

de ago O,1%C

modela preoposto e pelo MDF.

em molde de ago pelo




trrmicoe ne sistome metal-molde pere o lige HI-12WLe nes tigur s

5.10 ¢ 5,11, & pora a ligs Al1-4,5%Cu nas fTiguras 5.12 & .14,

5.1.4.1 - PERFIL TERMICO NO METAL

Da mesma forma gue discutido no item anterior, os perfais
térmicos no metal em solidificag3io apresentam boa concordancia com
agueles previstos pelo me&todo de diferengas finitas,
principalmente para 0O &G0, aumentando-—se as diferengas para a liga
Al1-15%Cu e um pouco mais para a liga Al-4,5%Cu.

As figuras mostram gue as distribui¢Bes de temperatura no
metal apresentam, durante a maior parte ds swsolidificag®oc, as
regides sblida, pastosa e ligquida, caracteristicas da

solidificagio de ligas.

5.1.4.2 = PERFIL TERMICO NO MOLDE

Deve ser lembrado que a obteng3o das previsSes utilizando o
métodes de diferengas finitas deu—-se, pela simulagio da
solidificac@io de um lingote de comprimento finito em um mnldé de
espessura também  finita. FPara as comparagdes dos resultados
obtidos pelns- dois m&todos serem pertinentes, utilizaram—se
espessuras de molde compativels com  a condigZo semi-infinita
existente na concepc3o do modelo anpalitico.

Portanto, comparagties de distribuicfpo de temperaturas no
molde, obtidas pelo modelo proposto, cX¥p razoAveilis somente quando
o molde apresenta comportamento que satisfaz a condig3io
semi-infinita. Assim, muito cuidado deve ser tomado ao se utilizar
estes perfis térmicos. Entretanto, psra os instantes iniciais do
processc, os resultados podem ser sempre utilizados, perdendo sua
validade quando ocorrer significativo aquecimento ds superficie
exterma do molde. Quanto a precisfo dos resultados, o perftil
térmico no molde € mais confiAvel para meldes que apresentam menor

difusividade térmica. Portanto, havera menpres diferengas entre as

76



——— MOLDE METAL —_— .
T{K}
oQzZm 001 m
1000 METAL = Al 18 Cu
MOLDE = COBRE
4Ty = SK
. 2
ool h . 3500 W/rmt K
B0OL
TO0L
600
w——— PROFOSTO
500}
—-——- MDF
|00 L
A00L L
i 1 1 i L 1 1 1 1 1 I L
-0.20 =016 ~0.12 -008 -0.04 o] 0oz o0q a1e].] Qop Q10 o1z x ‘ m}

Figura 5.10 - Distribuig¢io de temperaturas no metal e nro molde
na solidificag@o de Al-15%Cu em molde de cobre pelo

modelo proposto & pelo MDF,
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-— MOLDE METAL o
TILK)
cozZm 0.07 m
— —

10C0. METAL = Al 15% Cu

MOLDE = AGO

ATy = 5 K

2

h = 3500 W/mK

gool L
O
800L 8
tox 720 8
Tool
— PROPOSTO
600
——~= MDF
s00L
400
3001
1 1 1 i 1 1 ] I 1 1 1 1
-020 -016 -012 -008 -004 o 002 004 006 008 Q10 012 (m)
xLm
Figura 5.11 - Distribuig¢¥o de temperaturas no metal e no molde

na solidificag®o de Al-15%Cu em molde de ago pelo

modelo proposto e pelo MDF.
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. MOLDE METAL o .
T{K}
0.02 m 001 m
— —
1062 & METAL = Al 4.5°% Cu
MOLDE = COBRE
ATy = 8K

goc | h s 3500 W/moK

i

i

i

|
80,
TO0%:
60T L

PROPOSTO
e MDF

5000
40T L
30z L To4

I i L 1 1 1 1 1 L 1 i M ] i

-020 =-016 =-0l2 -008 -004 0 002 004 006 oo8 0.10 012
x[(m)
Tigura 5.12 - Distribuicio de temperaturas no metal e no molde

na solidificagio de Al1-4,35%Cu em molde de cobre pelo

modelo prnpoéto e pelo MDF.
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+— .. MCOLDE METAL —
TiK)
coZ2m 00w
— et
10001 METAL = Al 4.5% Cu
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2
s00 | h * 3500 W/m%K
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700L
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500
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-0.20 -016 -0l2 -008 -004 0 002 004 0.08 008 0.10 012 x(m)
Figura 5.13 - Distribuig3do de temperaturas no metal e no molde

na solidificag®o de Al-4,5%Cu em molde de

modelo proposto e pelo MDF.
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previsses dedacs pelo modelo proposivc e o MDP péra o nolde de agu o
maiores diterengess para o molde de cobre, Conseguentementie,.d de se
esperar peqguena diferengs guando se trataer, por erxemplo, de moldes

de areia.

As figuras apresentadas neste trabalho mostram resultados de
simulag®es com espessuras de 0,130 m no caso de moldes de ago e
espessura de 0,600 m no caso de moldes de cobre. Estes valores
foram usados apdés a verificagio de gue a condigdo semi—-infinits
estava satisfeita. Para se ter uma ligeira idé&ia de ordem de
grandeza, ao utilizar espessura de 0,150 m para moldes de cobre,
as previsbes de temperatura na superficie externa (em contato com
o meio ambiente), obtidses pelo MPF, subiram rapidamente, o© que
desfaz a condigZ%o semi-infinita. Guanto ao comprimento do lingote
colidificado, o valor utilizado em todas as situagdes simuladas &

de 0,200 m.

5.1.5 = VARTAVEIS INFLUENTES

5.1.5.1 = INFLUENCIA DO MOLDE

Quanto a influ#ncia do molde, nota-se que para avaliagio da
cinética de solidificag3o e distribuigio de temperaturas no metal,
os resultados sZEo melhores pars moldes que tém maior difusividade
de calor. Assim, aumenta-se & confiabilidade dos resultados
obtidaos pelo modelo proposto a4 medida gue aumenta a capacidade de
absorgfic de celor do molde, de tal modo que , no limite {(moldes
refrigerados), guase nao h& diferenga, a menos do efeito terminal.

