INFLUENCIA DA ESPESSURA DE PAREDE DE
MOLDE NO TEMPO DE SOLIDIFICAGEO E NA
ESTRUTURA DE FUNDIGAO DA LIGA EUTETI
CA ALUMINIO-12% SILICIO (SILUMIN)

22777

Sab58i

11625/BC




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA DE CAMPINAS
SETOR FABRICAGAO

INFLUENCIA DA ESPESSURA DE PAREDE DE MOLDE
NC TEMPO DE SOLIDIFICACEO E NA ESTRUTURA
DE FUNDICAO DA LIGA EUTETICA ALUMINIO-12%
SILICIO {(SILUMIN). - o

‘Rezende Gomes dos Santos

Tese apresentada 34 Faculdade de Engenharia
de Campinas - UNICAMP como parte dos requi
sitos necessirios para obtengao do titulo
de MESTRE EM CIENCIAS.

- CAMPINAS -

1977

N R nd P
e er . (EWNTHA
ﬁﬁﬂﬂﬁiaiﬁ {(ENTRAL



AGRADECIMERTOS

Ao Prof. MAURICIO PRATES pela orientagao,
pelo incentivo e sobretudo pela amizade e dedicagao

que tormaram possivel a realizagdo deste trabalho.

Aos compeonentes do Grupo de Solidifiecagao
e em especial aos amigos AMAURI GARCIA e CARLOS A.
B. CAMPOS pela inestimdavel ajuda durante os traba-
Thos experimentails.

Aos colegas: ANTONIO LAERTE STRUZIATO,CAR
LOS A. SANTAROSA, MARCOS A. PADULA, MARIO W. ALBER~-
TIRI, RITA H. BUSO, TAEKA O. PERRONI e VIKTORIA DARA
BOS pela amizade e dedicagac com que colaboraram na

elaboragao do presente trabalho.



TITULO: “INFLUENCIA DA ESPESSURA DE PAREDE DE MOLDE
NO TEMPQO DE SOLIDIFICACAC E NA  ESTRUTURA
DE FUNDICAO DA LIGA EUTRTICA ALUMINIO-12%
SILICIO (SILUMIN)™

RES UMO

O presente trabalho visa, essencialmente, analisar a
influéncia do dimensionamento da espessura de parede de mo lde
no tempo de solidificagdo e na estrutura final de pegas fundi -
das em liga Aluminio-12% Silicio (Silumin), liga esta de larga
utilizagao pratica. Inicialmente faz-se uma revisdo critica dos
métodos existentes na literatura especializada, com referéncia
ac cadlcule tedrico e empirico do tempo de solidificagso. Em se
guida analisou-se, experimentalmente, a influéncla da espessura
de parede do molde no tempo de solidificagao. A partir dos re-
sultados obtidos propos-se uma equagac empirico-experimental que
correlaciona o tempo de solidificagdo com a relag3o entre o vo-
lume do molde e o volume da pega. Analisou-se também, experi-
mentalmente, a influénc;a do tempo de solidificagac na estrutu-
ra final do Siiumin, tendo sido determinada, baseada nos resul-
tados obtidos, uma equagao empirico-experimental que correlacié
na o refino da estrutura com o tempo de solidificacdo. Poste -
riormente foram feitas consideragdes sobre a aplicagdo pratica
dos resultados obtidos, em casos reais de fundigao.



TITLE: "INFLUENCE OF THE MOULD WALL THICKNESS ON THE
SOLIDIFICATION TIME AND AS-CAST STRUCTURE OF
COMMERCIAL EUTECTIC ALUMINUM-12% SILICOR™

ABSTRACT

This work deals, essentially, with the analysis of the
influence of the mould wall thickness on the solidification time
and as-cast structure of commercial eutectic Aluminum-12% Silicon
castings. Initially, a critical review was made of the available
methods for the determination of solidification time. Then, an
experimental analysis was made of the influence of the mould wall
thickness on the solidification time. The results ylelded an
empirical equation which correlates the solidification time with
the mould volume and sample volume. The influence  of solidi-
fication time on the Aluminum-12% Silicon structure was also exa
mined and an empirical eqguation that correlates the structural
refinement with the solidification time,was established. Some
considerations Qas given‘to the pragtical application of the re~
sults in conventional foundry practice.
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CAPITULO 1

INTRODUCED

1.1. CONSIDERACOES GERAIS

£ de grande importincia na tecnoleogia da fundigdo o co
nhecimento do tempo de solidificagao de pegas fundidas, nac s
pela necegsidade de se determinar o tempo de desmoldagem, - como
por ser este parametro uma indicagao da velocidade de solidifica
¢ao, a qual influi diretamente na estrutura do material e, por-

tanto, nas propriedades obtidas (1}.

0 tempo de solidificacdo depende de varios parametros,
entre os guais os mais importantes sao: temperatura do metal 1i-
quido no momento do vazamento, caracteristicas térmicas do metal
fundido e do material do molde, formato do molde, espessura das
paredes do molde e uso ou nao de pinturas isolantes nas paredes

internas do molde (2,3).

Apesar da importidncia da anadlise do processo de solidi
ficagio para o cdlculo do tempo de solidificagao das pegas fundi
das, 80 recentemente este assunto passou a ser estudado com
mals frequéncia, devido as complicagctes matematicas introduzidas
sempre gque se deseja abordar analiticamente o problema, mesmo pa

ra formas geométricas simples.

A solidificagdo pode ser definida como um processo de
trangferéncia de calor que envolve transformagao de fase. Assim
sendo, os problemas de solidificagio podem ser analisados atra -
v8s das equacgbes de fluxo de calor em regime transitdrio. Infe-
lizmente, dada a nao linearidade das equagaes diferenciais envol
vidas, e & complexidade matematica resultante deste fato, poucas
sho as solugdes disponiveis e limitadas as suas aplicagdes.

1.2. METODOS DE ANALISE DO PROBLEMA DE TRANSFERENCIA DE CALOR DU
RANTE A SOLIDIFICACEO

1.2.1. Apresentacac do problema

O processo de fabricag@o de pegas por fundigao con-~
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siste basicamente no vazamento do ﬁetal, no estado liguido, em um

molde gue lhe confere uma forma e atrav8s do qual & feita a extra

¢do de calor que permitird a solidificagao do mesmo. Uma represen
tagio esquemitica do sistema metal/molde, em um instante gualquer

do processo de solidificac@o, & apresentada na figura ~ 1.1.

Para © eguacionamento do problema, pode-se isolar ur
elemento do sistema metal/molde e associar ac mesmo um sistema de
coordenadas lineares {x) com origem na interface metal/molde e

orientado no sentido molde-metal, conforme mostrado na figura
1.2,

Considerando um caso bastante real, sao og seguintes os
mecanismos de transferéncia de calor que podem oCOrrer RO proces-—
so de solidificaghio em um sistema metal/molde {(4,5):

{a) condugdo de calor e convecgao no metal liguido.

(b} condugdo de calor através da espessura de metal so-
lidificado.

(¢) transferéncia de calor newtoniana na camada de ar
existente na inferface metal/molde devido ao conta-
to imperfeito entre o metal e o molde e a expansao
do molde {no caso de molde metdlico) e/ou & contra-
gac do metal durante a solidificagio.

{d) condugac de calor através das paredes do molde.

(e} radiagdo e convecgao, das paredes externas do molde

para o meio ambiente,

A figura 1.3. apresenta, de forma esquemidtica, os me-
canismos de transferéncia de calor observados no processo de soli

dificagdo.

Nem sempre ocorrem simultaneamente todos estes mecanis-
mos de transferéncia de calor e, em algung casos, dada a predomi~
nincia de uwm ou mais deles, os outros podem ser desprezados. As-—
sim é que a convecgdo e condugdc de calor no liguido remanescente

se anulam com a dissipagao do superaguecimento. Como, em geral ,
na pratica o superaquecimento & eliminado rapidamente, a influén-

cia destes mecanismos de transferéncia de calor no processo de.
solidificagdo pode ser desprezada sem gue se incorra em erros a~
precifdveis (5). Por outro lado, a transferéncia newtoniana  na

interface metal/molde s& n3c existe no caso de contato perfeito
entre o metal e o molde {caso da solda) e pode ser desprezada no
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Representagao esquematica do sistema metal/

molde em um instante qualquer do processo de

solidificacgao.
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caso de moldes de areia, devendo ser considerada em todos os  ou-
tros casos (6). As trocas de calor por convecgao e radiacdo en-
tre o molde e o meio ambiente nac existem no caso de moldes refri
gerados e no caso de moldes com paredes espessas o suficiente pa-
ra serem consideradas semi~infinitas (o que na@o & freguente na
pratica), devendo ser consideradas nos casos de paredes finas. E,
finalmente, as transferéncias de calor por condugac no metal soli
dificado e nas paredes do molde gue devem ser também sempre consi
deradas. Em resumo, os modos essencials de transferéncia de ca-
lor durante a solidificacgac sao a condugao térmica, no metal e no
molde, e a transferéncia newtoniana na interface metal/molde.

A andlise matemiAtica simult3nea destes mecanismos de
transferéneia de calor € bastante complexa, uma vez gue eles s¢
daoc em regime transiente e gque as propriedades térmicas do metal
e do molde podem variar com a temperatura., Basicamente, 03 méto-
dos de andlise conhecidos podem ser divididos em:

- métodos analiticos exatos

- métodos analiticos aproximados

- métodos analdgicos

- métodos numéricos

- métodos empiricos e experimentais

: 0s métodos analiticos exatos tentam encontrar solugbes
sem aproxima¢des matem3ticas, © gue se torna bastante dificil da
das as j& citadas dificuldades introduzidas pela nao linearidade
das equagles diferenciais envOlvidas. Assim sendo, tais solu-
¢bes s sAo possiveis para casos bastante particulares e ideais
muito distantes das condigOes reais observadas na pratica da fun
digao.

0s métodos analiticos aproximados tentam chegar 3s so-
lugdes por meios indiretos, permitindo que se fagam consideragoes
mais gerais gue os métodos anteriores e, portanto, mais proximas

da realidade.

Os métodos analdgicos sdo baseados na analogia entre as
equagbes gue descrevem a transferéncia de calor e as que descre
vem um fluxo elétrico, permitindo que se idealise um circuito e-
létrico capaz de simular um sistema térmico.

Por Gltimc, os métodos numéricos, gue tem se desenvol-

vido devido ao crescente progresso observado no campo da computa-
¢do e que permitem calculos bastante precisos, mas apresentando o
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inconveniente de gue, em geral, a complexidade matemitica bbservg
da nos métodos analiticos € substitulda pela complexidade de pro~
gramagao e pela necessidade de computadores de grande capacidade.
Além disso estes métodos s& se aplicam a casos especificos, nao

permitindo generalizagdes (6).

A segulr, serad apresentada uma andlise critica e sucin~
ta de cada um dos métodos, acima mencionados, abordando as princi
pais solugOes propostas para o problema em cada um deles.

1.2.2. Métodos analiticos exatos

Em geral, para a analise do problema segundo os méto-
dos analiticos, suple-se um sistema metal/molde tal que (6):

(a} O fluxo de calor &€ unidirecional.
(b} A interface metal/molde & macroscopicamente plana.

{c) O molde e o metal se comportam como elementos ze-
mi~infinitos, de modo que nao haja saturacldo de
calor no molde durante o processo de solidifica -
gao e, portanto, a extragdo de calor do metal se
d& apenas por condugdo, nZo havendo trocas de ca- .

lor por radiagdo e convecgdo entre o molde e o]
meio ambiente, uma vez gque a temperatura da super
ficie externa do molde permanece constante . e

igual 3 temperatura ambiente.

(d) Nao existem correntes de convecgio no metal 1£qﬁi
do de modo gque o metal entra em contato com o mol
de instantaneamente (despreza-se o efeitc do vaza

mento) .

(e} A segregagao de soluto, se existe, & desprezivel,
o gque & razodvel no caso de metais comercialmente
puros e ligas eutéticas ou muito diluidas.

(£} O contate térmico entre o metal e © molde € per -
feito, o que significa que ndo hd resisténcia tér
mica ao fluxo de calor na interface metal/molde
{coeficiente de transmissdo de calor infinito).

{g)} As propriedades térmicas do metal e do molde sio
independentes da temperatura, ou seja, nao variam
durante o processo de solidificag3o.
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Estas hiplteses permitem gue se considere gue a extra-
gd3o de calor do metal se A3 apenas por Condugac, o que possibili
 ta o equacionamento do problema. '

A simbologia adotada para a apresentagcao das eguagdes
estd definida no APENDICE 1.