Portanto, a aplicag@o tera maior precisio para moldes
refrigerados, seguida de moldes de cobre e, por o0ltimo, para
moldes de ago.

lsto se verifica facilmente quando se analisa a solidificacio
do ago, como pode ser visto cDmparando—5e as figuras 5.4 com 5.5,
GQuando da aplicag¢iZo em ligas Al-Cu, mesmo em moldes refrigerados,

verificou-se menor precisio, poreém ainda confiavel.
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5.1.5.2 - 3 NFLUENCIA DA L1GA SOLIDIFICADA

Outro fator influente & a8 liga solidificada. Dois parametros
muito importantes devem ser levados em consideraciio: a capsacidade
da liga deé transferir calor e sua forma de liberar o calor

latente.

A) DIFUSIVIDADE TERMICA DA LIGA SOLIDIFICADA

Pode—-ze notar Que, comparativamente ap modelo numeérico, o
modelo proposto & tanto mais preciseo gquanto meis ilenta for g
resposta térmica (no caso de ligas, g associag&o da forma de
liberagdo do calor latente € sua difusividade térmica), ou =eja,
Quanto mais resistente a transferéncia de Calor for a liga
solidificada. Dests forma, o modelo apresenta melhor precisae
quando aplicado a agDs baixo-~ carbono, seguida pela liga Al-15%Cu
€, finalmente, pela liga Al-4,5%Cu, como pode ser verificado

observando-se as figuras 5.5, 5.6 & 5.7,

B> MODO DE LIBERACAO DO CALOR LATENTE

Também o modo de liberagio do calor latente tem forte
influéncia sobre & pPrecisdo dos resultsados obtidos, visto que, ao
passar de uma liga com liberag®o de calor latente de forma MEnOS
tomplexa (regra da alavanca) para outra de forma mais complexa
{Scheil), comparando-se com & forma de liberag3io linear como foi
concebido o modelo, & de se esperar um afastamentg gradativo das
Curvas obtidas., Esta diferencs pode cer vieta Facilmente através
da figura 5.14, de curvas de temperatura wversus TracXo s&lida,
para agos 1,0%UC, onde se nota, com FelasSo A& curva Para liberac3o
linear do calor latente, um distanciamento exagerado da curva
sSegundo Scheil, devido A formaciZo de um eutético prevista por esta
equagio, enquanto o distanciamento da curvs da regra da alavanca =3

Sempre de melhor aceitacio.
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Figura 5.14 - Curvas de temperatura versus fragdo solida, segundo

Scheil, Regra dsa Alavanca, Clyne—Kurz, comparadas a

Aproximagio Linear, para um ago 1,0%C.
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Ao fim te separsr os efeltos simuliineos de resposte tdrmlice e
do modo de liberagio do calor latente da liga splidaificads, toram
feitas simulagoes mo modelo de diferengas finitas, wutilizando-se
a forma linear de liberag¢3o, além daguela mais representativa para
a liga considerada, ou seja, & regra da alavanca no caso dos agos
baixo-carbono, e Scheil no caso das ligas Al—CQ.

s figura 5.4 mostra, para = splidificac%o de ago, 0%
resultados obtidos nas trés  situagdes, izto &£, pElo modelo
proposto e pelo méetodo de diferengas finitas utilizando as formas
linear de liberacfoc e regra da alavanca. Estes resultados estio
indicados na figura , vrespectivamente, por PMDF-LL e MDF-RA.
Nots—se claramente a aproximagdo das curvas do modelo proposio com
as do modelo numérico quando este utiliza a forma linear de

liberacdo do ctalor latente, como esperado.

Para as 1ligas Al1-Cu, wutilizando-se liberagZo de calor
latente segundo Scheil, os resultados obtidos s3o ainda mais
divergentes dagueles mostrados nas figuras 5.7 e 9.8 para

liberag3o linear.

Deve-s& salientar gue a maior ou menor precisio dos
resultados obtidos peilo modelo nZo estd relacionada aos aspectos
fundamentais de sua concepgiEp, mMas sim a capatidade de se assumir
express®es mais complexas de liberagdo do calor latente, 0O Que

dificulta a obtengfio de uma solugHo analitica.

5.9.6 - CONDICAO SEMI-INFINITA
»

Pode-se notar da figura 5.9, para a solidificag3do de ago
baixo-carbono, gque a condigio semi-infinita do molde, assumida na
concepg3io do modelo analitico, €& satisfeita com moldes de
acD de espessura da ordem de 0,140 m & Q,300 m para ©0s instantes
mostrados de 240 e 1.200 segundos, respectivamente. Ja para a
splidificagio da mesma liga, SCb as mesmas condigBes, exceto o
material do molde, o comportamento semi-infinito se da, somente

com espessuras muito malores & apenas nos instantes iniciais, como
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pode ser visto ne tigura 5.10, para molde de cobre.  MNota-co:. qur-
tamben ! ligs solidificada EXEr O infludrncia subre £
Espessura-lamite em que o cbmportamentu semi-infinito e atendido,
como pode ser visto comparando-se as figuras 5.9, 5.11 e S.13.
Portanto, a primeira impress3o de que a condig&o
semi-infinita seja uma situag8o ideal e meramente didatica nZa &
verdadeira, uma vez que esta condi¢gin e satisfeita, em muitos
tasos, Ccom espessuras de molde da ordem de grandeza daquelas

normalmente utilizadas na pratica.

5.1.7 - FATORES GEOMETRICOS

A exemplo do que foi realizado para solidificagiio de pegas
Cilindricas e esféricas em moldes refrigeradasrngJ também aquij
podem-se incorporar os mesmos fatores geometricos 4 fim de s=e
obter a correcioc da cCurva, incorporando—se, asSS1m, o efeito

terminal da splidificagio.

5.1.8 -~ OUTRAS STMULACOES
>

A5 observacBes feitas ats agui visavam a avaliar a precis3o
do modelo e os fatores que mela influem, gue foi efetuado pels
comparag3oc com modelo de diferencas finitas, Complementando essas
observa¢d®es, seguem as figuras 5.15, 2.16, 5.17, 5,18, 5.192 e 5.20
que mosiram simulagSes a fim de se verificar o grau de influéncia
gue o3 parametros de processo exercem sobre a cinética de
solidificagfo, bem como nas distribuig®es de temperatura no molde
e no metal, durante o processo de solidificagio.

Pode-s& observar a forte infludncia de uma variagZo de 5 para
30 k de superaguecimento sobre a cinética ge solidificacio e
também sobre a distribuigio de temperaturas, conforme mostram as
figuras 5.15 e 2.18, respectivamente.

A influénecia do coeficiente de transferéncia de calor

metal-molde pode ser vista nas figuras 5.146 e 5.19. Para ags
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Figura 95.15 - Simulac3o da influéncia do superaguecimento na
distribuicio de temperaturas no mplde & nNo metal,

na solidificagXo de ago 0,1%C em molde de agd.
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Figura 35.1&68 - Simulazio da influéncia do coeficiente de
transferéncia de calor na distribuig¢io de
temperaturas no molde e Mo metal, na

solidificagdo de acoe 0,1%C em molde de agoD.
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temperaturas no molde € no metal, na solidificag3o

de ago 0,1%C .
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Figura 5.19 - Simulag3o da influencisa do coetficiente de

transferéncia de calor na evolug®Eo da solidus e
liguidus na solidificacio de ago 0,1%C em molde
de ago.
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Figura 5.20 - Simulag®o da influ#ncia do molde na evolugZo da
solidus e liguidus na solidificag¥o de liga

Al-15%Cu.
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cordigdes desta simulagio, sua Influéncia ¢ menos marcante gue &
verificada para a variagdo do superaguecimento discutido acima.

As figuras 5.17 e 5.20 mostram a influéncia do molde. E facil
notar gue, das condigSes apresentadas, o molde & p fator que maior
influéncia ' exerce sobre a cinética de saolidificacip e,
principalmente sobre os perfis de temperatura no molde e no metal,
durante a solidificacZo.

A analise da ctondig¢f%o semi-infinita do molde, existente na
concepgdo do modelo, pode ser visualizada facilmente atraves da
figura 5.17., podendo-se cpncluir que ha maior confiabilidade do
modelo quanto a distribuigfo de temperaturas no molde, para se
avaliar uma situagBo pratica, guando se esta mais préximo de ser
satisfeita a condigZfo semi-infinita. O mesmo procediments & valido
Para a anAlise da mesma condigXo, existente para o lado do metal

em solidificagZo.

5.2 = MODELO DE SEGREGACAO
»

Até o presente nIo se tem conhecimento de modelos gue
permitam, de uma maneira simples e ripida, amalisar separadamente
e de feorma guantitativa as influéncias de variaveis de processo sobre
o fendmeno da segregag3o.

Esta capacidade de analise & dada pelo modelo proposto, isto

&, upa visdo analiticsa do fendmeno da Macrossegregacio inversa.

Flemings—Nereo apresentaram a formulagXo e o desenvolvimento
matematico para obtengZfo da chamada EquagcZo de Redistribuicio de
Soluto Locai'® 7%,

Por se tratar de um modelo analitico, ao sse& introduzir os
dados térmicos da solidificag®o, estes foram considerados de forma
simplificada para possibilitar a resolug3c de modo analitico.

Por exemplo, em seu trabalho, a cinética de solidificagBo é&

considerada simplificadamente por expressSes do tipo:
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onde SL e Ss 28D as posigBes das isotermas liguidus e seolidus no
instante ¢t e N,y N v & ® 2, s3o o0z coeficientes das
equacoes.

Desta forma, seuw modelo € muito atil perae se analisar
situag®es limites (como solidificagdo em estado estacionaria,
resisténcia de interface metal-molde zero ou infinita, ligas com
intervalo de seclidificeg3iEo muito peguenps ou muito grandes,
gradientes de temperatura muito baixes no metal solidificando,
etc). As situagBes praticas, porém, tendem a ser intermediarias,
fazendo com gue seu modelo sSeja pouco versatil para se avaliar
diretamente a influgncia de variaveis do processo de
solidificagdo, tais como o©O grau de superaguecimento do metal
liguido , a resisténcia térmica de interface metal-mplde, etc, gue
s30 mais facilmente mensuraveis. E através dos dois coeficientes,
ni e ai , das expressdes acima, qQue se pode incorporar todas as
condig®es de processo desejadas. NIo ha uma formulagdc direts
conhecida entre paraAmetros de processoc e estes dois coeficientes.
Portanto, torne—-se dificil sua utilizag3o para simular situacdes
praticas, & menos gue se criem tabelas correlacionando estes
parametros com os de processo, 0 que poderia ser feito atravées de

um extenso & aArdupo traebalho experimental.

0 modelo desenvolvido pode ser aplicado para se calcular a
segregagao na superficie coguilhada e aop longo do lingote g
possibilita verificar facilmente a influéncia de vaArias condigSes
de splidificag3o, condigdies estas avaliadas por variaveis de
processo, CDOmD:

a) coeficiente de transmissio de calor,
b) temperatura de vazamento,
c) material do molde {coguilhal,

d) liga solidificada e sua composigio guimica.
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A otam e se veritlcar a  poTmiivel 1nt lusncia de cada uma
destes varisvels, forsm realizadas simulaciies, atraves do mode 1o,
calculando-se &5 segregagdes maxims € invgrsa so0b estas condigoes
de solidificagio.