0 eguacionamento do problema da transferéncia de calor
durante a solidificagac € baseado na teoria matematica do fluxo
de calor nao estaciondrio (6,7,8,9). Considerando um elementoin
finitesimal do sistema metal/molde, a eguagao geral de condugdo
de calor no s6lide serd dada por:

3(cT)

VYT = d (1.1}

at

considerando a condutibilidade térmica (k) independen-~
te da posigac no espago, e © calor especifico (e} independente da
temperatura, a equagao 1.1 pode ser escrita na formas

3T k
—— = e Y2 (1.2)
at do :
ous
3T k3T 3*T  a%T
e B S + ) (1.3)
st de 8x? ay? az?
Como o fluxo de calor & considerado unidirecional, e
fazendo:

X
—= a (1.4)

de

a equagac {1.3) pode ser reduzida a:

3T a7
— 2 @ (1.5)
at ax? ' .

0 fluxo de calor por unidade de area (q) € dado pela



equagao de Fourier:

av : S :
4, = = k — ' {1.8)
x X
onde:s
1. 490
£ A at

De acordo com o sistema de referéncia adotado, tem—se:

nelde
interface metal/molde

il

i
o wm o o o

metal

interface sd8lido/1iquido
metal sdlido

metal liguido

H oM MM oMM
v

Baseando-se nas hipéteses assumidas anteriormente pode
~s¢ estabelecer as seguintes condigdes de contorno:

X0 => Ty =T ' {1.8)
para t = 0 _

X >0 = T, = Ty (1.9

X = =0 =% Tp = Tg (1.10)
para . £ > 0 X = 4o o= Ty =Ty {1.11)

x=0 = T, =T; =T; = constante {1.12)

X =5 =3 Tg =Ty = Tf = constante {1.13)

As figuras l.4(a) e 1.4(b) mostram os perfis de tempera
tura do sistema metal/molde nos instantes t = 0 e t > 0 respecti-~

vamente,

Baseado nas equagtes anteriores e condigbes de contorno a
presentadas nas equagbes 1.8 a 1.13 foram desenvolvidos virios mé
todos analiticos exatos cujas solugdes serdo apresentadas a se-

guir.
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FIGURA -~ 1.4

x Y

Distribuigac de temperaturas no sistema metal/molde

para t=0 e t>0.




-1l -
SOLUQﬁD DE SCHWARTZ

A solugdc analltica exata mails geral foi a obtida por
Schwartz, considerando uma solugao do segquinte tipo (6,7,8,10):

X
T = A% 4 B* arf .
onde A*e B*sao constantes de integragdc determinadas a partir

das condigdes de contorno e "erf" & a fungdo errc definida por:

xpvat
* 2
erf ( ) B e j exp{-u®) du (1.15)
2/at Tl

Resolvendo a equagdo (1.14), levando em conta as condi
gées de contorno estabelecidas anteriormente, Schwartz chegou 2a
seguinte eguagao gue relaciona o tempo de solidificacgio (ty) com
a espessura solidificada (S):

8
bty = —— { — ) (1.16)
¢ :

onde ¢ € uma constante para cada sistema metal/molde e pode ser
calculada através da sequinte equag3o:

. a
exp{~$2) be {T -T_) exp(=2 ¢2) H
e i M | ag - /T e § = 0 (1.17)
By + erf{¢)  bg(Te-T)) erfc(/hg%ﬂ¢) Cg {Tg~Tp)
onde:
h = kde {1.18)

sendoc bg, by, bpcalculadas com as propriedades (k,d e c) do me~
tal s6lido, do metal liguido e do molde respectivamente,

A distribuigac de temperaturas no metal e no molde ob-
tida com a solugdo de Schwartz esti representada na figura 1.5.

_ Em todas as outras solugdes anallticas exatas propos -
tas, o tempo de solidificagdo & calculado pela equagdo (1.18) va
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MOLDE A METAL SOLIDO | METAL LIQUIDO
TV
T, J.af’/f/
L
0 s X

FIGURA ~ 1.5

Distribuicdo de temperaturas no sistema metal/molde ob

tida com a solugao de Schwartz.
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riando apenas a eguagac proposta para o calculo da constante ¢.

SOLUCAC DE NEUMANN

Neumann foi o primeiro a demonstraf que a solugao da
equacao diferencial para condugdo de calor unidirecional, basea-
da na fungao-erro (erfff satisfazia as condi¢gbes de contorno do
processo de solidificagao (10}. Sua solugdo € anterior a de
Schwartz, no entanto & menos geral, uma vez gue considera.que o
material do molde apresenta difusividade de calor infinitéJ ou
seia, gque o0 molde & um absorvedor perfeito de calor, o gue sb& &
valido para moldes refrigerados.

A relaga@o entre o tempo e a espessura solidificada &
dada pela equagdo 1.16, mas a constante ¢ & determinada através

da equagao (6,7,8,10):

exp(-9%) by (T-Tewp(28 ") 6 =0  (1.19)
.t - T ——— e —m = “
erf{é} bs(Tf_To}erfc(L ;E ¢) CS(Tf*TO) -
9 -

A distribuicdo de temperaturas obtidas através da so-

lugao de Neumann esta representada na figura 1l.6.

SOLUCAD DE LIGHTFOOT

Lightfoot, além de considerar. as hipbteses estabeleci-
das por Neumann, admitiu gue o molde, o metal liguido e o metal
s8lido apresentam as mesmas propriedades (6,7) e obteve a seguin

te eguagdc para determinagaoc da constante ¢ (6,7,8,10):

1 (Tv—Tf} H
exp ($%) - S L B ——
erf{¢) (Tf“To)erfc(¢) cs(Tf~T0)

{(1.20)

A distribuicio de temperaturas no metal e no molde ob~-
tida através da solugdo de Lightfoot & semelhante & cobtida por

Neumann {figura 1.6).



LY
T , - \
MOLDE i METAL SOLIDD METAL LIQUIDD
Ty
T
IO s

FIGURA - 1.6

Distribuigas de temperaturas no sistema metal/molde

obtida com as solugdes de Neumann e Lightfoot.
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SOLUGAO DE LYUBOV

Lyubov no desenvolvimento da sua solucso ndo impds di-
fusividade de calor infinita para o material do molde, mas consgi
derou que nac hi superaguecimento no metal liguide ou seia, gue
o metal & vazado com a temperatura de fusac, obtendo a seguinte
equagdc para a determinacao da constante ¢ (6,7):

b c (T ~T )
¢ exp(¢?) | 2 + exe(9) | = mﬁnmfzyg— (1.21)
mn H vyn

A distribuigdo de temperaturas obtida por Iyubov estd
representada na figura 1.7,

Esta solugao & particularmenté interessante dada a sua
simplicidade, sendo possivel a solugdc grifica da egquagaoc 1.21 o
que facilita o processo de calculo. Na figura 1.8 € apresentada
a solugao grafica da equagido 1.21 obtida com o uso de um computa
dor EAT 640.

SOLUCEO DE STEFAN

A solugao proposta por Stefan é um caso particular da
solugao de ILyubov, considerando gue © material do molde apresen-
te difusividade de calor infinita {(molde refrigerado). Com esta
hipltese a equagao de definigio do ¢ toma uma forma mais simples

ou seja (6):

c {7 ~T )
4 exp(9?) erf(¢) = L0 {1.22)
H /7T
A distribuigac de temperaturas segundo a Solugao de

Stefan est2 representada na figura 1.9.

SOLUCAD DE CHVORINOV

Chvorinov considercou que o metal € vazado sem supera -

quecimento e que ¢ molde apresenta baixa capacidade de extragdo
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Distribuigao de temperaturas no sistema metal/molde

obtida com a solucao de Lyubov.
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cS{Tf—TO)

da eguagac de Lyubov.

Selugao grafica
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Distribuigac de temperaturas no sistema metal/molde
obtida com a solucao de Stefan.
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de calor, ou sedja, que a difusividade de calor do meolde é ben
menor gque a do metal, chegando a seguinte solugdo:

bm CS(T -TO)

H v7 bg

(1.23)

A solugao de Chvorinov é aplicavel com boa precisac pa
ra moldes de areia. A distribuic@o de temperaturas obtidas com
a solugdo de Chvorinov est?d representada na figura 1.10.

1.2.3. AniZlise da wvalidade dos métodos analiticos exatos

as hipbteses gimplificadoras adotadas no desenvolvi~
mento dos métodos analiticos exatos impoem uma série de restri -
¢des a aplicagdo dos mesmos. A principal destas restrigdes diz
respeito ] consideracao de um contato térmico perfeito entre o
metal e o molde, © gue n@o pcorre em casos reais devido as  im -
perfeicfes na superficie do molde e & cama&a_ae_ar que se forma
na interface metal/molde durante a solidificagao (6). Uma limi-
tagldo destes métodos € a consideragac de fluxo inidirecional de
calor gue s € valida no caso de placas planas paralelas.

Como no caso de moldes de paredes planas tem-se pare -
des laterais, multas vezes o efeito de canto nao pode ser des~
prezado, e estes métodos sd valem como aproximacgao. Para moldes
com outros formatos nao planos, mesmo simples como no Caso de
gilindros, ndo se dispbe de solugdes analiticas exatas. Outra
llmltagaa & a consideragao de condigdes semi-infinitas no metal
e no molde. Ho caso do metal esta consideragac so pode Ser consi
derada vBlida no inicio do processo de solidificagao e no caso
do molde ela impede a analise da influéncia da espessura de pare
de no tempo de solidificagdo, uma vez gue no caso de espessuras
de paredes finitas a superficie externa do molde pode se ague-
cer antes de se completar o processo de solidificac@o e entao ha
vera trocas de calor por convecgao e radiagac com o meio amblen-
te e nic apenas por condugac no molde como no caso semi-infinito.
Além disso, a consideracao das propriedades térmicas do metal e
do molde serem independentes da temperatura pode, em alguns ca-
805, introduzir errocs considerdveis, ia gue para'muitos metais

nd uma variacac sensivel das mesmas (11).

‘A
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Distribuigas de temperaturas no sistema metal/molde

obtida com a solugao de Chvorinov.
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Pode-se coﬁcluir entac que com os métodos analfticos
exatos pode-se chegar apenas a solugdes aproximadas para proble-
‘mas praticos de solidificagdo e ainda assim somente para o €aso
de placas planas paralelas com paredes consideradas semi~infini-

tas, ou seja, de paredes excessivamente espessas.

1.2.4, Métodos analliticos aproximados

A diferenca béasica entre os métodos analiticos apro-
ximados e os métodos analiticos exatos € que nestes gsac usados
fungdes matematicas auxiliares para descrever a distribuigao de
temperaturas no metal e a partir destas sic determinadas egua-
¢oes gue permitam estabelecer o tempo de solidificagdo em fun-
¢Eo da espessura solidificada.

Para ¢ desenvolvimento destes métodos foram conside-

radas as sequintes condigoes (6):

{a) fluxo de calor unidirecional.

(b} metal 2 molde se comportam como elementos semi-

infinitos.
"fc) interface metal/molde macroscopicamente plana.

(8) nic existem correntes de convecgao no metal 1i-

gquido.

{e} o contato térmico entre o metal e o molde nao &
b
perfeito, ou seja, existe resisténcia térmicarm

interface metal/molde.

(f) material do molde apresenta difusividade de ca-
lor infinita, o gque permite considerar a tempe-
ratura do molde constante durante o processo de
solidificagao.

{g) as propriedades térmicas do metal e do molde nao

variam com a temperatura.

Raseadas nestas hipbteses, e considerando diferentes
fungoes auxiliares para representar a distribuigao dé témperatu~
ras no metal, foram desenvolvidas virias solugoOes para o proble-
ma, sendo vAlida para todas elas a seguinte equagac que da o tem

po de solidificagdo em funcao da espessura solidificada {6):
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h, 8 k *H |
I+ 12 - = (1.24)

Y z _
s 2hi ag cs(Tf To)

variando em cada solucdo o valor da fungio v, que da a distribui
cao de temperatura no metal.

SOLUCAO DE LONDON E SEBAN

London e Seban (12) adotaram uma funcao linear para
descrever a distribuigdo de temperatura no metal, e considerando
gque © mesmo € vazado sem superaguecimento, chegaram a um valor

unitirio para a fungao y {(y=1).

A distribuigao de temperaturas segundo a solugaoc de
London e Seban acha-se representada na figura 1.11.