Para 1ssoc, escolheu-se, mna mailoria dos casos, a liga
Al-4,54Cu, de grande aplicagio praticsa, cCUlos dados para

introdugio no modelo estio apreserntsados na tabela abaivo.

lige RA1-Lu

C_ = 4,5% Cu L, = 3B3.000 J/kg
I = 0,172 moo= 3K/

TL = F20 K Ts = 821 K teutético)
k. = 1BC W/m K K = 1OO W/m ¥

= L

CS = 8B0C Jd/kg K CL = Q20 J/kg k

pg = 2750 kg/m> P, = 2650 kgsm>

5.2.2 - INFLUENCIA DO COEFTCIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR h

As figuras D.21, 5.22 e 5.23 mostram o5 resultados das
simulacOes efetuadas variando-se o coeficiente de trancferéncias de
calor, h, para solidificagdo com superaguecimento de 5 K,
respectivamente, em molde refrigerado, molde macigo de cobre e
mplde macigo de ago,

Pode-se notar nas trés condig®es a forte influencia gue a
resisténcia termica de interface metal-molde exerce sochre s
extens3do de segregagio inversa desta liga. Observa-se que guanto
maior o h, mais rapidamente decai & segregag3c aoc longe do
lingote, diminuindo, portanto, a espessura da zona de seEQregaciEo
INVETrSa.

Este resultado confere com o gue afirmam Flemings—NereoES] de
que ocorre segregagido inversa num  laingote guando ha resisténcia
de anterface metal-molde finita e Que a espessura da zona

segregada sumenta com a resisténcia  térmice crescente. J&  a
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2.21 - Simulacio da influencia do coeficiente

transferéncia de calor metal-molde na segregagio

inversa de liga Al—-4,5%Cu, na solidificag3io

unidirecional em molde refrigerado.
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5.00
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4.90 AT, = 5 K
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Figura 5.22 - Simulag¥o da influéncia go coeficiente

trancsferéncia de calor metal-molde na segregagdo

inversa de liga Al-4,5%Cu, na solidificagio

unidirecional em molde macigo de cobre.
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Figura 5.23 - Simulacio da influéncia do coeficiente de

transferéncia de calor metal-molde na segregag3o
inversa de 1liga Al-4,53%Cu, na solidificac3o

unidirecional em molde macigo de ago.
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B.2.3 ~ INFLUENCIA DO SUPERAQUECIMEHTO ATv

As Tfiguras 5.24 € 2.25 mostram & influencia dg

superaguecimento na macrossegregagcido parz dois valores diferentes

de coeficientes de tranmnsferéncia de calor.

Ubserva-se gue a influéncia de um maior superaguecimento &

zemelhante a de um coeficiente de transferencia de calor maior,
ums vEIZI QUE quanto malor o superaguecimento, mais rapida & a gueda
e concentracio, diminuindo a extens3oc ds zons Segregada para  uma
regifo estreita mais proxima da face coguilhada.

Resultado semelhante £ apresentado por Minakawa et almp] que
afirmam que v comprimento da zona s&lido-liguido adjacente & face
coguilhada, gue esti relacionada 3 extensic da zona segregada, &
dependente do superaguecimento. Eles atribuem ao fato de o
superaguecimento alterar a espessura do "gap' de ar entre o metal
& & toquilha, resultante da contragéo, gue, por sua vez, altera o
tamanho da zona slido-liguido. Eles verificeram que o comprimento
da zona segregada aumenta significativamente quando o "gap" de ar

aumenta, sendo tanto mais marcante ouanto menor o

superaguecimento.

dMa verdade, a variasio do superaguecimento altera o valor de
h, pois, O grau de superaguecimento afteta a ESpeESSUra do '"gap" de
ar gue se forma entre o metal e o Amolde, alterando a resisténcia
térmica dessa interface. Provavelmente, 8 razido desta ocCorréncia
deve-se ao maiDr-malhamentD entre o metal e o molde gue o . metal
mais superaquecido provaca, melhorando o contato & aumentando o

coeficiente de transferencia de calor metali-molde.

H4 também concordancia tom o resultedo cocbtido por Prabhekar-
Weinberg em ligas A1-10%Cu solidificadas em moldes de cobre = de

a¢0 1noxidavel, com SUperaguecimentos variando de 40 a 100 k.
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Figura 35.24 - Gimulag3n da influéncia do superaguecimento
segregagio inversa de liga Al-4,5%Cu,

solidificag®o unidirecional em molde refrigerado

com coeficiente de transferéncia de calor metal-~-

molde de 3500 W/m3K.
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5.00 -
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Figura 5.2% - Simulag¢Zo da influéncia do superaguecimento
segregagio inversa de liga Al-4,5%Cu,
splidificac%o unidirecional em molde refrigerado
rom coeficiente de transferéncia de calor metal-

molde de 1000 W/m K.
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Fode-se notar, einda, das  figuras  S.x4 ¢ DD gue 4
intludncia do superaquecimento parece ser relativemente menor que
a do coeficiente de tranteréncia de calor, h, em condic®es usuais

de solidificag3o.

5.2.5 - INFLUENCIA DO MOLDE

As simulagBes para avaliar a influéncia do molde na
segregagiEo inversa sHo mostradas nas figuras 5.26 e 5.27 para

dois graus de superaguecimento.

Como pode ser visto, moldes de materiais que apresentam maior
difusividade de ctalor provocam efeito semelhante ao de maior
coeficiente de transferéncia de calor,ou seja, tendem & diminuir a
extens3o da regiZo mais segregada. A influéncia do material do
molde, entretanto, parece ser mais pronunciada que o de h.

Portanto, ¢ de se esperar gue a splidificagZo em moldes de
850 provogue segregagdo inversa mais intensa e em maior extensio
que em moldes de cobre, e, analogamente, a mesma tendéncia deve
acontecer entre os moldes de cobre e os moldes refrigerados.