SOLUCAO DE MEGERLIN
Adotando uma fungao linear guadratica e o metal sendo

vazado sem superagquecimento Megerlin obteve a seguinte equagao pa

ra a determinagac da fungao y (13):

1 - fo :
onde:
1
fc o= """"""“-'-'—H—-— (1.25}
1+
csTf
e
| _ Vs
SR I (£, + £J(f, - 1)
PR s NP T (1.27)
| 4 f2 (f2 - fB)(fZ + 1}
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Distribuicdo de temperaturas no sistema metal/molde ob

+ida com a solucao de Londeén e Seban.
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gendo:

2
§ = - e {1.28)
- [ - (I-£ )-es(Tf”To)}
H
| Yz
2 ¢ (T,.~7T)
£,= |1+ —2 L 0 (1.29)
H
2
f3 x—g—- -~ 1 . (1.30)
A distribuigac de temperaturas obtida com a soluga®

de Magerlin estd representada na Ffigura 1.12.

Existem ainda as solugles de Adams (10), Hills (14) e
Hrycak (15) qgue nac permitem um cBlculo preciso do tempo de soli
dificagao por nao apresentarem solugles analitica para a determi
nagao da fungac y e portanto nao serao analisadas neste trabalho.

1.2.5. Andlise da validade dos métodos analiticos aproxima~

dos

: Valem agui as mesmas restrigdes ja citadas no casc
dos métodos analiticos exatos no gue diz respeito &s hipdteses &
fluxo de calor unidirecional, metal e molde semi infinitos, inter
face metal/molde plana e propriedades térmicas do metal e do mol
de constantes com a temperatura. Além disso a hipdtese de gue
o material do molde apresenta difusividade de calor infinita reg
tringe a aplicacgao dos métodos acs casos de moldes refrigerados.
Ho entanto, estes métodos apresentam uma vantagem com relac@o aos
métodos exatos por considerarem a existéncia de resisténcia tér-

mica na interface metal/molde.

Resumindo, pode~se dizer gue estes mé&todos podem ser
aplicados com boa aproximagdc no caso de moldes de paredes pla-

nas refrigerados,
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1.2.6. MEtodos analdgicos

_ Estes métodos s&o baseados na analogia existentes en
tre as equagoes de transferéncia de calor e as de circuitos elé-
tricos em regimes transitdrios (?,ll). As correspondéncias en-
tre as grandezas dos sistemas témmicos e elétricos sdo apresenta
das na tabela 1.1. -

SISTEMA TERMICO SISTEMA ELETRICO
Temperatura Diferenca de potencial
Tempo Tempo
Quanﬁidade de calor Carga elétrica
Fluxc de c¢alor Corrente elétrica
Resisténcia térmica Resisténcia elétrica
Capacidade térmica Capacidade elétrica
Condutibilidade térmica Condutibilidade elétrica
pifusividade térmica - | Difusividade elétrica

TABELA 1.1

Analogia entye grandezas térmicas e elétricas

Assim a eguagao (1.6} de fluxo de calor pode ser subs-
tituida pela equagao de fluxc de eletricidade:

1 av
i F— O (laBl)
R 3x

e 'a equagdo {1.5) de condugac de calor pela eguagao:

v 1 8%y
Pa— {1.32)

at  RC dx?

Consegue-se com isto montar um sistema elétrico capaz
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de representar com bastante precisao um sistema térmico andlogo,
. com a vantagem gue as grandezas elétricas sao mais facilmente ma

nipuladas e medidas.

Os principais trabalhos usando estes métodos foram rea
lizados por Pashkis (16) para explicar o comportamento de pecas
de aco de formatos geométricos simples (placas, esferas e cilin-
dros) vazadas em moldes de areia. '

1.2.7. Andlise da validade dos métodos analdgicos

Com estes métodos consegue-se .analisar a influéncia
de diversos fatores gue influem no processo de solidificagao,
tais como: superaguecimento do metal no momento do vazamento, es
pessura do molde e formagac de camada de ar na interface matal/
molde (contato térmico imperfeito}. Com isto conseguem-se resul
tados mais proximos de situagbes reais gue no caso dos métodos

analiticos.

A precisao destes métodos depende principalmente da
determinagac dos valores exatos das constantes térmicas dos mate
riais que compoe © sistema térmico {calor especifico, condutibili
dade térmica, calor latente, etc.}), o gue nem sempre € possivel.
Além disso eles nao permitem gue se leve em conta a variagao das
propriedades térmicas do metal e do molde com a temperatura, o

que pode acarretar erros consideraveis.

1.2.8. Métodos Numéricos

L

0s métodos numéricos se baseiam na substituicao da
equagﬁo de transferéncia de calor por equagoes aproximadas {dife-
rengas finitas) que sdo resolvidas passo a passo. Estes métodos
tem permitido gue se obtenham solugbes para muitos problemas pra-
ticos insolliveis pelos métodos analiticos. Um dos primeircs traba
lhos realizados através de anidlise numérica no campo de solidifi-
cagdo foi o de Dusinberre{l7) gue desenvolveu um método capaz de
calcular o temﬁo de solidificagao de uma placa plana infinita, le
vando em conta a espessura do molde e contato imperfeito na inteyr
-face metal /molde, considerando fluxo de calor unidirecional e

propriedades té€rmicas do metal e do molde constantes com a tempe-
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ratura. Este método pode ser aplicado sem © uso de computadores,

mas dg custas de calculos bastante exaustivos.

Um método numérico mais elaborade foi desenvolvide por
Sarjant e Slack (18} para estudar a solidificagio e o resfriamen
to de lingotes de ago, Este método permite gue se considere  a
variagao das propriedades térmicas do metal e do molde com a tem
peratura, o que lhe confere uma grande vantagem em relagac aos
outros métodos. Além disso ele considera a formagio de uma cama
da de ar na interface metal/molde (contato imperfeito) e as per-
das de calor por radiagao e canvecqﬁo na superficie externa do
molde. Para a aplicagao deste método & necessario o uso de com-

putadores.

Sciama : {(4) partindo do método proposto por Sarjant e
Slack idealizouw um programa para estudar a solidificagao de c¢i-
lindros de Silumin (Aluminio-12% de Silicio) em moldes metAlicos
de diferentes espessuras obtendo resultadcé para o tempo total de
solidificagdo e distribuigdo de temperaturas na peca e no molde
bastante proximos dos medidos experimentalmente.

1.2.9. Analise da validade dos métodos numéricos

Os métodos numéricos sao agueles que permitem a ani-
lise do problema da solidificagao mais prdxima da realidade, sem
a3 hipbteses simplificadoras comuns acs métodos analfticos. No
entanto a complexidade envolvida na programagac do problema para
o calculo em computadores, & a impossibilidade de formulagao de
programas gue permitam uma generalizagac dos métodos a diferentes
casos, além da necessidade de maquinas de grande capacidade, im-

pedem uma maior utilizagao destes métodos.

1.2.10. Metodos empiricos e experimentais

Além dos trabalhos realizados com base na aplicagio
dos métodos ja citados, muitos outros tem sido desenvolvidos pro
curando analisar o ?rchlema da solidificagao através de dados ob
tidos experimentalmente & propondo modelos capazes de descrever

o fenSmeno e gue possam ser aplicados a casos reais,

Dentre os modelos propostos, pode-~se citar o desen-
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volvide por Prates, Pires,e Biloni (19) gue partindo das hipdte-
ses:

{a) fluxo de calor umidirecional

(b} resisténcia térmica constante na interface metal/
moide. '

{c) interface sﬁlidofliquids macroscopicamente plana,
(d) metal vazado sem superaguecimento.

(e} propriedades térmicas do metal e do molde constan-

taes,

{f} metal e molde semi infinitos,

chegaram & seguinte eguacao que permite calcular o tempo de soli
dificagdo em fungao da espessura solidificada.

tg = aS? + gS | ‘ (1.33)

Esta eguagao, apesar de simples e de facil aplicacdo ,
ja gque as constantes a € § podem ser facilmente calculadas, per-
mite a obtengac de resultados bastante prdximos dos obtidos expe
rimentalmente para metais puros ou ligas que apresentem a inter-
face s86lido liguido macroscopicamente plana. No entanto ela n&o
permite gue se leve em conta o superaguecimento do metal no mo-
mento do vazamento e nem gue sesanalise a influéneia da espessu-

ra de parede do molde no processo de solidificacao.

No campo experimental varios trabalhos tem sido publi-

cados nos Ultimos anos e entre eles podem ser citados:

{a) O de Panchanathan, Seshadri e Ramachandran {(3) que
analisaram a influéncia da relagdo volume do molde/
volume da pega no tempo de solidificagdo, no inicio
da formagac da camada de ar na interface metal/mol-

- de,; na temperatura maxima atingida pela interface
metal /molde e na taxa de extragao de calor utilizan

do moldes met3licos retangulares ;

{b) O de Srinivasan, Seshadri e Ramachandran (20) que
analisaram a influéncia da forma geomdtrica do mol-
de na taxa de extracgao de calor;
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{c} Sciama ' (2} gue examinou a influéncia da espessura
dos moldes (met&licos e de areia) no tempo de soli
dificagdo. ' -

Estes trabalhos se resumem na apresentagdoc de resulta-

dos experimentais nao propondc nenhuma equagao que permita a ge-
neralizagdo e aplicagfio das conclusdes extraidas dos mesmos.

A tabela 1.2, apresenta uma comparacado dos principais
métodos de andlise citados em fungao das hipSteses adotadas pa-
ra ¢ desenvolvimento dos mesmos.

Como pode ser observado nao foi desenvolvido nenhum mé
todo gue permita através de uma equagado simples de ser aplicada
o cdleulo do tempo de solidificagao levando em conta a espessura
de parede do molde. Alénm disso as eguagoes foram desenvolvidas

apenas para placas planas.

1.3, JUSTIFICATIVAS E OBJETIVOS DO PRESENTE TRABALHO

No projeto de moldes para fundigao & de fundamental im
portancia o dimensionamento adeguado da espessura de parede do
melde, © gue, na pratica corrente & geralmente feito de forma to
talmente empirica por meio do método tradicional e anti?econﬁmi-

co da tentativa-e-erro,

4 importancia do dimensicnamento correto da espessura
de parede do molde reside no fato de gue o volume relativo do
molde influl direta e decisivamente no tempo total de solidifica
cao da pega e portanto no seu tempo de desmoldagem, o gual, en
termos de produgao, afeta o custo final. Além dissoc, deve-se con
siderar também o fato de que o tempo de solidificacgao pode even~
tualmente condicionar a estrutura de fundigao do metal e, portan

to, as propriedades e o desempenho da pega em servigo.

Como foi mostrado anteriormente, torna-se impossivel ,
do ponto de vista matemidtico, a determinagao analitica da in-
fludncia da espessura finita do molde na cinética e, portanto,no
tempo de solidificagac. Assim sendo, torna-se necessirio que esg
sa influéncia seja verificada dentro de uma sistemitica experi -
mental, cujos resultados possam levar, se possivel, a equagoes
simples gue correlacionem o tempo de solidificagao com a espessu

ra de parede, ou, em outras palavras com o volume relativo do mol
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de, Paralelamente deve-se também verificar experimentalmente as
correlagoes eventualmente existentes entre o tempo de solidifica
cac e a estrutura final das ligas mais utilizadas em fundigao. E
estes s3c o0s objetivos principais e essencials do presente traba
lho, tendo em vista gue a literatura nao revela nenhum trabalho
definitivo sobre tais assuntos. '

Para atingir os objetivos globais, acima mencionados,
utilizou-se a liga comercial Aluminio-12% Silicio, denominada SI
LUMIN, fundida em moldes de materiais normalmente utilizados na
tecnologia de fundigao, gquais sejam, areia e ago. P no case dos
moldes de ago foi verificada a influéncia da variagao do contato
témico na interface metal/meolde, utilizando-se para tanto os mol
des com a pareds interna polida ou recoberta com pinturas isolan
tes de uso corrente na pratica da fundigao. Além disso, como ma
terial complementar para verificar a validade dos resultados ob~
tidos para outros metais fol usado o chumbo pelas facilidades de

manuseio em laboratdrio.
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capTTULO 2

MATERIAIS E METODOS

2.1. METAIS E LIGAS UTILIZADAS

Para a realizagao dos trabalhos experimentais foram en
pregados os seguintes metais:

(a) Liga eutética Aluminio-Silicio (8ilumin) comercial
mente pura, cuja composdigac guimica obtida na fir-
ma gque forneceu o material (REMESA S.A.) € apresen
tada na tabela 2.1.