Este resultado est4 de acordo com os resul tados de

8812 o
. gue verificaram menor segregacXo em moldes

Prabhakar—weinberg[
de ago inoxidaAvel que em molde de cobre, para a liga Al-10%Cu.
Esta tambeém em concordancia cam as afirmactes de
Flemings—Neremts}. Segundo eles, quando a solidificag8o ocorre com
pEqQUenos gradientes dg temperatura (por exemplo, em moldes de
areia), seria de se esperar, Caso a alimentag3o de liguido fosse
completa, que toda a2 pegsa apresentaria concentracio
substancialmente maior gue a nominal, exceto numa peguena zona da
gltima regifo a solidificar. No entanto, infelizmente, este efeito

nFo ¢ observade devido a alimentag3o incomplets gquandao 0%

gradientes térmicos s3o peguenos.
Cutra observag3o interessante gue merece ser tomentada € a de

que a regiio segregada positivamente apresenta o patamar, guase

paralelo a concentrag¢ioc nominal, em niveis diferentes qusando se
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Figura 5.26 - Simulag@v da influencia do molde Ra segregagio
iﬁversa de liga Al-4,5%Cu, na solidificacZEo

unidirecional com coeficiente de +transferd&ncia de
calor metal-molde de 3500W/mZK e superaquecimento

de 350 K.
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Figura 5.27 - SBimulagio da 1influéncia do molde na =segregacic
inversa de iiga Al-4,5%Cu, na solidificag3Eo

unidirecional com coeficiente de transferéncia

calor metal-molde de 3I500W/m*K e superaguecimento

de 5 K.
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verle o supsrsguecimento ou o tipo  de molde, Mas O MESTMO Do
GLorre guandp se varilia o coeticiente de transferdncia  de calor,
como pode ser visto nas figuras °.21, 5.22, 5.23, 2.24, 5.25% g
S.26 e 5.27.

5.2.6 ~ CONDICOES PARA SE MINIMIZAR A SEGREGACAO INVERSA
» >

Considerando-se as andlises feitas nos itens anteriares,
slgumss previs®es podem ser feitag guanto ao resultado esperado
para & extens3o da zona de segregacio inversa, na solidificacZo de

uma peca gue se desejasse produzir.

Assim, parsa se minimizar 4 macrossegregagiao  inversa, o
importante gue o molde possua elevada capacidade de extracio de
Calor. A condig3op de sua superficie gque ficaria em contato com &
pega também exerce significativa influéncia, sendo que a redugio
de sua rugosidade, favorecendo um melhor contato, deve apresentar
melhores resultados. Finalmente, a fundig¢%oc com maior grau de
superaquecimento deve proporcionar menor extens3o da regilso

segregada.

5.2.7. COMPARACOES COM RESULTADOS DA LITERATURA

Deve ser lembrado, mais uma vez, que & literatura nZo dispde
de grande quantidade de trabalhos que apresentem resultados
experimentais ou de modelos tedricos que permitam uma melhor
avaliagio, sob o ponto de vists Qguantitativo, das simulagdes e
analises feitas no presente trabalho. No entanto, Como primeirs
avaliacio, podemos nos basear nos ESCa8550% resul tados
experimentais e de modelos até o presente disponiveis g comparar

com o modelo proposto.

A fim de verificar a validade e precisio deo modelo

desenvolvido, fez-se & simulacXo sob uma condicXo de solidificac3io
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spresentads na literaturas em alguns {rabalhos, gQue comtem  Lanto
resul tados experimentais como resultados calculados atraves de
outros modelos de trés autores diferentes, o gue possibilita wums

comparagcio.

Os dados experimentais foram retirados de uma publ icagdo

recente efetuada por KatD—CahoDnt35J, cuja condiclo teérmica de

solidificagdo & mostrada na figura 5.28.

7 T
t do lingote A
Jaol _ . tepe do lingote 4 |
/
A - lingote A s,
o - lingocte B //
20} /
d/ . {
g , s
5 ADQ |- topo /. do lingole B /-
< il e e P
™ /
A
<
b80O / -
Q /
] /
2] /
‘5 080 g Te 7
B
]
=
[~
.04GC -
sutetico
.020 —
0 i ]
C . 100 200 300 400 500
TEMPO (&)
Figura 5.28 - Curvas de evolugio das isotermas solidus (eutético)

e liguidus de dois lingotes de liga Al-4,1%Cu,
solidificada em molde refrigerado, obtidas por

Kato-Cahoon' 3™,
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[ 20}
Uhreka-1Matsumoto trebalharam etnses dados & calcularam o

roefiliciente de transferéncia de celor correspondente, ENCcontrando
o valor de 837 N/mZK. Este dado malis aqQueles apresentados no
trabalho de Kato-Cahoon foram introduzidos em seu modelo para o
tAdlculo da segrega¢io. A solidificacio da ligs, neste caso, deu-se

em molde refrigerado.

Utilizando este mesmo procedimento, fez-se a simulag®o com o
modelo proposto, a fim de possibiltar a comparagio.

0 resultado da simulagdo estid mostrado na figura 5.29,
juntamente com os valores medidos e calculados dos itrabalhos

anteriores.

Nota-=se boa concordancia dos vesultados obtidos atraveés do
modelo proposto com os valores obtidos por Dhnaka—Matsutho:4o'4i}
e D5 resultados de medidas experimentals e calculados por Kato-

tas) DOs valores talculados por Kato-Cahoon foram obtidos

{921

Cahoon

pela utilizagZo do modelo de Kirkaldy-Youdelis

Deve ser lembrado gue estes resultados animadores deram-—-se
para uma condigfo de solidificag®io que, sabidamente ¢ a qgue
propicia melhor precisiZo para o modelo proposto,., como jA analisado

nos itens anteriores.

Portanto, para ums melhor conclusio de susa precis3po e do
alcance de sua utilizag3o, h& ainda a necessidade de maior noumero
de trabalhos com resultados guantitativos confiaveis,
experimentals ou de modelios. Além da analise, este maior namero de
dados permitird ajustes ou possiveis corregcdes no modelo

desenvolvido.

Entretanto, o modelo apresentado sempre poderia ser utilizado
para se svaliar, a0 menos gualitativamente, como os parimetros de
processo influem na solidificagBo e, conseguentemente, seu

comportamento no fendmeno da macrossegregagio inversa.
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Figura 5.29 - Comparagdo dos resultados do modelo proposto

outras resultados tedrivos e experimentais

literatura.