ELEMENTO PORCENTAGEM
51, _ 11,90
Cu 0,10
Fe 0,55
Zn 0,25
Mg 6,60
Mn 0,15
al rasto

TABELA 2.1.
Composigao Quimica do Silumin

A escolha do Silumin foi feita de modo a permitir a
aplicagao pratica dos resultados cbtidos, uma vez que esta liga
é bastante utilizada na tecnclogia da fundigao devido principal-
mente a elevada fluidez (que permite a fabricacdo de pecgas de
formas complexas), baixo ponto de fusBo, baixo coeficiente de
expansado e boa resisténcia 3 corros3o (21). Além disso essa 1i
ga pode ter sua resisténcia aumentada através do refino dos Cris
tais da fase rica em silicio feito normalmente na pratica com a
inoculagao de sédio metdlico no metal liquido (22), o gue Justi~
fica o estudo do refino da estrutura provocado por diferentes con
digoes de extragdo de calor do molde. A figura 2.1 apresenta o
diagrama de eguilibrio das ligas Aluninio-Silicio (23).
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(b) Chumbo comercialmente puro, cuja composigao quind-
ca, determinada nos laboratdrios da METAL LEVE 5.A.,
€ apresentada na tabela 2.2.

ELEMENTO PORCENTAGEM
8n 00,1660
Ni 06,0020
Fe - 0,0020
Zn g,0019
Pb resto

TABELA 2.2.
Composigac Quimica do Chumbo

A escolba do Chumbo como metal complementar foi basea-
- da, principalmente, na facilidade de fusio e vézamento devido ao
seu baixo ponto de fusdo (327°C) e no fato de suas propriedades
fisicas nao sofrerem variagSes significativas com a temperatura
e com a quantidade de impurezas, o qué permite um controle mais
preciso durante o processo de solidificagdo. Além disso, o Chum
be foi utilizadeo para a verificacdo da direcionalidade do fluxo
de calor durante a solidificagdo.

As propriedades fisicas do Silumin e do Chumbo siaoc a-
presentadas no APENDICE-Z.

2.2. FUSAC E VAZAMENTO

As fusOes foram realizadas em um forno elétrico tipo
mufla, com poténcia de 6 Kw, séndo o controle da temperatura do
metal liguido feito através de um termopar cromel-alumel acopla~
do a um registrador digital de temperaturas LEEDS & NORTHRUP me
delo 827,

O Chumbo foi wvazado na temperatura de fusdo e o Silu -
min foi vazado a ?OGQC, gque € um valor de temperatura recomenda-
do para a pratica de fundicdo desta liga (24}).
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2.3. MOLDES UTILIZADOS

Foram realizados vazamentos em moldes cilindricos e em
moldes de paredes planas tipo placa. Fol também utilizado mol-
de refrigerado unidirecional para estudo da estrutura de solidi~
ficagdo da liga Silumin. '

{a} Moldes cilindricos

Para a fundigao de cilindros foram utilizados mol-
des metdlicos e de areia, com 60mm de didmetro interno a meia al
tura {apresentando 1?2 de inclinagao na parede interna para faci~
litar a desmoldagem da peca fundida), 140 mm de altura e com &
diferentes espessuras de paredes, cujos valores sao apresentados
na tabela 2.3. Um corte longitudinal dos moldes cilindricos é
apresentado na figura 2.2. )

{mm) : {mm)
1 70 5
2 80 10
3 90 15
4 100 20
5 120 30
6 160 50

PABELA 2.3.
Dimansﬁes dog moldes cilindricos

Os moldes metadlicos {coguilhas) foram usinados em'aga
ABNT 1045 e os de areia foram moldados com areia de mbdulo 506-60
A.F.S8., contendo aproximadamente 1% de argila aglutinada com re-

sina furdnica "PFoundrez 13-332" fabricada pela RESANA 5.A. As
figquras 2.3 e 2.4 mostram, respectivamente, os moldes de ago e
de areia utilizados. ©Os moldes cilindricos foram construidos

sem fundo, sendo assentados sobre uma pega de material refrata
rio para minimizar a retirada de calar'pelo funde. Além disso,
para minimizar a perda de calor para o meioc amblente na parte su
perior da pega, a mesma fol recoberta com um pd refratario logo
apbs © vazamento. Conseguiun-se desta forma, um fluxo de calor
esgencialmente radial, cuja comprovagao foi feita através da ma-
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FIGURA -~ 2.3

Moldes cilindricos de ago

FIGURA ~ 2.4

Moldes cilindricos de areia
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crografia da secgao transversal de uma peca de chumbo vazada em
um desses moldes. A figura 2.5, apresenta a macrografia obtida.

No caso dos moldes metdlicos foram usadas duas condi-
goes diferentes de contato térmico na interface metal/molde, ou
seja: parede interna do molde polida ou reccberta com pintura
isolante (DYCOTE 39, da FOSECO).

{b} Molde de paredes planas

Para a fundigao de placas esbeltas {(espessura mui-
to menor que a altura e a largura), utilizou-se moldes de pare -
des planas. Neste cago, ao contrario dos moldes cilindricos, foi
fixada a espessura de parede do molde, variando-se a espessura
das pecas obtidas através de um molde de paredes ajustaveis, es-
pecialmente constituido para este fim e gue & mostrade na figu-
ra 2.6, As dimensoes desse molde sdo apresentadas na tabela 2.4.
0 molde utilizado fol construido em ago ABNT 1045.

DIMENSOES EM man
Espessura das paredes principais 50
Espessura das paredes laterais 20
Altura 160
Largura das paredes principais 1290
Largura das paredes laterais Variavel

TABELA 2.3, _ _
Dimensdes principais do molde de parede plana

Para gue o molde de parede plana simulasse com boa
aproximagao as condigbes de solidificagado em placas planas para
lelas idedis , as paredes e o fundo foram construidas de modo a
apresentar espessuras bem menores gue as paredes principais,sen
do, além disso, recobertas com uma pintura isovlante de DYCOTE 39
{(FOSECO} e as paredes principails foram polidas de modo a permi-
tir uma extragac de calor sensivelmente maior. Conseguiu~-se, des
sa forma, minimizar os efeitos de canto provocados pelas pare-
des laterais e pelo funde, obtendo-se um fluxo de calor  guase
gue totalmente unidirecional. A comprovagac da unidirecionali-
dade do fluxo de calor foi feita através de macrografia da sec-
gao transversal de uma peca de Chumbo vazada nesse molde. A ma



FIGURA - 2.5

Macrografia da SeCQéa transversal de uma pega de chum

bo vazada em molde cilindrico, mostrando a predominan

.cia do fluxo radial de calorp.
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FIGURA - 2.6

Molde de paredes planas.(a) desmon

tado e (b)Y montado.
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crografia obtida € mostrada na figura 2.7.

{c) Molde refrigerado

Para a realizagao de uma experiéncia visando a ana
lise da estrutura obtida com molde refrigerado foi utilizado um
dispositivo de solidificagac unidirecional, conforme esquena
apresentado na figura 2.8, constituido de um forno elétrico tubu
lar com poténcia de 1.8 Kw, onde a solidificagio foi realizada na
forma vertical ascendente, utilizando-se agua como fluido de re-
frigeragao do molde,

2.4. TRATAMENTO DE MODIFICACED

Foram realizados alguns vazamentos com o silumin modi-
ficado com um produto a base de sddio usado para provocar o refi
no da fase rica em silicio. O produto utilizade foi o SILISSAL
fornecido pela PROFUNDIR. Para o tratamento de modificagac a 1i
ga fol desgasaificaﬂa a 730°C sendo posteriormente adicionado o
agente modificante na proporcao de 1,5% em peso estando a  liga
i temperatura de 750°C.

2.5%, DETERMINACAD DOS TEMPOS DE SOLIDIFICALAD

A determinacao dos tempos de solidificagao foi  feita
através das curvas de gpegfriamento obtidas com o use 8e termopa-
res posicionados no centro do molde (no caso de moldes cilindri-
cos & de moldes de paredes planas} e acoplados a um registrador
de temperaturas. A montagem utilizada estd representada na figu
ra 2.9, No caso do molde refrigerado foram posicionados termopa
res a 5 e 80mm da interface metal/molde. Foram usados termopa-
res cromel-alumel de 0,64mm de did@metro com capa protetora de
ago inoxidavel de 3,18mm de diametro e isolamento mineral e um
registrador de temperaturas YOKOGAWA tipo 3047 com precisao de
leitura de + 4%¢, 2 figura 2.10 mostra uma curva de resfriamen

to tipica. Com o intuito de verificar a repetibilidade dos resul
tados realizou-se algumas experiéncias em condigoes idénticas.

2.6, TECNICAS METALOGRAFICAS

Para a analise da estrutura final do silumin solidifi-
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cado sequndo diferentes condigbes as pegas obtidas com o uso de
moldes cilindricos e de paredes planas foram cortadas ac meloc na
diregao transversal e das nmetades obtidas foram retiradas amos-—
tras em uma regifio central situada abaixo da posigac onde estava
posicionado ¢ termopar. BAs figuras 2.11 e 2.12 mostram respec
tivamente c¢ilindros e placas inteiros e cortados mostrando a re-
giao de onde foram retiradas as amoétras. No caso da pega obti-
das com molde refrigerado foram retiradas amostras de regioes -
sitnadas a 5, 60 e 80mm da interface metal/molde. As amostras
obtidas foram cuidadosamente polidas em politrizes STRUERS € a se
guir atacadas com uma solugSo de 0,5% de &cido fluoridrico em
Sgqua (25), e fotografadas através de um banco metalografico OLIM
pUS modelo PME.

Para uma analise mais detalhada da estrutura do  silu
min algumas das amostras foram fotografadas através de um micros
cdpio eletrdnico de varredura CAMBRIDGE modelo §4.10. Para tan-
to as amostras foram polidas em uma politriz eletrolitica PRESI
modelo POLISEC 20, usando como eletrxrGlito uma solggﬁo composta
de: 760ml de Alcocl etilico absoluto, 30ml de &gua destilada ,
190ml de Ster e 20 ml de Acido percldrico 60% (23).

2.7. MEDIDAS DE PARAMETROS DE ESTRUTURA

Para caracterizar as diferengas de comportamento estru
tural do silumin modificado e ndo modificado com o tempo de soli
dificagdo foram medidos, para amostras da liga solidificada em
diferentes condigdes de extragao de calor, o espagamento inter -
dendritico e o espacamento entre as fases do eutético. As medi-
das foram feitas utilizando-se um banco metalografico ULTRAPHOT
TII - ZEISS com aumento de 1.000 a 2.000 vezes.

pe modo a se ter um parfmetro indicativo da variagao
da estrutura do silumin n&oc modificado com o tempo de solidifica
¢cio foi medido o nimero de cristais da fase rica em gilicio por
mmz em amostras obtidas de pegas solidificadas em diferentes con
digdes de extragdo de calor. Para tanto as amostras foram foto-
grafadas com um aumento de 54 vezes no banco metalografico OLIM
PUS medelo PME sendo as fotografias ampliadas 6,5 vezes.
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FIGURA -~ 2.11

Peca de silumin vazada em molde cilindprico, inteira e corta
da longitudinalmente, mostrando a regidc de retirada da amos

tra para exame micrografico.



FIGURA -~ 2.12

Peca de silumin vazada em molde de parede plana, inteira e
cortada longitudinalmente, mostrandc a regiac de retirada

da amostra para exame micrografico.
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CcapITULO 3

RESULTADCS

3.1. FINDICAQ DE CILINDROS DE SILUMIN

Com a finalidade de determinar a influéncia da espes-
sura de parede no tempo total de solidificagao, foram feitos va
zamentos com o Silumin em moldes cilindricos de ago, com parede
interna polida ou recoberta com pintura isclante, & em moldes
cilindricos de areia. Os tempos de solidificacdo obtidos sdo
apresentados nas tabelas 3.1, 3.2 e 3.3, em'fungéo das espessu
ras de parede e de um para@metro adimensional obtido com a rela-
gao entre o volume do molde (V') e o volume da pega (V), gque &
fungao da espessura do molde (e'), ou seja:

vt de? el
— e (1 4 —) (3.1)
v D D
%
e (rm) A tg(s)

5 0,36 228
10 0,78 110
15 1,25 76
20 1,78 61
30 3,00 50 (%)
50 6,11 42

TABELA 3.1

Tempo total de solidificagao de Cilindros
de Silumin obtidos em moldes de ago com

parede interna polida. /

{#) Para verificar a repetibilidade dos resultados obtidos foram repetidas
duas experiencias nestas condigoes sendo obtidos tempos iguais a 49 e

51 segundos, (diferencas menores que 5%).
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Vi
e {mm) 5 tsfs)
5 0,36 262 {(*)
10 0,78 144
15 1,25 114
20 1,78 104
30 3,00 97 -
50 6,11 84
TABELA 3.2

Tempo total de solidificagdo de cilindros
de Silumin obtidos em moldes de ago  com
parede interna recoberta com pintura iso-
lante (DYCOTE 39). | |

(%) Para verificar a repetibilidade dos resultados obtidos foram repetidas
duas experiéncias nestas condigOes sendo obtidos tempos iguais a 264 e
255 segundos, (diferengas menores que 5%).