107

COm

da



6~ CONCLUSOES

0s resultados obtidos, decorrentes do desenvolvimento de um

modelo analitico de solidificag3o e sua insergdio na modificagio de

um modelo de segregagio, permitem que sejam extraldas as seguintes

conclus®es:

6.1

0 modelo de solidificacio desenvolvido permite analisar
o comportamento teéermico de ligas durante &
splidificac%o em moldes macicos, sendo o molide

refrigerado uma mera condig®o particular do modelo.

D confronto das expectativas tedricas do modelg de
solidificagdo com os resultados obtidos atraves de um
modelo numérico de diferengas finitas mostra que a
precis3o do modelo & dependente da natureza térmica da
liga (modo de liberagZo do calor latente e difusividade

térmica) e da difusividade de calor do molde.

Para as ligas amalisadas no presente trabalho, o modelo
revelou—-se confiivel para todas as condig@Bes de
solidificag®o de acgo verificadas, Eenguanto para as
l1igas do sistema aluminio-cobre a analise tedrica do
modelo perde precis¥o A medida que se diminui s

difusividade de calor do molde,

A modificagdo do modelo de macrossegregagio inverssa,
conforme introduzida neste trabalho, permite a analise
simples e ripida e de forma quantitativa da influéncia
de cada variavel do processo de solidificac®0 sobre o

perfil de segregagio.
As simulagBes realizadas com o modelo de segregagio

mostram gue a extens3o da zona de Segregagio inversa

diminui & medida que se aumentam os valores do
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rtosfrciente de transferdrncaie doo cojur metal-moldr ,
do superaguecimento e da ditfusividade de calor do

molde, sugerindo caminhos para sua minimizacso.

‘A comparagic da previsio tedrica do perfil de

macrossegregagio inversa de acordo  com o modelo
proposto com resultados experimentais e de outros
modelos da literatura mostra uma concordancisa muito

boa para a situagip analisada.
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APENDICE ]

1. = SIMBOLOGIA UTILIZADA

PARAMETROS - descrigio (unidade)

1. LETRAS ROMANAS

A - primeira constante de integracido do perfil térmico (K)
a - difusividade térmica = k/cd (mzls
B - segunda ctonstante de integragio do perfil térmico (K)
b - difusividade de calor = ¥ k ¢ & (3/m%s* %)
cC - concentragio (%)
c - calor especifico (J/kg K)
o - constante de difusZo (m>/s)
d - densidade (kg/ma)
- indicativo de diferencial
E - parcela virtual de espessura do molde (m)
e - constante Y 2,718Z8
F - fungio (matematica)
f - fragido massica (adimensional)
- fungio (matematica)
5 - gradiente térmico (K/m)
g - fragio volumétrica {adimensional)
H - calor latente de fusZo (J/kg)
h -~ . coeficiente de transferéncia de talor (W/m°K)
K - constante de velocidade (m/sl/z)
k- coeficiente de distribuigio do soluto (adimensionai)
- condutibilidade teérmica (J/msk)
L - comprimento
M - constante metal/molde = V_EIFE;- (adimensional)
m - constante do metal = VrEZFQ;
N - constante metal/molde = ¥ a /a
n - constante do metal = f_;:7;:
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FARAMETROS - descric¥o (unidade) ........... (continusgan)

- fluxo de cailor (N/mz)

q
R - resisténcia térmica (mzK/wJ
5 - ESpessura solidificada (m)
T - temperatura (k)
t - tempo (s)
Vv - velocidade de solidificagﬁd (m/s)
v - velocidade do liquido interdendritico {(m/g)
X - coordenada (posicZo)
Yy - Cooardenada {posic&o)
z - coordenada (posicio)
2. = LETRAS GREGAS
o - constante das fquactes de cineéticg (sfmz)
$ - constante das equacB®es de cinética (s/m)
ctontragio de solidificagio {adimensional)
¥ - coeficiente da expressio de Brcdy—Flemings = 2D/K?
A - diferenga
& - constante da cinética de deslocamento da solidus (s)
£ - taxa de variag3io de temperatura
& - constante de solidificagfo {adimensional)
e - densidade no models de segregag¥o (kg/m”)
z - indicador de somatério
Q Pparametro de ajuste de Clyne-Kurz = Y /{1 + 3
r parametro da Bquacio de Kobavashi "
3. -~ SINAIS
a ~ diferencial parcial
v gradiente

4. ~ SUBSCRITOS E SUPERCRITOS

4.1. - SINAIS
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4. 3.

o m - - m

referente ac sistema virtusl
referente a 1orma adimenslonal

referente &2 media

NUMEROS

inicial, nominal
referente a regido solids
referente a2 regifo pastosa

refernte &2 regiZo liquida

LETRAS ROMANAS

reterente a eutético
referente a liguidus
liguida

referente & solidus

referente a sélido
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APENDICE 2
SOLUCZO EXATA DE KOBAYASHI PARA A ANALISE DE BRODY-FLEMINGS

Por se tratar da dedugio de uma solugZo erata do modelo de
solidificag3o de Brody-Flemings, & apresentado, primeiramente, o}
desenvolvimento dests equagin, uma vez que & mantida & malioria das
hipdteses feitas para a formulagcfo da teoria de Brody~Flemings e
porque sdo referidas varias expressites de Seu modelo ne

desenvolvimento da soluclo exata.

1. = MODELO DE BRODY=FLEMINGS

Brody-fFlemings consideraram um pequeno elemento de volume na
zona pastosa e aproximaram a solidificagdo dendritica por  uma

geometria plana (dendrita "platelike"), como mostrada na figura 1.

SCLIDD LIGUIDD

®x = Q x = X x = L
Q 1

A solidificagio processa—-se na direc3io x e termina quando a
interface sélide-liquido atinge a posig3o x = L. Considera-se que
© comprimento do elemento de volume, L, corresponde A metade do
espagamento dendritico, A. As Suposic®es deste modelo s%o  as
seguintes:

1. 0 transporte de soluto dentro da fase s&lida ¢ por difus3o de

volume e o coeficiente de difus%o, D, & constante.