& (mm) Y tg(s)
A I
5 0,36 542
10 0,78 688
15 1,25 624
20 1,73 557
30 3,00 508
50 6,11 503

TABELA 3.3

Tempo total de solidificagdo de cilindros de
Silumin obtidos em moldes de areia.

A figura 3.1 mostra as curvas de variagao do tempo
de solidificagio em fungdo da espessura de parede do molde, ba-
seadas nos dados das tabelas 3.1, 3.2 e 3.3.

Pode~se observar através das curvas da figura 3.1 qﬁe
no caso de cilindros de Silumin vazados em moldes de arela, o
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tempo total de solidificagdo inicialmente cresce com o aumento
da espessura de parede até atingir um maximo, apOs o gue comega
decrescer tendendo a um valor constante. JA no caso dog cilin-
dros de Silumin vazados em moldes de ago, tanto no caso de pare
de interna polida como no de parede interna recocberta, ndo € de
tetado um ponto de maximo, ou seja, o tempo total de solidifica
¢80 decresce continuamente com o aumento da espessura de pare-
de tendendo a um valor constante,

Isto pode significar gue, no caso de moldes met&licos,
o tempo decresce continuamente com ¢ aumento da espessura de pa
rede até atingir um valor constante, ndo apresentando um ponto
de miximo, ou que este méximo ocorre para uma parede de molde
de espessura muito peguena, menor que as espessuras vifvels na

pratica.

Nota-se também na figura 3.1 que para uma mesma es-
pessura de parede, o tempo de solidificagao € malor para pegas
vazadas em moldes de areia gue para aquelas vazadas em moldes
de ago com parede recoberta, e maior para estas do que para as
vazadas em moldes de ago com parede polida, sendo a diferenga de
tempos de solidificagdo, apresentada pelas duas Qltimas, menor
gue a apresentada pelas duas primeiras., Considerando-se moldes
de parede mhito_espessas (semi infinitos) e o wvalor do tempo
.de solidificacio em areia como referéncia (100%) os tempog para
moldes de ago recobertos e polidos sido respectivamente 17 e 8%,
Tais valores constituem uma medida da capacidade relativa de ex
tragio de calor dos diferentes tipos de moldes utilizados, inde
pendentemente da espessura dos mesmos.

3,2. FINDICAQ DE PLACAS ESBELTAS DE SILUMIN E CHUMBO

Com a finalidade de se determinar os tempos de solidi
ficagio de placas esbeltas de diferentes dimensGes (espessura
variavel) fundidas em moldes de ago de paredes planas com espes
sura de parede constante, foram feitas experiéncias com Silumin
e Chumbo. Os resultados obtidos sao apresentados nas tabelas
3.4 e 3.5, mostrados em funcao da espessura {e) da pega e da
relacdo entre o volume do molde (V') e o volume da pega (V) ,que
& por sua vez, fungdo da espessura da pega {(e) e da espessurado

molde {e'}, ou seja:



v Z2e!
v e
v!

e {mm) 2 tS(S)
17 6 16
25 4 26
33 3 56

TARBELA 3.4

obtidas em moldes de ago.

Tempo total de solidificagdo de placas eshel
tas de Silunmin

- _
& (mm) . 3%-_ tels)
20 5 8
25 4 14
33 3 24

TABELA 3.5

Tempo total de solidificagdo de placas es-—
beltas de Chumbo obtidas em moldes de ago.

3.3. ESTRUTURAS DE SOLIDIFICACAC DO SILUMIN

Estas microestruturas sao apresentadas nas

Pode~se notar gue a estrutura do Silumin

- 54 -

{3.2}

Inicialmente foram obtidas, através de amostras reti-
radas de algumas das pecgas fundidas, microestruturas tipicas do
Silumin.
3.2(a), 3.2(b) e 3.2(c) e permitem a identificagio
pais componentes da liga.

figuras

dos princi -

& caracteri-
zada por um eutético constituido de duas fases (25):
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{a)

DENDRITAS DA
FASE O

| Al -~ Fe~ Si- Mn}

FIGURA ~ 3.2

Microestruturas tipicas do silumin com a identificacdo dos
seus principais componentes.
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(a) uma fase o rica em Aluminio
(b} uma Ffase B rica em Silicio.

Em geral a fase B & constituida de cristais em forma
de agulha, podendo, eventualmente, apresentar formagoes mais gros
seiras, dispostOs em uma matriz da fase o (figura 3.2{a)).

.- Parte da fase o pode se apresentar sob a forma de den-
dritas primarias, que, em geral, sd s@o detectadas quando se exa
mina a estrutura através de aumentos de pequena magnitude {fiqu
ra 3.2(b)). |

Além dos constituintes citados acima fol detectada uma
fase terciaria constituida de um composto intermetalico complexo
{Al-Fe-Si-Mn), que aparece devido & existéncia de Ferro e Manga-
nés como impurezas na liga. Este composto se apresenta sob a
forma de uma estrutura tipica denominada "escrita chinesa”™ devi-
do & sua forma caracteristica. {figura 3.2(c)).

Na figura 3.3, sao apresentadas microestruturas obti -
das com & liga solidificada em diferentes condigdes de extragao
de calor do sistema metal/molde, ou seja, em moldes cilindricos
de areia, de ago com parede interna recoberta e de ago com pare-
de intermna polida, todos com espessura de parede igual a 15mm.
Nota~se um refino gradativo da fase B a medida que s3c melhora -
das ‘as condigoes de extragao de calor do molde, sendo mais signi
ficativo quando se passa do molde de areia para o molde de ago
com parede reccoberta, do gue guando se passa deste fltimo para
o molde de ago com parede polida. Pode-se notar também que o sis
tema passa de uma estrutura totalmente euté@tica (molde de areia)
para uma estrutura onde coexistem eutético e dendritas da fase
rica em Aluminio {moldes metalicos). Essa verificagao mostra o
guanto a estrutura do Silumin é sensivel ao tempo de solidifica-
gac da pega. Assim sendo procurou-se analisar essa depehdéncia

de forma mais ampla.

Na figura 3.4 s3aoc apresentadas microestruturas obti-
das com a liga modificada, solidificada também em moldes cilin-
dricos de areia e de age com parede recoberta e polida, com
15mm de espessura. Nota-se, neste caso, gue apesar de haver um
refino da fase B com o tempo de solidificagao a dependéncia es-~
trutura/tempo € menos sensivel gue no caso anterior. Isso é
conseguéncia da predominancia do refino pela agao do agente mo-
dificante. No entanto o fateo mais importante constatado atra-




Microestruturas apresentadas pelo silumin selidifica
do em moldes cilindricos em tres diferentes condigdes
de extracao de calor:{(a) molde de areia;(b) molde de
ago com parede interna recoberta e {¢) molde de acgo

com parede interna polida (Aumento 300x)
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FIGURA -~ 3.4

Microestruturas apresentadas pelo silumin modificado
solidificado em moldes cilindricos em trés diferen -
tes condigoes de extracdo de calor:(a) molde de areia;
{b) molde de ago com parede interna recoberta e (c)
molde de ago com parede interna pelida (Aumento 300x)
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vés dessas micrografias diz respeito 2s dendritas da fase o, que
se apresentam muito mals grosseiras para a liga modificada gue
para a liga n8c modificada solidificada nas mesmas condigoes.

Na figura 3.5 & apresentada uma sequéncia de microes-
truturas obtidas a partir de uma peg¢a solidificada em molde re-
frigerado. bDe forma semelhante aos casos anteriores, nota-se um
refino crescente da fase B com a diminulgac do tempo de solidif&
cagao., Verifica-se que pode ser obtido, desta forma, um refi-
no da fase B da mesma ordem gue os obtidos com o processo de mo-
dificagdo. Mas a estrutura apresenta uma diferenga fundamental
no que diz respeito a@s dendritas da fase o que se apresentam mui
to mais finas. Por outro lado fica também evidente a dependén ~
cia do refinc das dendritas com ¢ tempo de solidificagac sendo
gue as mesmas se apresentam mais yefinadas quanto mais répid%ffor
a solidificagado,

De modo a se mostrar a influéncia preponderante do tem
. po na estrutura final da liga sao apresentadas na figura 3.6 mi-
crografias de amostras obtidas de pegas solidificadas em diferen
tes moldes e apresentando, portanto, diferentes tempos de solidi-

ficagao.

Na figura 3.7. & mostrada a variagdo da estrutura do
silumin em fungdo da espessura de parede do molde (que influi di
retamente no tempo de solidificagdo) para pegas solidificadas em
moldes cilindricos de areia, de ago com parede recoberta e de
agu com parede ﬁolida, Pode~se observar que, com ¢ aumento da eg
-pessura da parede {(diminuigao do tempo de solidificagde), hd wm. .
refino crescente da estrutura até que se atinja uma espessuracr
tica (a partir da gual o molde pode ser consideradc como semi-in
finito), acima da gual ndo se verificam mudangas sensiveis na
estrutura uma vez gue o -tempo de solidificagao assume um  valor

constante.,

Tendo em vista a importincia da estrutura do Silumin
fol realizada uma analise mais detalhada da estrutura da mesma
através de um microscopio eletrdnico de varredura. Tal  andli-
se foi feita a partir de amostras retiradas estrategicamente de
pecas solidificadas em diferentes condigbes de extragado de calor,
permitindo obter n3do s malores informagbes sobre a morfologia da
fase 8 como sobre o refino provocado pela diminuigac do tempo de
solidificagdo. As micrografias obtidas s&c apresentadas nas fi-

guras 3.8, 3.9 e 3.10.



FIGURA - 3.5

Microestruturas apresentadas pelo silumin solidifi
cado em molde refrigerado as seguintes distancias
da interface metal/molde: (a) B80mmy (b) 60 mm e {(c)
5 mm (Aumento 300x).
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3.4. PARAMETROS ESTRUTURAIS DO SILUMIN

De modo a caracterizar as diferengas de comportamento
da estrutura, da liga modificada e naco-modificada, em fungao
das condigdes de extragdo de calor no sistema metal/molde e,
consequentemente em fungdc do tempo de solidificacdo, foram me-
didos dois pariametros estruturais: espagamento interdendritico
da fase o e espagamento entre as fases do eutético. Os resulta
dos sac apresentados na figura 3.11 em funcdc do tempo de soli-
dificag@o. Pode se notar de forma bastante evidente a diferen
¢a de comportamento apresentada, do ponto de vista da estrutura,
pela liga modificada em relagdo & nao-modificada ( espagamentos
interdendriticos maiores para um mesmo espacamento interfisico).

_ Por outro lado, para se ter, no caso da liga nao-modi
ficada, um parametro capaz de guantificar o comportamento da es .
trutura em fung¢dc da variagao do tempo de solidificagdo, varia-
gao esta obtida com diferentes materiais de molde {(aco e areia)
diferentes condigbes de contato térmico na interface metal/mol-
de (ago com parede interna polida ou recoberta) e diferentes es
pessuras de parede, foi medido o nimeroc de cristais da fase B
por unidade de area em amostras do material solidificado nas di
ferentes condigoes citadas. Os resultados s3o apresentados na
figura 3.12.. Pode-se notar gue a frequéncia de cristals da fa-
se f € bastante alta para tempos de solidificacfo baixos e de-
cresce com o aumento do tempo de solidificagao, sendo que a in-
fluéncia do tempo & atenuada a medida que este atinge valores

mais altos.



{ MICRON)

ESPACAMENTD INTERFASICO DO EUTETICO

- 67 ~

O HNORMAL
® MODIFICADA

g .

0 i i 1 ] | [ | i 1 L | 1 ! i i ¢
5 0 50 100
INTERDENDRITICO  {MicRON)

ESPAGAMENTO

FIGURA - 3.11

Tendencia de variagio do espacamento interfisico do eutético com o espaga-
mento_interdendeitico da fase a na solidificac3o do silumin com e sem modi
ficagao, sob diversas condigdes de extragao de calor do molde (ty = tempo~
de solidificacdo).
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CAPITULO 4

DISCUSSAOD

4.1. EQUACXO PARA DETERMINACAO DO TEMPO TOTAL DE SOLIDIFICACEO
LEVANDO EM CONTA A ESPESSURA DE PAREDE DO MOLDE -

Procurou-se desenvolver, no presente trabalho, uma
‘equacgao empirica que permita - a estimativa do tempo de solidif]i

'-:mﬂagéan(ﬁs%caawand@ em comsideragdc a espessura de parede do mol

de (e’). O desenvolvimento dessa equagao foi baseado em resul-
tados experimentais e em uma anflise tedrica da transferéncia de
calor durante © processo de solidificagao.

Imaginando, inicialmente, o caso ideal de uma pega SO
lidificada diretamente em contato com o meio ambiente, ou seja,
sem a interferéncia de parede de molde, pode-se conclulr que to
da a transferéneia de calor da superficie externa para o meio
se dard através de mecanismos de radlagac e convecgao térmica ,
Assim, chamando de "g" o fluxo de calor médioc retirado do metal
gque se solidifica e de “qRC" o fluxo de calor devide a radiagaoc
e convecgao da superficie externa para o meio, pode ser escrito:

q = Gpe {4.1)

Considerando agora a existéncia de um molde de pequena

gspessura a transferéncia de calor da superficie extemrna da pecga
para o meio ambiente se dar3d através dos seguintes mecanismos:

{a) Transferéncia newtoniana entre a superficie exter—
na da pega e a superficie interna do molde devido
ao contato térmico imperfeito na interface metal/

molde,
{b} cCondug@o térmica através das paredes do molde,
(¢) Radiagdo e convecgio térmica da superficie externa

do molde para o meio ambiente.

pesta forma, englobando os fluxos de calor devido a con
dugio e a transferéncia newtoniana em um Gnico termo denominado
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"dpq ¢ POde ser escrito que:

q = gpy * Ao (4.2)

Para moldes de pequena espessura a influéncia do ter-

" H
MO "dpe & predominante, mas a medida gue se aumenta a espessu-

L ] n

ra do molde passa a haver uma influéncia maior do termo Ty
e um decréscimo de “qRC“. Isto ocorre at€ gque a espessura do
molde seja tal que o processo de solidificagsdo se complete an-
tes gue a superficie externa do mesmo se aguega. Neste caso o©
termo “qRC“ deixa de influir e “qKN" assume um valor constante e

portanto:

q = gy = constante (4.3}

X espessura de molde a partir da qual passa a  valer
a eguagBo 4.3 da-se o nome de espessura critica {e' ). E mol-
des com espessura igual ou maior gque “e;” sdo denominados de "se
mi~infinitos™, '

Resumindo, pode~se dizer que “gp." & maximo para o
caso ideal de solidificag3o sem a influéncia de molde e tende a
zero para moldes semi-infinitos. Por outro lado "g..” & nulo
quando n3o ha influéncia de molde e tende a um valor miximo e

constante para noldes semi-infinitos.

Uma representagdo esquemdtica da variagao de “qRC“ e
”qKN” com a espessura do molde e sua influéncia no fluxo médio
- ge-calor fol-sugerida por-Sciama-(2). Esta representagao € mosg
trada na figura 4.1. '

Como o tempo de solidificagdo & inversamente propor -
cional ao fluxo médio de calor pode~se concluir, baseado na fi-
gura 4.1, que a variagdo de “ts“ com a espessura de parede do

molde terd a forma da curva apresentada na figura 4.2.

Pode-se notar na figura 4.1 gue a forma da curva de
variacdo de "g" com "e'" depende do balango das parcelas "qKN"
e “qgc”. Assim sendo, nos casos em que o decréscimo de “qRC“
com 0 aumento de "e'” for mais acentuado gue o aumento de "gp."
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FIGURA - 4,1

Variagio do flwxo de calor com a espessura do molde.



TEMPD TOTAL‘

m -
SOLIDIFICACAD

- 12 »

L ESPESSURA
o DO MOLDE

FIGURA ~ 4.2
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o valor de "g" decresce até a espessura de nolde para a qual
] ] w

Igv © Gre
"q" cresce até gue seja alcangada a espessura critica, mantendo

" se igualam. A partir desta espessura o valor de

~ge constante para espessuras malores que esta. Por outro lado,
se o aumento de “qKH“ for mais acentuado que o decrescimo de

“qRC", o valor de "g" aumenta continuamente com "e'" até a es -
pessura critica acima da gual se mantém constante, Como a cur-
va de “ts“ em fungao de "e'" apresenta um comportamento inver-
s0 ao da curva de "g" pode~se concluir gue, nos casos em gue
"g" passa por um valor minimo, “ts” deve passar-por um valor ma
ximo. E no caso em gue "q" aumenta continuamenta,-“ts“ deve di
minuir continuamente com o aumento de "e'". Estes fatos podem

ser comprovados através das curvas experimentais da figura 3.1.

Baseado nestesfatos, procurou-se determinar uma equa-

‘gdo ‘capaz de representar a variagfio do tempo de solidificagao em

fungdo da espessura do molde. No desenvolvimento da equagdao a
espessura do molde foi substituida pelo par&metro"@ﬁﬁensional.gp
tido com a relagdo entre "volume do molde” e "volume da pega
(g%}~qua,'comamjé foi visto, depende da mesma. :

Assunin~se para o desenvolvimento da equagac que ol
tempo de solidificagao possa ser decomposto em duas parcelas,sen
do uma relativa a&s influénecias da radiagdo e da convecgido repre-

'sentada por "t ." e outra relativa ds influéncias da condugdo e

da transferéncia newtoniana representada por “tKN“‘ Desta forma

tem-ses

to. = ¢ + € {4.4)

Ta” mesma 'fox"m'a Que “tsn y 8% Parcelas “tKNR e !vtRcﬂ de- -
) 1
vem ser também fungac da relagao 2& .

A equagac 4.4 deve assumir valores particulares para
certos valores de espessura de molde. Para "espessura nula” "ts“
depende apenas de “tRC“ e para moldes semi-infinitos depende ape
nas de “tKN”. Chamando os valores de ”ts“ nestes pontos respec-

tivamente de ”to“ e "t," tem-ge:

v’
para = e' = 0 = (w) =0 e t.=t {4.5)
v _
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V! vy

e para gt = el =D () = (—) e t_=t, (4.6)
v v S
C

Considerando f(—wl e f‘{m—) como duas fungles de
(n—J pode se escrever de uma forma geral que:

v!
toy = Yo ()
K v (4.7)
=
Vi
= LIF SV ‘
Ere = &5 £l (4.8)
: \'A
Substituindo-se as equagbes 4.7 e 4.8 na equacdo 4.4
obtém~se:

. v v!

v v

- Para que a equagao 4.9 satisfaca as condigles 4.5 e
4.6 torna-se necessaric gques SR s

v, o
| - f@ﬁy) 0 {4.10}
para _—= {)
v GV
£ 0};) = ] (4.11)
'y
f(WT) = 1 (4.12)
e para (-‘-%-) > {-‘-%) 4
e 1
£1¢%) =0 (4.13)
-

¥
Assim sendo, quando se varia a relagao %? de Zero

até o valor critico, deve~se ter:

{a) f(%}) variando de 0 a 1.

R RTER T P ¥
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v
(b) £'(5) variando de 1 a 0.

_ As duas fungSes matemdticas que satisfazem essas condi
gOes sao as fungbes "erro" (erf) e "erro-complementar® (erfc).As
definigGes e as propriedades destas fungbes sdo apresentadas no
hPENDICE 3.

~Poderia se supor entae, numa primeira hipOtese, que:

=t v! ' v
tg = tw erftqy) + to erfc{ﬂﬁ) (4.14)

Porém, uma eguagao deste tipo levaria a conclusdo gue
a espessura de parede a partir da qual o molde pode ser conside-
.rado semi-infinito seria constante, para gualquer tipo de molde,
o que nac ocorre na pratica, conforme foi constatado pelos resul
tados experimentais apresentadas na figura 3.1. Concluiu-se en-
t30 gque os valores de<17 saoc afetados por algum fator adicional.
Além dissc,. como os. valores de. "tKN “t “ dependem dos .materiais
de molde e do metal a ser solidificado este fator deve ser dife-
rente para cada um dos termos. Assim sendc chamando os fatores
de "m" & "n" a equagido pode ser escrita da seguinte forma:

= V'+trf(v! 4.15
_tS = tm_erf(m *{;} oer e I'l‘-—‘}-*) {4. )

4,2, VERIFICACE0O DA VALIDADE DA EQUACAO PROPOSTA

_ .« Para.verificar a.validade da equagao proposta  foram -
usados os resultados obtidos com Silumin vazado em molde cilin-
dricos apresentados nas tabelas 3.1, 3.2 e 3.3.

Dos resultados experimentais podem sex retiraﬁos dire
tamente os valores de ”ts" para diferentes valores de (——J e o
valor de "to", para cada um dos casos tornando-se necessario 2n
tap, determinar os valores de "t ", "m" e "n". Esta determina-
gao fol feita empregando-se o metodo de "tentativa-e-erro® Jusan
do-se a eguacao 4.15 e os valores de "t," e “ts, obtidos com 08
trés tipos de molde. Os calculos fora feitos com o aux{lic de

uma calculadora de mesa programivel Hewlet Packard modelo 9810A,
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A tabela 4.1 apresenta os valores experimentais de
"te" € 08 valores calcunlados de “to”, "m® e "n",

MOLDE t (s) too (5) m n
Ago com parede in- 340 40 ” 1
terna polida
tomna receberta | | 349 85 2 1
.Areia | 348. 500 ] _ 1/2
TABELA 4.1

Par@metros tysr te, m, n relativos a moldes cilindri
cos de ago (reccbertos e polidos internamente) e de

arela.

- “Aplicando-se os pardmetros determinados na equacgdo
4.15 foram obtidas, com a calculadora HP 9810 acoplada a um tra
gador de graficos HP 98622, curvas do tempo de solidificagdo em
fungado de —‘%i, para 08 trés tipos de molde. Estas curvas 830
- apresentadas na figura 4.3, juntamente com os pontos experimen-
tais, O programa utilizado para o cadlculo na HP consta do APEN
DICE 4.

Pela concordiancia verificada entre os pontos experi -
mentais e as curvas determinadas com o uso da.equagéa 4,15 con-
clui-se gque a equagdo proposta pode ser utilizada, com boa con-
fiabilidade, para a estimativa do tempo de solidificagao de pe-
gas cilindricas, Além disso, uma andlise dos valores apresenta-
dos na tabela 4.1 conclui~-se que:

{a} o fator "m" apresenta um valor fnico, independen-
te do material do molde e das condigbes de extra-
gac de calor da interface metal/molde.

{b) o fator "n" & dependente do material de molde,mas
nac varia com as condigBes de extragao de calor
da interface metal/molde.

Uma vez verificada a validade da equagdc para o cilcu
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lo de "t_" de pecas solidificadas em moldes cilindricos, foi
testada a validade da mesma para solidificadas em moldes de pa-
redes planas. Para tanto foram utilizados tempos de solidifica
¢ao obtidos por Sciama {2) para placas planas esbeltas de Silu-
min com 20mm de espessura sclidificadas em moldes de diferentes
espessuras, Estes valores sao apresentados na tabela 4.2.

ﬁggﬁsﬁﬂﬁgﬁ DE P2 v TEMPO DE SOLI-
(ot} v DIFICACAOD (ts)
o 0 | 600
5 0,5 915
10 1,0 1020
15 1,5 990
20 2,0 900
26 2,6 810
TABELA 4.2

Tempo de solidificacio de placas planas esbeltas de
- 8ilumin.vazadas em moldes de areia de diferentes €8 .. ..
pessuras, (temperatura de vazamento 670°¢)

Sciama (2) também determinou o valor de "t," cobtendo
um valor de 633 segundos.

Utilizando estes valores e a eqguagdo 4.15 foram de~
terminados por tentativa-e-erro os fatores "m" e "n", tendo si
do obtidos os valores:

m=1

n = 1/4

Aplicando-se os parametros determinados na equagao
4,15 foi obtida, com a calculadora e o tragador de graficos da
1

HP, a curva de variagdio de "t " em fungdo da‘%?.lﬂﬁa figura
4,4 & apresentada esta curva juntamente com os pontos de

Sciama,
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Dada a boa concordancia verificada entre os pontos de
Sciama e a curva obtida conclui-se que a equagao proposta pode
ser também empregada para a estimativa do tempo de solidificacao
de placas esbeltas.