(1)

2. A difus3o no liquido & completa, isto &,a composigio no liguido

& uniforme.



Y. #t densidrdes do solido & do Ilguido =50 iguers & constanies,

Assim, & fracio liguida em pEsSD, fl. e a fragio sovlide em pESO,

fs. 30 dadas por

f = e + = 1 - f {2)
= . L =
4. O coeficiente de partic3o de egquilibrio, k, podes ser aplicado

ns interface € & constante durante a solidificagdo. Portanto,

c; = kC (3}

5. N3g h&a fluxo de maessa entrando ou seaindo doc elemento de volume

considerado. Ent3o,

é CS
D ——— = o, pars ¥» = 0, {4
8 =
+ X
S—(Cdx+f[:=c (5)
= L L o
® o

6., E assumida solidificacl8p parabdlica. Deste modo,

x o= K YE, foo= T/E, {6)

onde K € a constante de solidificac®o e tf & chamado tempo ce

solidificagdo local, dado por:

£, = [—--——] (7)
f 8

1.1. - SOLUCAD ANALITICA

A conservagio de soluto dentro do elemento de volume de

fragdo sélida em peso constante &3

d (fL CL) + d'(fs CS) = @ (8)
_ " a Cs
d (fs Cs) = Cs d fs + Ds A Pe W;_;__ ° 7
=



onde (& & composigido medla do solide. D = o Lerdiiciente  de

gitucsioc do soluts no corhlide, (&1 = o SV e da intertace
edlido-liguido ¢ % é&“s posic®o da interface sélido-liquido. @
subscrito + relaciona—-se a interface.

Uma analise aproximada, com um limite superior para a difusio
no solido, ¢ obtida assumindo-se Qque a difusioc 3o altera,

significativamente, o gradiente de composigfio no sdlido, isto &,

9 C_ dc;
-— = (101}
8 x d x.
. % o= ¥, i
t
Fazendo, agora,
1
A = @ — {11)
P, b
f = i - f {12)
L E]
onde L & a metade do espagamento dendritico, e substituindo as
egquagtes {(9) e (10) na equacio (8), tem-se:
% DS d t x
[c~c]:s-r = (1t -f)ydcC =+ g c (13)
L = = = L =
L d %
Integrando de C: = k C para f_ = 0 , resulta:
k — a
c¥ = x¢ [1—(1—yk)f]"“’“ (14)
= [ ] =
onde
Ds tf
F - (15}
2L

A equagdo (14) & a chamada egquagloc de redistribuicic de
soluto de Brody-Flemings, gue considera a difus3c de retorno de
soluto para dentro da fese sdlida em sclidificacio com crescimento

parabdlico.



2. - S(Z)l.,lJCa‘.\'t) EXATA DE KORAYASHI

Vamos introduziv ums distancis rormalizade.

X
" = — _ {16)

e supor a seguinte relagio:

Cs (L,x) = CS Et,yx ) (17)
Diferenciando em relag3o ap tempo, obtém-se, pela regra da
diferencisoacio parcial:
a C é C* a8 x* a C* a8 C* d f Fid C*
s - s . s - s = =
a t &t é t ) x* &t d t & x*
£18)
Por outrg lado, & diferenciagio com relacic a x dAat
5 C s x¥ act 1 ac*
= = s
- - = X (19}
a i J x . 8 »

L
Portanto, & emguagdo de difusio (1} pode ser rearranjada da

seguinte forma:

+ (20)

Além disso, a equagio de conservacio de masss (5) torna-se:

Pk ¥ Cs
fSJ'OCde +(1—f3)—k———=1:El (21

Diferenciandoc, em relag¢fio a t, tem-se:

1 1

d f d
—SJ- C;dx* + -rS————I C;dx* -
d t (o] d t o



*
d 1 .. (1 - 1 0 3 [i |
- — e = - S s . Py [T
d t ¥ - L. o t -
w o= 1 = 4

1

)

1 ¥ = 1
8 C
{ x* o x* = x* C* - J C* o Y* =
%
o 8 % * (o]
¥ = O
1
= cf - J- ¥ g xf (23)
= =
* o
x = 1
: azc: ) P c:
J 5z d = = — (24}
o & % 8 w -
¥ = 4
i . X
e aplicando a integragdo J“;(...)dx ma equagaoc (20), obtém—se:
1
d i d f
-!- C: d x* = = C: -
d t o T d t *
= x = 4
1 g f 8 D & C
- s J- c: a x5 4 - . {25)
f d t o “ a x »>
= i ¥ = 1
Eliminando-se os termos de f; C: d x na equacio (20) pela
eguac3o (25), obtém-se:
g C d fs "
(i - fS) + (% - 1) Cs +
g t d t
k £ b eoc
s s ¥
+ = o , para »® = 1 (26)
z X
% & x
1
Fara a forma

gue & uma forma diferente de conservagdc de massa.
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diferencial de conserveario de nasse, & SEOUINTE Lol 4 JRiCtal oo

MECESTaria:

C = k CD y para t = 0 te7)

Como é assumida solidificag3o parabdlica  (equag3o (&)} na

presente analise, o tempo t pode ser substituido pela fragio

sSlida T ot
=

£ 0 seguinte conjunto de eQuagdes, Qque descrevem o modelo de

solidificagcZo de Brody-Flemings, pode ser obtido:

f == 5 = (28)
5ot & x 3 x
s
CS = k CD ’ para fs = 0 (29}
o Cs X
Y — = o, para x =0 (30)
¥
g x
a CS a CS %
(1 - f_) + (k - 1} Cs + > k X = 0 , para % = 1
= a4 8 x
=
(31)
Agui, o asterisco de C: nas gguegdes (17)-{27) & omitideo
X

por convenie&ncia e vamos considerar Cs como fungdo de t e x ,

daqui por diente. Alem disso, introduzindp-se a variavel

as eguagBes (28)-(31l) s3o reescritas e apresenteadas a seguir, e

s30 as eguacdes finais gue devem ser resolvidas.



1 T = (1 0+ 7 2) 4 2z = (27%)
= V4
!3'f‘8 2 ad 7
C, = &k C6 , para fo=0 (34)
a CS
Yz ——— = 0O, para =0 (35)
g z
g CE fs] Cs
(1 - f_3} + fk - 1) C + K = Q
= = ’
& f a z
=
1
para Z =5 —— (38)
2y

£2.1. = RESOLUCAO
¥

Introduzindo~se uma expansio em série para CS em relag8o a
fs e considerando a condig¢XZo de contorno em z = 0 (equacio {35)),

a solugZo qeral da equagio (33) pode ser obtida de forma diretas

€0
n 1
c_ = 2 anr:[- ,———-»,—z]'f; (37)
nZo Z 2
onde a (n = 0, 1, ...) =s¥o parametros a serem determinados a
]
partir das condig®es inicial e de contorno e F(p, Qs z) denotam

a fungfo hipergeomé&trica confiuente, definida por:

oo r
(p )r z
F(p, q3 z) = z (38)
r<o { g ) r !
r
onde {( p ) e (g ) 530 0s simbolos de Pochhammer, que s3o

r r
definidos como:



{39)
( p )D = 1, ( p )1 = B, etc
Da condigdo inicial {(equagio (34)),
a = £ C {40)
o D
paorque F(0O, g; z) ¢ sempre 1. Substituindo & eguagio na
equagcic (36} e pondo cada coeficiente de 'F; (n = 1, 2, ... iguals
& zZero, a {n = 1, 2, ...} podem ser determinados como segue:
N
k C
o
a ES *
" n 1 1
F - Pt B
2 2 Z2 ¥y
[ m 3 i 0
F - ’ y
n—1 L 2 2 27 J
» n 1 -k (41)
m=0 [ m 1 1 1
+ - 1 .
! 2 2 2y )
Finalmente, a solugio exata do modelo de solidificacZo de
Brody-Flemings ¢ dada da seguinte forma:
[ n 1
F - ¥ ; - Z
« ® L 2 2
- n
Cot f o x ) = kC_ z L . £ (42)
n=-o n i
F {- —, Pz,
i 2 2
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onde

( m z A
Fop= — 3~ 2
n— % L 2 A UJ
" m=0D [ m 1 h
Fjg-— —3 - 2z
[ 2 2 °)
1
e z = — (44)
Z ¥

Em particulsar, na interfsce, & exXpressiEo toma a forma:

03]
ct = kcC z ¢t 7 (45)
= o n o8
n=0
RS expansDes em sS&rie nas eguagdes {82 =] (453) convergem

absolutamente para O = fs =1 y guando © < y < @ e 0 < k < 2,
lsto pode ser facilmente examinado pelo teste da relag3o de
D"Alembert pare convergéancia absoluta, usando—-se 85 seEguinies
caracteristicas das fungBes hipetrgeométricas confluentes:

1Yy F(-n/2, /253 —z) aumenta monotonicamente com Zz n3o negativo e

2y O < F{-n/2, 3/2% -z} / F{—n/2, 1/2Z; -z} £ 1, para z =2 0.



APERDICE 3
EXPRESSOES DO MODELG DE SOLIDIFICACAO PARA MOLDE REFRIGERADO
H
1. - CINETICA DE SOLIDIFICACAO
»

1.1. - EVOLUCAO DA ISOTERMA SOLIDUS
¥

t = o 85 + ﬁs S + & (la)

Esta altima equagZo descreve o deslocamento da isoterma

soplidus em func3o do tempo, durante o processo de solidificag3o.

1.2. - EVOLUCAO DA ISOTERMA SOLIDUS
»

v = + e (23

Esta Gltima eguagiEo descreve o© deslocamente da isoterma

liguidus durante a solidificacg@o.

2. - PERFIS TERMICOS DURANTE A SOLIDIFICACAO
»
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£.1. = PEREFIL TEEMICO HO METAL S0L15ID

- T xoe L
Tp- 8 Tg + erf| ¢ — (3)
O

2.2. - PERFIL TERMICO NA REGIAO PASTOSA

TL - TS x o+ LD
Tz = TL - Erf{¢}} - erf ¢E—*———_————
erft¢2) - erf{n¢1) Ss + l.D
{4)
£.3. = PERFIL TERMICO NO METAL LIQUIDO
Tv - TL X+ LD
o= T, - 1 ~erfim ¢ —— (3)
1 - erfi(mg ) S + L
2 L o

Atraveés das equagBes (3}, (4), e (5) pode-se calcular a=

distribuigBes de temperaturas em gualguer ponto do s6lido, da zona
pastosa e do ligquido e em gualguer instante do
splidificagso.

processo  de

2.4 - DETERMINACAC DE S, E L

o]

.. 2K ¢ (T - T

¥ n exp(¢12) hg [TL - TD) [ Erf(¢1) + M ]

(&3}
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L = — G i7)

2 2
TL - Ts Ki exp [{n -1 ¢1 ]
= (1, — 7] (8)
Erf(¢z) - erf[n¢1) K2 n erf(¢1)
_ 2 2
T - T K m Exp[tl -m ) ¢ ]
= = = 2 22, - T (9
E-r'f(¢>2) - erf(n¢1) K [ 1l - erf(mqbz) ]

2

As equagdes (B) e (9) devem ser resolvidas simultaneamemte

por iteragiEo para permitir a determinagio das constantes ¢1 e cpz
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APENDICE 4

PROPRIEDADES F'I'SI CAS DOS MATERYAIS CONSIDERADOS

MATERTITIAL

Al -4, 5XCu Cu ACO-0, 1260
. 3 3 3
H CJ kg 38410 205210 26010
kK CWom KO k= 29,3 k = 400 k= 29,3
k = 25,4 kK = 25.4
3 3
e CJ/kg. KO c = 670 c = 390 ¢ = 670
¢ = 679 c = 679
d CkgrmD d= 2,75x10° d = 9x107 d = 7,8x10°
d= 2,65¢10° d = 7.0x10"
T, O 1356
T_ 0O 821 - 1768
T, O 920 - 1803
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