Um dado interessante & obtido comparando-se os fatores
"m" e "n" obtidos para moldes de parede plana de areia com os ob
..tidos para moldes cilindricos de areia. Observa-se gue guando
se passa de moldes cilindricos para moldes de parede plana os va
lores de "m" e "n" se reduzem & metade. Baseado nesse fato e na

gquele observado no caso de moldes cilindricos que o fator "m" se

~ mantém . constante. para uma determinada geometria independente. .do---.

material do molde e das condigdes de extracio de calor na inter-
face metal/molde, pode se supor Que, no.casa de moldes de pare -
des planas de.ago, os fatores-"m"™ e "n" assumirZo valores respec
tivamﬁntéyignais,$ 1 e 1/2 ja que para os moldes cilindricos de
ago apresentam valores iguais a 2 e 1. Para verificar se  isto
realmente ocorre foram utilizados os tempos de solidifi&agéo ob-
tidos para placas de Silumin de diferentes espessuras solidifica
. dag em-moldes- de parede plana. com espessura de parede-censtante:
{20mm} indicados na tabela 3.4,

Os valores do tempo de solidificagac em moldes de pare
de semi-infinita {to) e sem a interferéncia de paredes de molde
(t )..foram calculados pelos ‘métodos aproximados (validos  apenas
para placas planas} descritos no APENDICE 5,

Utilizando-se os valores experimentais de “ts“, 08 va~
lores calculados de “to“ 2 "tu" e impondo~se "m" igual a um Ffo-
- ram determinados os valores de "n" correspondentes através da e~
quagac 4.5. _

A tabela 4.3 apresenta o3 valores calculados de “to“ e
"t," para as placas de diferentes espessuras {e) e os valores de

*n" correspondentes.

e (mm) L £ (s) £ (s) n
17 6 505.,7 10,0 6,50
25 4 743,8 . 16,1 0,44
33 . 3 $81,8 23,1 8,50
THRBELA 4.3
Valores de "t_ ", "t," e "n" calculadog para placas planas de

s} i

Silumin de diferentes espessuras.




- 81 -

Come pode ser cobservado os valores de “n" obtidos sgao
iguais ou bastante prdximos de 0,5 {spresentando uma média igual
a 0,48) o gque confirma a suposigao anterior de que os  valores
dos fatores "m"™ e "n" @ara moldes cilindricos e moldes de parede
plana guardam uma relacdo de 2:1.

Para verificar se o material a ser solidificado exer-

cia alguma.influéncia nos valores dos fatores "m" e "n” . foram
utilizados os valores do tempo de solidificagao de placas de Chum
bo de diferentes espessuras solidificadas em moldes de ago de

paredes planas com espessura de parede constante (50mm) indica -
~ dos.na tabela.3.5.. - Utilizando o . mesme procedimento.anterior,. em
pregado no c¢aso das placas de Silumin, foram calculados os valo
res de “to" e "t," e aplicando-se os valores obtidos na egua-

- gac 4.15 foram determinados os fatores "m" e "n"., 0s resultados
- obtidos: para- as placas de diferentes espessuras sao -apresentados-
na tabela 4.4.

) .
& {mm) - 2 to(s) t, (s) | m n
- ﬁm:
20 5 204,0 7,9 1 0,49
25 4 255,0 | 11,7 0,46
33 3 336,60 19,4 0,58

Valores “to“,“tw“, "m® e "n" calculados para placas pla-
- nas de chumbo de diferentes espessuras, '

Nota-se gque enguanto os valores de "m"” assumem um va-
loxr unitario-os-valores:de "n™ se apresentam bastanter proximos -
de 0,5 (apresentando uma média igual a 0,51). Uma vez que es-
tes valores sac iguais aos encontrados para as placas de Silu-
min sclidificadas nas mesmas condiglbes pode~se conclulr gue o
valor dos fatores "m" e "n" nao: dependem do material-:a ser soli
dificado.

Baseado nos resultados obtidos foi montada a tabela
4.5 qgque apresenta os valores dos fatores "m"™ e "n" a serem a~
plicados na équag%o 4,15 para o calculo do tempo de solidifica-
gao de pegas sclidificadas em moldes de areia ou aco de paredes
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cilindricas ou planas,

GEQMETRIA
MATERIAL
CILINDRICA PLANA
DO
MOLDE m n m n
Ago 2 1 1 1/2
Areia 2 1/2 1 1/4

TABELA 4.5

- Valores dos fatores "m" e "n" em fungao da geome-
tria ¢ do material do molde.

Resumindo, pode-se dizer gue "m" & um fator gue depen-
de apenas da geometria do molde nao sendo influenciado pelo mate
rial do mesmo, enquanto "n” depende tanto da geometria como do
material de molde, sende que, guando se passa da geometria cilig
drica para a plana os fatores "m" e "n" guardam uma relagao de
2:1.

4.3, VARIAGAO DA ESTRUTURA DO SILUMIN COM O TEMPO DE SOLIDIFICA-
GA0

O refino da fase B do Silumin pode ser cbtido através

de dois processos:

{a} tratamento com modificante & base de S8dio.

{b) melhoria das condigCes de extragac de calor.

como pode ser observado nas figuras 3.3, 3.4 e 3.5.

Por outro ladeo, uma anilise dos resultados apresenta -

dos na figura 3.1ll.permite concluir gue:

(a) Pode-se conseguir com altas taxas de extragao de ca
lor um refino de fase B eguivalente ao obtido com
modificagac (mesmo espagamento interfasico do euté
tico).
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(b} A estrutura cbtida com altas taxas de extracio de
calor apresenta dendritas da fase o muito mais re-
finadas (menor espagamento interdendritico) do que
a cbtida com modificagdo, para um mesmo espagamen-
to interfasico do eutético.

Como as propriedades finais do Silumin dependem n3o s6
dos cristais da fase § como também das dendritas da fase a, sen~

do tanto melhores gquanto mais refinados se apresentarem estes

constituintes (25}, pode-se concluir, sempre que pozsivel, deve-
se provocar o refino da fase 8 atravis da melhoria das condigoes
de extragao de calor do sistema metal/molde. A melhoria das con
digoes de extragdo de calor influi diretamente no tempo de soli-
dificac®o e na figura 3.6 pode ser observada a dependéncia da

estrutura com “ts“.

Uma forma de se influir nas condigoes de extracgao de
calor € através da variagdo da espessura de parede do molde. Bs-

“sa variagdo da espessura condiciona o tempo de solidificagdo e

portanto a estrutura final da liga conforme pode ser visto na f

g

gura 3.7. Dal a importdncia do estudo da variacdo do tempo de
solidificagao com a espessura do molde.

Uma andlise mais detalhada da variagdo da estrutura do

8t lumin- com o tenpo- de-sodidificagao fol feita através -dus miero <

grafias obtidas com o uso de um microscdpio eletrdnico de varre-
dura apresentadas nas figuras 3.8, 3.9 e 3,10. Foram fotografa -
das, com diferentes aumentos, amostras de pegas gue apresentaram
diferentes-tempos de-solddi ficagdoy- Pode-se notar, mas Ffotograw
fias com maior aumento gue a fase £ ndo & constituida de cris-
tais isclados, como se poderia supor analisando micrografias co-
runs, mas de uma estrutura continua e ramificada. Portanto o

= mator ow-menor refino da-fase 8- & caracterizado por sum mator —ou- "t

menor grau de ramificagho dessa estrutura continua (25).

Uma vez constatada a dependéncia do refino da fase B
com o tempo de solidificagao procurou-se estsbelecer um pardmetro
capaz de quantificar esta dependéncia. O parametro mais conveni
ente encontrado fol a freguéncia de cristais da fase B por wida
de de Area de uma amostra polida da liga (o gque na verdade repre
senta o grau de ramificagao da estrutura continua da fase B). A
figura 3.12 mostra a curva de variagao desse pard3metro com ¢ tenm
po de solidificagao. Plotando-se os valores obtidos em escala
log~log obteve~se uma variagao praticamente linear entre o niime-
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ro de cristais por unidade de Area (N) e "tg". A figura 4.5 apre
senta a curva obtida em escala log-log., A partir desta curva foi
estabelecida uma relagao aproximada entre "N" e “ts“ da seguinte

formas

~2/3

5 {4.18)

N =25,5 x 10% ¢

Na figura 4.6 & apresentada a curva obtida a partir da
equagac 4.16 juntamente com os pontos experimentais, Pela boa
concordincia verificada entre os pontos experimentais e a curva
conclul-se que a equagdo proposta pode ser usada para éstimar ~ &
influéncia do tempo de solidificacdo na estrutura do Silumin.

4.4. EXEMPLO DE APLICACEO DA EQUACED PROPOSTA
Através das equagdes 4.15 e 4,16 pode-se estabelecer,pa
de parede do molde no tempo de solidificagao &, no case do Silu~

min, a influéncia do tempo na estrutura final. Assim sendo pode~
se determinar, por exemplo, de guanto € possivel diminuir a espes

_ suxauﬁQLmoldey“em_ﬁﬁlagaﬂmameﬁpaSSuEas”COIrESPOﬁdenbaﬁia‘leﬁesqﬁ

mi infinitos, sem gque haja um aumento excessivo do tempo de des-
moldagem da pega e sem que a estrutura seja alterada de forma a
comprometer sensivelmente a resisténcia da pega.

De modo a exemplificar aplicagac pratica das equagbes ob
tidas & apresentado a seguir um problema real:

"Uma fundigao estd utilizando, para fundir barras cilig

“dricas de Silumin com 60mm de didmetro e 500mm de altura, coqui -

lhas de ago com 30mm de espessura, polidas internamente e dese-
ja estudar a possibilidade de reduzir o custo de fabricagio atra-
vés da redugdc do consumo de material de molde, reduzindo para
tanto, a espessura dos mesmos™

Usando-se as equagdes 4.15 e 4,16 podem ser calculados

o tempo de solidificagdo e a frequéncia de cristais da fase B por
unidade de area para diferentes espessuras de molde. A tabela 4.6

rentes valcres de "e'" e a variacao percentual dos mesmos em rela
¢ao aos valores obtidos com o molde de 30mm de espessura.

-ra> uma. determinada.pega a:ser: fundida, a influéncia:da egpegsura >

'anresenta~valaresmdem“ts” - "N" e da massa do molde (M) para dife
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FIGURA ~ 4.6
Curva de variagao do numerp de cristais de fase B por unidade de drea

com o tempo de scolidificagao.
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e ' (mm)} M (kg) ts(s) N{cristais /mm?)
30 {(164a%) 33,3 (100%) 40 {100%} 2188 {(100%)
20 {67%) 19,8 (60%) 44 {110%) 2045 (94%)

15 {50%) 13,9 {42%) 66 {165%) 1560 (72%)}

5 (17%) 4,0 (123) 235 (588%) 670 (31%)

TEBELA 4.6

Variagao do tempo de solidificagdo, da estrutura e da massa
do molde para cilindros de Silumin solidificados em moldes
de diferentes espessuras.

Para facilitar a comparagac dos valores obtidos para a
espessura de molde inicial (30mm) com os obtidos para as demais
espessuras fol calculada a relagao entre a variéqéo de "M " e
a variagao de "to” (MM /Atg). Os resultados s3o apresentados na
tabela 4.7.

e ' {mm) aMmfAts
20 3,38
15 0,75

5 0,15

TABELA 4.7

Relagac entre a "variagao da massa do molde" e

a "variagao do tempo de solidificacgdo" para mol
‘des de diferentes espessuras em relacao aos va-
lores obtidos para moldes de 30mm de espessura,

Come pode ser observado na tabela 4.7, a reducao da es-
pessura do melde de 30mm para 20mm € a gue apresenta uma maior di
minuigac da massa do molde para um menor aumento do tempo de soli
dificacao. Bsta redugdo permite uma economia de material de mol-
de de 40% com um aumento de apenas 10% no tempo de sclidificacao.
Além disso, a redugao do refino da fase 8 € pouco alterada (6%).

Assim sendo, conclui-se gue & espessura do molde pode ser reduzi-
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da 30 para 20mm, permitindo uma economia consideravel de material
de molde sem alterar sensivelmente o tempo de solidificagao e a
estrotura final da liga.

Este tipo de estudo € também importante no caso de mol-
des de arela. Uma vez gue s3o destruidos depois de cada vazamen-—
to, uma reducgac da massa dos mesmos propiciard uma menor movimen-

tacdo de arela, diminuindo os custos de produgao.



CAPITULO 5

CONCLUSOES

Os resultados obtidos e discutidos no presente trabalho,

decorrentes da fundigdo de Silumin e Chumbo em moldes c¢ilindricos
e planos, permitem gue sejam extraldas as seguintes conclusodes:

(1)

(2)

0 dimensionamento da espessura de parede do molde exerce um
condicionamento decisivo nas condigoes globais de transferén
cia de calor do sistema metal/molde durante o processo de so
lidificagdc, 0 que resulta numa influéncia aprecidvel no tem
po de solidificagac da pega. Tal influéncia depende basica-
mente do material de molde. No caso de moldes de areia 0
tempo de solidificagao tende inicialmente a aumentar com ©
ammento da espessura de parede de molde, decrescendo poste-
riormente a partir de um valor maximo e estabilizando-se fi-
nalmente am um valor constante, correspondente ac molde com
paredes semi-infinitas. No caso de cogquilhas metalicas o
tempo de solidificagao n3o revela a tendéncia inicial de au-
mantar com o aumento da espessura de molde decrescendo con-
tinuamente até estabilizar-se num valor constante COrrespon-
dente ao molde com paredes semi-infinitas.

A influéncia da espessura de paredé de molde no tempo de so-
lidificagao da pega_(ts}; acima descrito de forma gualitati-
va, pode ser colocada em termos da relagao entre o volume do
molde (V') e o volume da pega (V) de acordo com a seguinte e
quacao empirico-experimental:

Vl Vi
tg = t, erfimsy) + t ) erfelny)

onde "t " e "t " sac valores ideais do tempo de solidifica -
cao correspondentes, respectivamente, aos casos extremos e
opostos de solidificagac em molde semi~infinito e solidifica
gao em auséncia total de molde. A constante "m" leava em con
ta somente a geometria do molde, ao passo gue a constante'n®
leva em consideracao conjuntamente a geomeiria e o material

do molde., Para moldes de geometria cilindrica pode ser uti-



(3}

(4)
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lizado o wvalor m=2 e para moldes de geometria plana m=1. No
caso de moldes de areia podem ser utilizades os valores n=1/2
para geometria cilindrica e n=1/4 para geometria plana, ao

- passo que para ¢ caso de cogquilhas de ago’podem gser utiliza-

dos oz valores n=l para geometria cilindrica e n=1/2 parageo
metria plana. Em ambas as constantes, "m" e "n”, ha uma
variagao de 50% nos valores gquando se passa de geometria pla

na para c¢ilindrica.

No caso de fundigdr de liga Silumin, o tempo de solidifica -
¢do da pega exerce uma influéncia definida na estrutura Fi-
nal e portanto no seu desempenho em servigo. De uma maneira
geral guanto menor o tempo de solidificagdo da peca de Silu-
min {normal ou modificada com S6dic) mais refinada ser3 a es
trutura final e portanto melhor 0 seu desempenho em servigo.
No caso da fundigdc da liga Silumin normal {n3c modificada)o
refino estrutural causado pela diminuigzo do tempo de solidi
ficagao € observado tanto na fase o (aprecidvel reducdo dos
espagamentos intexdendriticos), como na fase f (aprecidvel re
dugao dos espagamentos interfisicos). No caso da  fundicgdo
da liga Silumin modificada o refino estrutural provocade pe-
la diminuigac do tempo de solidificagdo da pega & mais nota-
vel no gue se refere & fase a sendo pouco perceptivel no gue
se refere a fase f. BEntretanto, o refino estrutural obtido
através da diminuigdo do tempo de solidificagdo da liga Silu
min normal pode ser tanto ou mais efetivo do que aquele obti
do através da modificagdo com Sédio particularmente no  gue |

se refere 3 fase gn.

Ho caso da fuhdig&a da liga Silumin normal a diminuicao do
tempo de sclidificagdo obtida exclusivamente através da redu
gao da espessura de parede de molde, tanto de areia como de
coquilha metdlica, mostrou uma correlacdo definida com o re-
fino estrutural da fase f. Esta correlagzo pode ser repre -
sentada, guantitativamente, através da seguinte equacao en-

pirico~experimental:

-1

N = 25,5 x 10° tg

ende "N" é o nilmero de cristais da fase 8 por unidade de area
chservada (no/mm*) e " é o tempo de solidificagho da peca

{segundos} .
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APENDICE 1

Simbologia adotada na apresentacac das equagoes:

(1) Parametros usados nas eguagoes:

fov SR S o N ¢ N e N P O T

oo e T

=

difusividade de temperatura

drea da superficie de <roca de calor

constante de integracaoc da equacdo de Schwartz
difusividade de calor

constante de integracgac da equacac de Schwartz
calor especifico

_capacidade elétrica

densidade

diametro interno dos moldes cilindricos
espessura das placas planas

espessura de parede de molde

espessura critica de parede de molde

coeficiente de transmissao de calor na interface
metal/molde

coeficiente de transmissio de calor devido 3 con
vecgao

coeficiente de transmissio de calor devido & ra-
diacgao

calor latente de fusdac do metal

corrente elétrica

condutibilidade térmica

fator da equacac empirica do cdlculo do tempo de
solidificacgae

massa

fator da equagao empirica do calcule do tempo de
solidificagao

nGmero de cristais da fase rica em silicio por
unidade de area

fiuxo de calor por unidade de area

fluxo de calor por unidade de &rea devido a radia
Ao e convecgao

fluxo de caler na unidade de area devido a condu

cao e transferencia newtoniana
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quantidade de calor a ser retirada do metal 13-
quido

resistencia elétrica

espessura solidificada

tempo

tempo de solidificacgao

parcela do tempo de solidificagac relativa a ra
diacido e convecgao

parcela do tempo de solidificagaoc relativa a con
dugao e transferéncia newtoniana

tempoe de solidificacido sem a influencia de pare
des de molde

tempo de solidificagao em moldes de paredes se-
mi-infinitas )

temperatura

temperatura de fusio

temperatura de vazamento

tenperatura do meio ambiente

volume da peca selidificada

volume do molde

= coordenadas cartezlanas

constante da equagac de Prates, Pires e Biloni
constante da equacac Prates, Pires e Biloni
funcio que d3 a distribuig¢do de temperaturas no
metal nos métodos analiticos aproximados
emissividade

diferenca de potencial eletrico

constante de Stephan Boltzman

constante utilizada no cidlcule do tempo de soli
dificacac pelos métodos analiticos exatos

(2} Sub-indices empregados na identificagao de grandezas rela

tivas ao sistema metal/molde:

Fa]

wnoo=3

{3} Funcoes

interface metal/molde
metal liguido

molde

metal solido

utilizadas nas analises:

erf {(x} = fungao-erro
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erfc{x) = fungao erro complementar
exp {x} = fungao exponencial
- 8 ., _8_ ., _3
gx 3y 9z
v2= 32 + 32 . 32
ax? 3y* 3z?

(4} Sistema de unidades

Foram adotadas, neste trabalho as unidades do sistem CGS,.



APERDICE 2

Propriedades fisicas dos materiais utilizados
(1) Silumin (4,23,26):

= 0,259 cal/g °C

= 2,42 g/em’

95 cal/g

= 0,35 cal/cm.s.2C
= 577°C (850°K)

= 0,2

U Bl W = PR
i

{2} Chumbo Comercial (27,28):

= 0,04 cai/g °C

= 10,6 g/cm’

5,8 cal/g

= 0,04 cal/em.s.®c
= 327°C (600%K)

= 0,63

S I - s A < T o
H

(3) Aco 1045 {molde} (24)

= 0,12 cal/gC

c =
d = 7,8 g/em’
k = §,12 cal/cm.s.oc

- 897 ~



APENDICE 3

Definicao e propriedades da fungido-erro {erf) e

fungao- erTo complementar (erfc) {29)

{1} Definicdo:

z
erf{z) = - 2 é expfu?) du
7
erfc(z) = 1 ~ erf(z) = 2 ! exp(~u?} du
v z-
{2} Propriedades:
erf{-z} = - erf(z2)
erf(0) = 0
erf{e) = 1
erf(ew])} =-1
{3} Derivada:
d erf{z)} = exp(-22%)
dz P

v

- 9B -

da
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APENDICE 4

Programa usado para calcular os tempos de solidifica
Ga0 e tragar os graficos do tempo de solidificacao em fungao
da relagao volume do molde/volume da pega, utilizando a cal-
culadora HP 9810 A e o tracador de graficos 9862 A.

{1} Equacdo a ser resolvida:

- A _ v

tS t erf (m Y )+ tQ erfc (n 5 }

{2) Aproximagoes usadas para substituir as fungles erro e er
re cemplementar.'

Como nao & possivel se obter diretamente na calcula-
dora as fungodes erro e erro complementar foram utiliza -
das as seguintes aproximagoes (29), cujos erros sioc meno
res que 2,5 x 10 %:

erf(x) =1 - (ay 8§ + a, &% + a; 8%) exp(-x?)
onde:
V'
X = m —
v
5 = 1
1+ px
£
erfc(y) = (a, n + a; n® + a; n?) exp(-y?)
onde:
N V!
y = n ——
v
1
ri =



- o= 100 -
sendo ''a;", "ax", "ai;" e ''p" constantes iguais a:

ay = 0,3480242
a; = -0,0958798
ay = 0,7478556
p = 0,47047

{3) Programa de calculo

Com o uso da aproximagdo citada acima foi possivel
desenvolver um programa para © cidlculo do tempo de soli=~
dificagao em fungao da relacdo volume do molde/volume da
peca e tragagem do griafico correspondente. O programa é&
transcrito ha pagina seguinte.
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(4) Localizacdo dos parametros necessarios para o cdlculo na
memoria:

PARAMETROS MEMORIA
. 031
&z 32
a3 033
P 030
t. 034
to 335
m 011
n 012
VT

- 010
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Métodos de cilculo usados na estimativa dos valores

de ”to” e "t " da equacac 4.15 para placas planas de silumin

e chumbo.

(1) Método para estimativa de “to“

Na estimativa de "t " ou seja do tempo de soclidifica

cdo de placas planas sem a interferéncia de paredes de -

molde foi utilizado o seguinte modelo:

T ) |
|
T |

s N

[ 'Tf
r { I
. ; :
METAL | METAL

MEID ; ;

AMBiENTE | SOLIDO fJQMDO‘
: i
|
|
i
!
Tbﬁm___na }
i
|
1

{Q 5 9/2

fazendo um balango t€rmico na interface:

- 4s
n, (Tp - T.) = Hd, ( . >

ou seja,

Hd
5
hi (waTO)

dt a5

B

=¥
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logeo,

t H d e
§0 q¢ = 8 N T
) _ o
h1 (Tf TO)
infegrandc:
H d
t = _ 5
hi (Tf - T 3 2
fazendo:
H d
A= 2
h T, - 7T
L T = 1)
fem~se:
o e
to =2 2

Sendo o valor do cvoeficviente de transmissao de calor {hi}

determinado da seguinte forma:

h. = h,_ + h,
i ir ic

sendo adotado para ”hic” um valor igual a 6,5 X loﬂﬁcalfcmstK

(30) e ”hif” calculado através da equagdo:

B _ mh
EQ (Tf TO)

ir T - T

sendo,

g = 1,38 x 107 calfcmz sy

Obs: No caso do silumin foi adicionada ainda uma parcela {té)
correspondente ao tempo necessario para eliminar o super

aquecimento. Este tempo adicional foi determinado de for



ma aproximada atraves do seguinte balanco térmico

MSCS (Tv - Tf)

onde
T = _TV * Tf
m 2
e
. e
Ms A 5 dS
portanto:’
ta = ‘ dSCS (TV - Tf) "
o ) )
hi (?V+Tf 2TO)

{2} Método para estimativa de "t "

= hiA(Tm - TO) té
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Na estimativa de "t " ou seja do tempo de solidifica

gao de placas planas em moldes de paredes semi-infinitas

foi utilizada a equagao de Prates, Pires e Bilonli apresen

tada no capitulc 1 {equagao 1.33) ou seja:

t, = a8% + RS

onde ¢« e B sao determinados através das seguintes equagoes

{19):
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Hd

hy (Tg - T.)

sendo "'¢" determinadc por temtativa-e-erro através da equagao:

cs {Tf - To)

H V7

¢ exp(o® ) +erf (¢} =

Assim considerando coeficiente de transmissao de ca~-
lor (hi) na interface metal/molde igual a 0,1 cal/cmz s %k

{27} e

e

pode-se determinar "t_".

Obs: No caso do silumin foi adicionada ainda uma parcela (t))
correspondente aoc tempo necessdrio para eliminar o super
aquecimento. Este tempo adicional foi determinado de for

ma aproximada através do seguinte balango termico:

onde

T o= Tv N Tf
n 2
M o= A e d
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portanto:




