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RESUMO

ANDRADE, Ricardo Batista, Andlise das Influéncias da Geometria e do Material do Molde na
Formacdo da Microestrutura de Ligas Aluminio-Cobre, Campinas: Faculdade de
Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2003, 86 p. Dissertagdo
(Mestrado).

Este trabalho apresenta uma analise experimental da influéncia do material e da geometria
do molde em pardmetros térmicos e estruturais durante a solidificacdo de ligas aluminio-cobre.
Para tanto placas e cilindros das ligas Al-4,5%Cu e Al-15%Cu foram solidificadas em moldes de
areia ¢ de ago. Foram obtidas, através de um sistema de aquisigdo de dados, as curvas de
resfriamento em diferentes posi¢des nas pecas e na superficie externa dos moldes. Os resultados
obtidos permitiram a determinagdo dos tempos de solidificagio nas diferentes condigdes
analisadas. Através de andlise metalografica foi possivel determinar a influéncia da geometria ¢
do material do molde na formagiio da macroestrutura ¢ da microestrutura durante o processo de
solidificacdo. Um modelo numérico para simulacdo do processo de solidificacio em moldes
macigos foi desenvolvido e otimizado. Alguns resultados obtidos com a aplicagic do modelo,

comparados com resultados experimentais, s&o apresentados.

Palavras Chave

Solidifica¢ao; Ligas de aluminio—cobre; Microestrutura.



ABSTRACT

ANDRADE, Ricardo Batista, Analysis of the Influences of Geometry and Mold Material on the
Microstructure of Aluminum—Copper Alloys, Campinas: Faculdade de Engenharia
Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2003, 86 p. Dissertagio (Mestrado).

This work presents an experimental analysis of the influence of material and geometry of
mold in thermal and structural parameters during solidification of aluminum-copper alloys. Slabs
and cylinders of Al-4.5wt%Cu and Al-15wt%Cu alloys were solidified in sand and steel molds.
Curves of the variation of temperature in different positions in the solidifying alloy and on the
external surface of the mold were determined. From the results solidification times were
estimated for all cases analyzed. From metallographic analysis of the influences of geometry and
mold material on macrostructure and microstructure were determined. A numerical model to
analyze the solidification of alloys in massive molds was developed. Examples of the application

of the model compared with experimental results are shown.

Key Words

Solidification; Aluminum—copper alloys; Microstructure.
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Capitulo 1

1 Introducio
1.1 Histérico do desenvolvimento da fundicio de metais nio ferrosos

A histénia do desenvolvimento da fundigio de metais evidencia que a descoberta da
metalurgia foi fundamental para a evolugdo humana. Admite-se que o homem teve o primeiro
contato com o metal a cerca de 8000 anos atras, ainda em plena idade neolitica (idade da pedra
polida), algum tempo depois de ter desenvolvido as mais primitivas formas de agricultura, de ter
domesticado alguns animais e ter aprendido a confeccionar potes de argila cozida. Quando o
homem aprendeu a dominar o fogo e aprimorou a maneira de fazer potes de argila cozida, passou
a ter em suas méos dois elementos fundamentais para a fundigfio de metais: o calor para “derreté-

los” & o vasilhame para conté-los durante a fusiio e o vazamento (Simpson,1969).

E geralmente aceito que a primeira civilizagdo a tomar contato com os metais e a
desenvolver as técnicas de sua fundigfo teria se estabelecido na Mesopotimia, ao sul do mar
Morto, no vale localizado entre o Tigre ¢ o Eufrates. O ouro teria sido o primeiro metal a atrair a
atengdo do homem primitivo, no entanto em virtude de sua grande ductilidade e baixa dureza foi
de pequena valia para a produgio de ferramentas e de armas, servindo apenas como adorno.
Posteriormente, além do ouro, 0 homem primitivo descobriu outros metais tais como o cobre e a
prata. Quando martelou o cobre para confeccionar ornamentos o homem aprendeu sua primeira
ligdo sobre a ciéncia dos metais: o cobre martelado endurece e pode, todavia, tomar a forma de
ferramentas e de armas. E assim a pedra vermelha tornou-se mais util que a amarela. Foi

descoberta a possibilidade de martelar 2 ou 3 pedagos aquecidos de cobre em uma tnica massa



caldeada por forjamento, tendo assim nascido o primeiro metal industrial. O terceiro metal a ser
descoberto foi a prata, também na Asia Menor. A era que se caracterizou pelo uso dos trés metais
(ouro, cobre e prata) e por uma quantidade desprezivel de ferro meteoritico (ferro puro), ¢
algumas vezes chamada de Era Calcolitica (termo relacionado com pedra e cobre). Durante este
periodo, o homem utilizava os metais da mesma maneira que utilizou a pedra, 0sso ou madeira, e
tudo indica que de inicio, c homem olhava para os metais como uma espécie de pedra maledvel,

até que aprendeu a distingui-las das demais rochas (Meier,1969).

O cobre teria sido descoberto por acaso, parece provavel que ao usar sem saber o minério
de cobre (carbonato, 6xido ou ambos) para proteger a fogueira, foi descoberto na manhd seguinte,
nas cinzas, alguns glébulos brilhantes de cobre. E essa antiga fogueira, feita por acaso sobre
minério de cobre, pode ser considerada o primeiro forno precursor das mais modernas e
sofisticadas instalagBes de fusfio existentes, cuja primeira etapa constituiu em fazer uma
depressdo para coletar o metal liquido; esta cavidade com o passar do tempo foi revestida com
argila resistente ao calor. O desenvolvimento da redugiio dos minérios de cobre, de acordo com
os historiadores, algo mais que uma simples fusdo, constitui um dos marcos mais importantes da

historia do homem (Wasilyev, 1967).

No inicio da nossa era, o conhecimento humano ndo ia além de sete metais (ouro, prata,
cobre, ferro, mercurio, estanho e chumbo). Este conhecimento permaneceu até aproximadamente
o ano de 1500. Até 1700, outros trés foram descobertos, no século XVII mais quatorze metais
foram encontrados, e desde 1801 mais de 50 metais foram isolados. Os mais importantes destes
novos metais foram o zinco, niquel, magnésio e aluminio (na sequéncia de sua descoberta). O
zinco, embora utilizado por cerca de dois milénios, geralmente sob a forma de calamina, na
produgdo de latdo e da alpaca (liga chinesa denominada paktong, nfio era conhecido como um
metal separado. O zinco foi primeiramente isolado por alquimistas orientais, por volta do século
XII de nossa era, ¢ usado na China e na India; na Europa, este metal s6 foi isolado em 1721.
Atualmente o zinco constitui a base para um importante grupo de ligas para fundigfo sob presséo.
O niquel, embora utilizado por quase dois milénios nas ligas cupro-niquel e alpacas chinesas (em
virtude de certos minérios de cobre da provincia de Yunnan conterem também niquel), somente

foi isolado em 1751 pelo cientista sueco Cronstedt. O magnésio foi descoberto por Davy em 1808



¢ isolado por Bussy em 1828, somente comegou a ser utilizado industrialmente por volta de 1910.
O desenvolvimento da aviagfo e as necessidades bélicas da Segunda Gerra mundial provocaram
um brusco consumo deste metal Atualmente € notério o progresso na produgdo de ligas de
magnésio de alta resisténcia. O aluminio metélico somente foi isolado em 1825 pelo
dinamarqués Oersted, ¢ suas propriedades foram determinadas por Wohler em 1827 e foi
apresentada na exposigio de Pans de 1855 como um metal mais caro que a prata. Somente com o
desenvolvimento do processo eletrolitico Heroult-Hall, em 1888, foi que se tornou possivel a
utilizacdo industrial do aluminio, sendo atualmente o metal ndo ferroso mais utilizado devido

suas excelentes propriedades e abundéincia na natureza (Simpson, 1969).

O aluminio ¢ um metal dictil, resistente a corrosio, possui elevadas condutividades térmica
e elétrica e uma boa relagio resisténcia mecénica/peso. Tais propriedades justificam seu uso em
diversos segmentos industriais, entre eles motores, aeronaves, condutores elétricos, esquadrias
metalicas, recipientes ¢ embalagens, componentes mecinicos e estruturais de maquinas e veiculos
automotores, etc. Pode-se observar que o emprego do aluminio é bastante versétil, desde pegas e
utensilios simples do uso cotidiano, até pecas de grande responsabilidade e de uso restrito. Uma
familia de novas ligas de importincia para a inddstria aerondutica s80 compostas de aluminio,
litio e carbono (alta resisténcia mecédnica) e de aluminio, ferro e cério (resistente a altas
temperaturas). Adi¢bes de até 3% de litio pode por exemplo, reduzir a densidade em até 20% e
aumentar a rigidez em 20%, (Monteiro, 1988). A procura de materiais leves, resistentes a
oxidag8o e as altas temperaturas leva a investigacOes intensivas de compostos ticos em aluminio
do tipo AL X, onde X € usualmente Ti, Zr, Hf, V, Nb ou Ta, (Kumar, 1993). Na inddstria civil,
naval, automobilistica ¢ de embalagens, o emprego do aluminio € cada vez mais crescente
basicamente devido a boa relagdo resisténcia mecanica/peso ¢ a consciéncia ecoldgica com a
reciclagem de embalagens. Na indéstria automobilistica, as ligas de aluminio podem garantir uma
reducdo de até 25% do peso em um automovel de tamanho médio, isto €, de 1360kg para 1011kg,
o que pode reduzir o consumo de 6leo combustivel em até 17% e como consequéncia a redugio
na emissdo de CO,. J4 no caso das industrias civil e naval, a substitui¢io do ago pelo aluminio na
parte superior de edificios ¢ navios de grande porte, diminui o centro de gravidade e melhora a
estabilidade, possibilitando a construgdo de edificios e navios cada vez maiores diminuindo

consideravelmente o risco de acidentes catastroficos devido a rajadas de vento.



A histéria da fundicdio € realmente fascinante, ela mostra que, desde as idades mais
remotas, o homem dependeu dela para satisfazer suas necessidades, quer sejam as artisticas, quer
aquelas relacionadas com as atividades guerreiras e comerciais; o que ndo difere dos dias atuais,
mas agora o instinto e a tentativa ¢ erro cederam lugar ao conhecimento mais racional. Para
Vannoccio Biringuccio, considerado o pai da indistria da Fundi¢io e autor do primeiro trabalho
sobre o assunto, De La Pirotechinia (1540), a fundi¢iio vem a ser “a reduciio dos metais 2 sua

ultima perfeicio”.

1.2 Importincia da modelagem matematica na solidificacio

A solidificagdo de metais pode ser definida como um processo de extracio de calor em
regime transiente, com mudanga de fase, no qual uma certa quantidade de energia térmica deve
ser transferida através do molde, da fase liquida para o meio ambiente para possibilitar a
nucleagdo e o crescimento da fase solida. A eficiéncia da extragdo de calor durante o processo
depende das propriedades térmicas do metal, das caracteristicas do molde (material, geometria e
espessura de parede), das condigdes da interface metal/molde (contato térmico) e das

caracteristicas do meio que vai absorver calor (agua, ar, etc), (Carslaw, 1959).

A analise da transferéncia de calor durante o processo de solidificagio tem dois objetivos
principais: as determinagdes de distribuigio de temperaturas no sistema metal/molde e da
velocidade de transformaco liquido/solido representada pela taxa de deslocamento da fronteira
de solidificagdo. De um modo geral a analise tedrica do problema da solidificacio pode ser
realizada utilizando-se métodos analiticos exatos, métodos analiticos aproximados e métodos
numéricos (Piwonka, 1989). Os métodos analiticos exatos ndo admitem simplificagdes de carater
matematico, introduzindo hipéteses simplificadoras de caréter fisico para tornar viavel a solugdo
do problema, afastando-se das condigdes fisicas reais, o que restringe bastante a utilizagfo pratica
de tais modelos. As hipoteses simplificadoras adotadas na maioria das solugdes do problema
através desse método sdo as seguintes:

- Fluxo de calor unidirecional;



- Na interface metal/molde, admite-se um coeficiente de transferéncia de calor finito,
porém ndo variavel durante o processo de solidificacdo;

- Metal e molde comportam-se como elementos semi-infinitos, ndo havendo perdas de
calor do molde para o meio ambiente durante a solidificaciio. Todo calor do metal é
transferido por condugdo e absorvido totalmente pelo molde;

- A temperatura da interface metal/molde permanece constante durante a solidificacio;

- A interface solido/liquido é macroscopicamente plana;

- Niao existe fluxo de massa;

- As propriedades fisicas do metal e do molde permanecem constante durante a

solidificagdo.

As solugBes exatas sdo aplicaveis ao estudo da solidificagio de metais puros e ligas, mas
s80 restritas aos casos de moldes de paredes planas (Sciama, 1964). Os métodos analiticos
aproximados sdo aqueles que procuram contornar algumas limitagdes dos métodos analiticos
exatos através da introdugdo de aproximagbes de ordem matematica. Admitem por exemplo,
fungdes polinomiais simples para descrever o perfil térmico no metal e também fatores
geométricos para adapta-las ao estudo de casos em que o fluxo de calor nfic é unidirecional
(Hills, 1965/67/69).

A necessidade de utilizar-se métodos ndo analiticos no calculo da distribuicdo interna de
temperaturas do sistema metal/molde e da posi¢do da interface sélido/liquido durante a
solidificagio surge devido ao fato dos modelos analiticos exatos e aproximados fornecerem
solugbes que tem aplicagdio limitada devido a restricbes impostas para sua solugio. O avango na
area da computagdo vem propiciando o desenvolvimento de métodos numéricos cada vez mais
sofisticados para um melhor entendimento dos casos reais de solidificacio. Esses métodos levam
em conta a resisténcia térmica na interface metal/molde, a geometria e as dimensdes do sistema
metal/molde, a geometria e a cinética da interface solido/liquido, a variagio das propriedades

termofisicas e a existéncia de fluxos de massa durante o processo, etc.

A abordagem matematica do processo de solidificagio € portanto bastante complexa, ja que

envolve diferentes mecanismos de transferéncia de calor (condugdo, convecgdo e radiacio),



ocorrendo em regime transiente e também a existéncia de fronteiras méveis, sendo necessario o
uso de equagdes diferenciais, com condigdes de contorno ndo lineares, justificado ainda pelo fato
que em condigles reais de fundigdo, deve ser quantificado também a transferéncia de calor
Newtoniana entre o metal e o molde. Por todos esses aspectos, devem ser utilizados os métodos
numericos que fornecem resultados mais proximos da realidade, ao invés dos métodos analiticos
exatos e aproximados que restringem-se a0 caso mais simples da conduc3o unidirecional de calor
e com uma série de simplificagfes de ordem fisica e condicSes de contorno bastante especificas
(Flemings, 1974).

Neste trabalho sera utilizado o método numérico, que sera abordado com mais detalhes no

proximo capitulo.

1.3 Objetivos do trabalho

Tendo em vista a importancia tecnolégica dos processos de fundicdo o principal objetivo
deste trabalho € analisar experimentalmente a influéncia da geometria e do material do molde nos
pardmetros de solidificagdo e na formagdo da microestrutura das ligas Al 4,5%Cu e Al 15%Cu.

Para tanto foram solidificadas placas e cilindros dessas ligas em moldes macicos de areia e ago.

Considerando também a importincia crescente da simulagio matematica do processo de
solidificacdo, os resultados experimentais obtidos foram utilizados para a otimizag¢do de um
modelo numérico, a partir de um modelo anterior desenvolvido para o estudo da solidificacdo
unidirecional em molde refrigerado, para o tratamento da solidificacio de placas e cilindros em

moldes macigos.



2. Revisdo da literatura

2.1 Formagio da microestrutura

Qualguer que seia o produto metdlico, acabado (pecas obtidas j4 na forma fmal ou
proxima), ou semi-acabado (placas, lingotes, blocos e tarugos), com excecio daqueles produzidos
diretamente através do po metélico {(sinterizacfio), passam pelas etapas de fusfo e solidificagio, e
a estrutura que se forma imediatamente apds a solidificagfo determina as propriedades do

produto final, mesmo para aqueles produtos que posteriormente serfio conformados.

No caso de ligas metalicas, que corresponde a quase totalidade dos produtos metalicos
utilizadoes, a solidificagdo se dd em um intervalo de temperaturas, ver esquema representativo na
figura 2.1, e para uma dada composi¢io ocorre entre as linhas liquidus e solidus. Durante a
solidificagio havera rejeicfio de soluto ou de solvente, dependendo do valor de (k), coeficiente de
partigdo de soluto ser menor ou maior que a unidade respectivamente, e como na pratica de
fundicio, a solidificagio ocorre em condigdes de nfo equilibrio, ou seja, a velocidade de avango
da fronteira sélido/liquido nfo ¢ extreramente lenta, haverd um actimulo de sohuto no liquide (se
k<1) gerando gradientes de composigfo em frente a interface sélido/liquido, como mostrado na

figura 2.2.
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Figura 2.1 — Regifo de fase unica do diagrama de equilibrio indicando as linhas de transformacio

solidus e liquidus (Santos, 1998),

g
=
% X’
©
=
3
£ $4hido Liguido
o
51
=
S
Xg
§

Distancia

Figura 2.2 ~ Distribuigdo de soluto em frente a interface sélido/liquido (Santes, 1998).



Para uma determinada liga, o teor total de soluto nZo muda, mas como dito anteriormente
ha um acumulo na interface solido/liquido que vai decrescendo 4 medida que a distdncia da
interface aumenta até que se atinja a composicdo nominal da liga. Observando-se a figura 2.3,
nota-se que ¢ aumento do teor de soluto leva a uma diminuigBo da temperatura de inicie de
solidificacic {correspondente a linha liquidus) e portanto quando a composicio decresce ao valor
nominal da liga (o), a temperatura de inicio de solidificagio aumenta, o que significa que ocorre
a formacdo de um gradiente de temperatura de solidificacio adiante da interface solido/liguide.
Esse gradiente formado, superposto ao gradiente de temperatura do metal liguido, poderi
propiciar que o liquido adiante da interface apresente uma temperatura de inicio de solidificacio
acima da temperatura real e esteja em condigdes de se solidificar, como mostrado na figura 2.4,
Esse fendmeno ¢ denominado super-resfriamento constitucional e pode provocar instabilidades
na interface sélido/liquido, que resulta no modelo de crescimento dendrftico, o mais comum em

materiais fimndidos.

Ty

Figura 2.3 — Correlaglio enfre gradiente de temperatura e gradiente de soluto em frente a interface
solido/liquido (Santos, 1998).
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Figura 2.4 - Formagio do super-resfriamento constitucional (Santos, 1998),

A qualidade e desempenho mecdnico das pecas metdlicas fundidas dependem da
combinaclo de virias coisas ao mesmo tempo, como por exemplo ¢ tamanho de grfio,
espagamentos dendriticos, espagamentos lamelares ou fibrosos, das heterogeneidades de
composigdo quimica, do tamanho, forma e distribuicfo das inclusdes, das porosidades formadas,
ete. Todos esses fatores podem de alguma maneira ser manipulados durante o processo de
solidificacdio, para obter pecas com as infimeras exigéneias do mercado. Deve-se portanto, ter
conhecimento de todos os fatores envolvidos ao longe de todo o processo, desde o fratamento do
metal liquido, temperatura de vazamento, a maneira de se preencher o molde {controlando a
iniensidade das correntes convectivas), material ¢ geometria do molde (responsivel pela
capacidade de absor¢io de calor), se o molde deve ser pré-aquecido, refrigerado ou estar na
temperatura ambiente, fatores esses que terfo influéneia na taxa de resfriamento e portanto
determinarfic o grau de refino da estrutura. Via de regra as pecas fundidas apresentarfc melhores
propriedades mecénicas com o aumento do grau de refinamento, pois espagamentos intercelulares
e Interdendriticos menores permitem que a microestrutura seja caracterizada por uma distribuicio
mais uniforme da segregacfio microscdpica que existe entre essas ramificagBes {(Okamoto ¢

Kishitake,1975). Na figura 2.5 ¢ mostrado esquematicamente 0s espacamentos interdendriticos.
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Figura 2.5 — Representagdo dos espacamentos dendriticos primarios, secunddrios e terciarios

{Gareia, 2001).

O espagamento dendritico priméario ¢ a distdncia entre dois ramos primdrios, o secunddrio €
a distincia entre os ramos origindrios do primério e o tercidrio € a distdncia origindria dos ramos
secundarios, embora muitas vezes esses Ultimos ndo existam ou entdo esiejam mascarados pelos

ramos primérios, pois estio em diregdes coincidentes.

Nos processos de fundigdo e lingotamento de ligas metalicas, a morfologia de solidificagio
é tipicamente dendritica e nfio se altera significativamente da superficie a ouiras posicBes da peca,
exceto pelo tammanho dos espacamentos dendriticos. A importincia tecnolégica desses processos
justificou o intenso trabalho de pesquisa na busca de relacBes quantitativas entre parfmetros do

processo e os espagamentos mterdendriticos (Gareia, 2001).

2.1.1 Espagamento dendritice primarie (EDP)

Para a quantificacfic do espagamento dendritico primaric, sfo levados em conta os efeitos
das condicBes térmicas impostas, representadas pelos valores do gradiente de temperatura na fase
liquida (Gyg) ¢ velocidade da interface sélido/liquide (Vig), além das constantes relacionadas a
liga. O espacamento primdrio diminui com o aumento do gradiente de temperatura e a velocidade
da interface sélido/liquido. Com relagdo ac teor de soluto, ha controvérsia em relacdo ao seu
efeito no sumento ou diminuicdo do espagamento primdrio. Alguns autores afirmam que o

espacamento primério diminui com o aumento do teor de soluto na liga (Edvardssen, 1976;
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Spittle/Lioyd, 1979), enquanto outros, (Flemings,1974; Young/Kirkwood, 1975; Okamoto et

al, 1978) afirmam o contrério.

Os modelos para a previsdo microestrutural normalmente sfo divididos em tedricos ¢

experimentais.

{a) Modelos tedricos para espacamento dendritico primario (EDF)

A anélise tedrica do EDP iniciou-se com Brown e Adams em 1961 e posteriormente,
Rohatgi e Adams em 1967 mostraram que o espacamento ¢ uma funcdo da taxa de resfriamenio

(R) ao invés do tempo local de solidificacio (ficat).

Um modelo simples para a previsfo do EDP o1 desenvolvido por (Okameotoe e Kishitake,
1975), em que assumiram os ramos secundarios como sendo placas, que engrossam com ©

processo de solidificacfio, e que nfio existe difusio no sélido. Introduziram um gradiente de

mistura no liquido interdendritico (g), que resultou em:

@2.1)

- m{iqD!iq (1 - ‘;C) ! Cﬂ
R

f?’lOkamoto =7 £ [

Dy, = difusividade do liquido, m’/s

k& = coeficiente de partigio

Onde: myq = inclinagdo da linha liguidus, °C/% em peso
'y = concentragfo inicial da liga, % em peso

R = taxa de resfriamento, em °C/s
Sendo que (g), ¢ uma constante menor que a unidade experimentalmente assumido como

0,5 para as ligas Al-Si, Al-Sn, Al-Cu & Al-Mg. Motar que os efeitos da velocidade de avango

{¥iiq) & do gradiente de temperatura ((iig), ndo inham sido anatisados de maneira isolada.

12



Os primeiros trabalhos relacionando o EDP com a velocidade da isoterma liquidus (Viig) e
gradiente de temperatura 4 frente da isoterma liquidus (Ggg), foi proposto por (Hunt, 1979; ¢ Mc
Cartney/Hunt,1981) que assumiram o crescimento das dendritas em formato regular, chegando a

seguinte equagao:

A = g — 64D qu’.mﬁq (1 ~k )Co + kszz;;/;x;l J
e

lig

2.2)

Onde:

Dy, = difusividade no liquido, m*/s

I = constante de Gibbs-Thompson, m K
my; - inclina¢o da linha liquidus, °C/%

(), = concentragio inicial da liga, % em peso
k = coeficiente de partigio

Gh-q = gradiente térmico na ponta da dendrita, °C/m
Viiy = velocidade da ponta da dendrita, m/s

- mzcho(l - k)

Considerando = AT,, e substituindo a equaciio acima na equagdo de Hunt para

espacamento primario tem-se que:

) 64D, T| kAT, + kG, Vil |
Vliq Gl%q

A = @3)

Para o crescimento dendritico, quando Viq >> Vo (velocidade de transicio) definida por

(Kurz e Fisher,1981) como sendo:

GliqD lig

Vea’ = kAT{')

2.4)
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Sendo que:

AZE) = - mlcho(l - k)

(D, TkAT,
Mtunt =9 83 4f e (2.6)
1 V}quf%q

O segundo termo dentro do colchete da equagdo (2.3) pode ser desprezado e entdo a

(2.5)

equagdo proposta por Hunt pode ser simplificada para:

(D, TkAT,
At = 83 . 4| —Le 2.7
I V}iq Glzrq )

onde ATy representa o intervalo de solidifica¢@io de nfo equilibrio.

Esta equagdo permite concluir que o EDP € mais sensivel a variagbes do gradiente de
temperatura (Gyg) do que a variagdes na velocidade de deslocamento da ponta da dendrita (Vi)

ou a variagdes na composi¢cio quimica nominal da liga (Co).

Os estudos de (Wolf e Kurz, 1979; Kurz e Fisher, 1981/1992) acrescentaram 3 idéia de
Hunt uma condi¢io de cardter geométrico que assumnia que a forma da célula ou da dendrita

podia ser considerada como metade de um elipséide de revolugéo, com o raio da ponta dado por:

bz
Kurz __ ¥
R = (2.8)

Sendo que a e b correspondem ao menor e o maior eixo do elipsdide de revolugio, dados por:
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= — 2.9
a Gy (2.9
M7 (2.10)
JVE] '

Supondo que o espagamento € proporcional ao raio da ponta da dendrita, ou seja:

Mz = A RKw2q @.11)

Sendo que para ¥, >>V,, tém-se que:

D, T
Kurz o | gt

O espagamento dendritico primario proposto por (Kurz e Fisher, 1981), passa a ser:

/3A:r' RXurz
Wfrz = —*——-(—;;l;—— (2.13)

Sendo que AT"= diferenca de temperatura entre a base e a ponta da célula, que pode ser

determinado por:

GliqD!iq J ATé
AT'—[ "V AT, ) (2.14)

Para crescimento dendritico com valores baixos para a relagfio Gye/Viq € considerando que
a interface sélido/liquido aproxima-se do formato de uma calota esférica, (Trivedi, 1984) propds

que se Vg < V4, onde V4 € a velocidade de transigio celular/dendritica, o crescimento se da de
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maneira celular e que os espacamentos entre as lamelas tendem a crescer com o aumento de Viigs

¢ entdo propds a seguinte equagio:

| ATy Dy, T
Trivedi _ g 4] 07lg"
7\.1 =6-4 kVEqul%q (2.15)

Um outro modelo proposto (Bouchard e Kirkaldy, 1997), foi apoiado em vérios sistemas
metélicos bindrios para condigdes de solidificagdio tanto estaciondria quanto transitéria, sendo

para o regime transitorio representado pela seguinte equagio:

(2.16)

0.5
Akrtaldy — o [1603'56050}01/:@1}1)@ J

my, (1-6)LG,V,

ig

onde:

Go ¢ um fator de escala para tensdo superficial e g; um fator de calibragdo.
(b) Modelos experimentais para espacamento dendritico primario (EDP)

Experimentalmente, o EDP € representado por equages do tipo:

M = KGigVit (2.17)

onde:

G;iq = gradiente térmico na ponta da dendrita

V;,-g = velocidade de avango da isoterma liguidus ou da ponta da dendrita

Sendo que k, a ¢ b sdo constantes que dependem da liga e podem ser encontrados nos
trabalhos de (Han e Trivedi, 1994 e Esaka, 1986).
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A partir de experimentos com a liga Al 4,4%Cu, a seguinte relagfo para o espagamento

dendritico primaério foi proposta por (Young e Kirkwood, 1975):

Y -
AT = 3,05x10° G 8 2.18)
Onde:
lliroung = espacamento dendritico primério, pm

Gy, = gradiente térmico da ponta da dendrita, °C/mm

Viig = velocidade da ponta da dendrita, pmys.

Utilizando as ligas do sistema Al-Cu e Al-Mg-Si em seus estudos, (M¢ Cartney e Hunt,

1981) obtiveram experimentalmente para a liga Al 6%Cu a equagio:

M,
Onde:
A1 = espagamento dendritico primario, um
Gy = gradiente térmico da ponta das dendritas, °C/em

Viig = velocidade da ponta da dendrita, cr/s.

Paralelamente ao trabatho tedrico, (Bouchard e Kirkaldy, 1977) investigaram varias ligas
do sistema Al-Cu, entre elas Al(4,0; 4,5; 5,0; 5,5; 10 e 10,3)%Cu e chegaram ao valor de 250

para o fator de calibragdo referente a essas ligas, resultando entfio na seguinte equagio:

05
16¢,"Gyeo 5ol /lig

My - k)LGh’q Vﬁq

0.5
T.D,
£ "QJ (2.20)

Afrkaldy 250(

2.1.2 - Espacamento dendritico secundario (EDS)
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Diferentemente do espagamento dendritico primario, no secundério hd um consenso que
este diminui com o aumento da velocidade da interface solido/liquido e com o aumento do teor
de soluto na liga, (Flemings et al,1970; Young e Kirkwood, 1975 e Okamote et al,1978). Os
mecanismos que envolvem a formacgfo e crescimento dos bragos dendriticos secunddrios sdo
mais complexos, quando comparados com o primério. Enquanto o espacamento dendritico
primario depois de estabelecido, ndo varia durante, ou mesmo depois da solidificagdo, 0 mesmo
ndo ocorre com O espagamento secundario por causa do efeito de “engrossamento” (Kurz e
Fisher,1992).

Os bragos dendriticos secunddrios formam-se nas proximidades das pontas das dendritas
(inicio da transformacdo liquido/sélido, portanto a temperatura liquidus) e com poucas
ramificagbes uniformemente espagadas. Entretanto esses espagamentos aumentam 3 medida que
se aproximam da raiz da dendrita (final da transformagio sélido/liquido, portanto a temperatura
solidus de n#o-equilibrio). De acordo com (Flemings, 1974 e Kurz e Fisher, 1992) o
engrossamento dos bragos secundérios das dendritas, ocorre pelo mecanismo de refusfo dos
ramos secundéarios mais finos ¢ o aumento do didmetro dos ramos mais espessos a fim de reduzir
a energia interfacial. Como o espagamento desses bragos exige a difusfo de soluto, esse processo
passa a ser desprezivel a partir do momento em que todo o liquido interdendritico tenha
solidificado. Nessas condigGes, o valor final do espagamento ¢ determinado pelo tempo total que
a ramifica¢do dendritica fica em contato com o liquido, ja que a difusividade de soluto no liquido

¢ significadamente maior do que no sélido.

Da mesma maneira que o espagamento dendritico primério, o secundério também pode ser

determinado através dos modelos tedricos e experimentais, cuja forma geral é mostrada a seguir:

4 = B-(0t,,) 2.21)
Onde:
A, = espacamento dendritico secundario, pm
B = constante

M= parimetro modelo de Feurer (constante), cm’/s
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71 = constante que varia entre 1/2 e 1/3

O tempo local de solidificagdo (tiecar) corresponde a diferenca entre os tempos de passagem
das isotermas solidus e liquidus por uma determinada posigdo, que em outras palavras é o

intervalo de tempo entre a passagem da ponta e da raiz da dendrita pelo mesmo ponto e ¢ dado

por:
AT ];iq - I;ol
ziocaf = R = G'V;'ol (2'22)
Onde:

AT = diferenca de temperatura na zona pastosa, em °C
R = taxa de resfriamento, em °C/s

(G = gradiente de temperatura na zona pastosa, em °C/m
gra

V.01 = velocidade da frente solidus, em m/s

() Modelos tedricos para o espacamento dendritico secundario (EDS)

Feurer propds um modelo no qual considera as ramificagdes dendriticas com geometria
regular de troncos cilindricos e que o engrossamento dos bragos dendriticos ¢ consequéncia da

refusdo dos ramos laterais menores, propondo a seguinte equagio (Fearer, 1977):

?\f;‘eurer = Bﬂ(uﬁtlocal )% (2.23}

Sendo que M representa a influéncia do sistema de liga e da composigdo inicial no

espagamento secunddrio, ¢ chamado parametro de engrossamento, ¢ € dado pela equagdo:

C,
20501 D g T;:‘ hl Mﬂm
Vg LG,

Hf (1 - k)’”h‘q (Chg - Co

M= )(mS/s) (2.24)
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Onde:
By = constante tedrica = 4,359

g’%q = energia interfacial sélido/liquido, J/m?

Dy, = difusividade do liquido, m’/s

T

g = temperatura liguidus da liga, K

Chy = concentragdo final do liquido, %, que muitas vezes é igual a C,,,,
Cy = concentragdo inicial da liga, % em peso
H ¢ = calor de fusdo volumétrico, J/m’

k = coeficiente de partigio

My, = inclinagfo da linha liguidus, °C/% em peso.

T IR

sol/ ~ Fg
Substituindo I' = _Hm;_m na equacio 2.24, tem-se para o espagamento secundario:
7

c.) YV
D, m(?"q—)
AFET =55, 0 =35, 5 MV (225

(1 - k)mk'q (Co - Clt‘q )

A exemplo de outros autores, (Kirkwood, 1985) também leva em conta o fendmeno do
engrossamento baseado na refusdo dos ramos menores, iniciando-se na ponta e deslocando-se em

direcdo a raiz, e propds a seguinte relagdo para o ramo secundario:

R %
128TD in[—m) e I'D m[c )r,m

lig C lig
g ~

(I"k)m,iq(CQ—C@) = (I_k)’”liq(ce“chq)

Kirkwood
Az -

(2.26)
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Esse modelo ¢é praticamente igual ao modelo proposto por Feurer em 1977.

A figura 2.6 apresenta valores do parfmetro M para varios sistemas bindrios com o

aluminio como elemento base. Esses valores foram calculados com base nos dados da tabela 2.1.

b o .. 205D, T INCe/Gy)
%10 L(1-k) m(C C,)
200
crna 3“1 T AlFe
1% \i
AISi
50+
“r \\
10 ,/
AlMg N
5 | ] } !
0,1 0.2 0.5 1.0 20 50 10 2,0

Porcentagem em peso do Elemento de Liga

Figura 2.6 — Variagdo da constante M com o percentual em peso de elemento de liga para
algumas ligas de aluminio (Garcia, 2001).

Tabela 2.1 — Valores de caracteristicas fisicas de ligas de aluminio utilizadas na determinac¢do do

parametro M (Garcia, 2001).

Constantes Al-Cu Al-Fe Al-Mg Al-Si Unidades
Cent 33,0 1,70 35,0 12,5 % em peso
Teut 548 655 450 577 °’C
k 0,172 0,029 0,439 0,132 adimensional
m -3,39 -2,94 -6,0 -6,64 'C%
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D 5,0 1,0 4,0 5,0 10~ ecm™/s
c 100 erg/cm®
Ly 1,0x 10 Erg/em’

Adotando-se por exemplo,
Al 4,5%Cu chega-se a:

Al 15%Cu chega-se a:

Com A [ zm] e tigcar [8]

;L;'eurer e 12,1(t]oca])0’38

Ag’ewer = 9,9(110{:&; )0,39

(2.27)

(2.28)

Com o auxilio de um modelo experimental de compostos orginicos em regime de

resfriamento unidirecional, (Trivedi et al, 1984) propde uma relagdo entre o espacamento

dendritico secundario ¢ o raio da ponta da dendrita principal, chegando a seguinte relagio para o

EDS:

com A[uml R[K/sl,n=05¢

D,

ﬂgrivedi - C1 (R)-n

0,5
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Quando o calor e a massa sdo transportados durante o engrossamento dos ramos dendriticos
secunddrios, seus espacamentos podem ser presumidos por uma equacfio do tipo (Voorhees,
1989):

/{;’00"5835 = C3 (tlocaf )" (2'3 1)

com A,{ gm]; tica[shn=1/3 e

1/3

80 w1 11g g Leg Dy

LD,
9L, P (=ky)Crpaiymy,

Cy= [(m*/s)x107] (2.32)

Com:

&= kiiq Viw/c, difusividade térmica do liquido;

Vo= volume molar;
¢ = calor especifico;

Teq= temperatura de equilibrio do elemento puro com a interface sélido/liquido.

Partindo de que a taxa de engrossamento dos ramos dendriticos secundarios ¢ limitada pela
taxa de calor por condugfio em metais puros e pelas taxas de calor e taxa de difusfo nas ligas

metalicas, (Mortensen, 1991) propds a seguinte equacio:

2577758 = Coftiocal)” (2.33)
onde,
27D v
lig 3 -16
= [(m*/s)X10 (2.34)
(4Cﬁqmﬁq (I-KF,(0-JF,)

Para o sistema Al 4,5Cu tem-se:
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R;:{oﬂensm . Iz(tlaca!)lm (2‘35)

com A, [z m] e tigeai [S]

Uma expresséo para o célculo do EDS que independe do gradiente térmico e ndo considera
o fendmeno do engrossamento dos bragos secundarios, apresentando como tnica variavel de
controle do crescimento secunddrio, a velocidade de deslocamento da ponta da dendrita, foi

proposta por (Kirkaldy et al, 1995):

2 i/3
Aty =2a27z{ 4 o111 Dl } (2.36)

Co1=0)L, V"
onde, Ly ¢ o calor latente na base volumétrica [J/m°],
az € um fator de calibragio,

O iy © @ energia interfacial [/m?].

O fator de calibragio a,, foi investigado com base em medidas experimentais do EDS para
diferentes ligas bindrias, chegando-se aos seguintes valores (Bouchard e Kirkaldy, 1997):
Ligas Fe-C: a; = 6;
Ligas Al-Si:a, = 9;
Ligas Al-Ni: a; = 4;
Ligas Al-Cu: a; = 5;
Ligas Sn-Pb: a, = 5.

Para ligas do sistema Al-Cu, o valor de a, = 5 por exemplo, foi definido apds testes em uma

faixa bastante ampla de teor de soluto, variando desde Al 3,9%Cu até Al 26,7%Cu.

(b) Modelos experimentais para o espagamento dendritico secundério (EDS)
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Com base na investigacio do sistema Al-Cu, (Bower, Brody e Flemings, 1966)
propuseram uma equacdo para a liga Al 4,5%Cu que até hoje representa um consenso entre 0s

varios trabalhos dessa natureza;

0,39
ABover =7 5%1075(t1p0) 2.37)
Onde:
ABower — espagamento dendritico secundario, em pm

t1ocar = tempo local de solidificagfo, em s.

Suzuki em 1969 e seus colaboradores pesquisaram o ago ao carbono comum com teores de
carbono na faixa de (0,14 a 0,88)% em peso, chegando a seguinte relagio experimental para o
espagamento dendritico secundario:

AT = 146(RY*¥ (2.38)
A, [um]; R [K/s]

Jacobi em 1975 e 1976 fez alguns trabalhos na area de lingotamento continuo, entre os
quais pode-se citar (Jacobi/Pitsch, 1975 e Jacobi/Schwerdtfeger, 1976) que realizaram medidas
tanto dos espacamentos dendriticos primérios como dos secundérios, na casca sélida de lingotes
de ago carbono com o teor deste variando entre 0,6 a 0,7%, definindo as seguintes equagdes:

&Jacobi =3 S,G(tlocai)mdlg (2‘39)

A = 15 8(tioea) ™ (2.40)

com A2 [ gm]; tioca [s]-
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2.2 Métodos numéricos na analise da solidificacio

Depois da descoberta dos métodos numéricos e seu continuo aperfeicoamento, a qualidade
das pecas fundidas tem melhorado continuamente. Diante da necessidade e da facilidade
atualmente encontrada em se manipular modelos matemdaticos em computadores, varios trabathos
foram desenvolvidos por diversos pesquisadores na tentativa de caracterizar precisamente todo o
fendbmeno em um sistema metal/molde (Brimacombe, 1986/1988/1993; Kumar,1993;
Samarasekera, 1994). Devido a sua grande flexibilidade, esses métodos permitem uma analise
bem préxima dos casos reais de solidificagfio e geram ganhos em eficiéncia nos processos de

fabricag3o.

Os métodos numeéricos permitem trabalhar com fluxos de calor multidimensionais,
geometrias e dimensbes do sistema metal/molde variadas e complexas, propriedades fisicas
varidveis com a temperatura, resisténcia da interface metal/molde varidvel, etc. Os métodos
numéricos permitem portanto, a solu¢fio de problemas que sic impossiveis de serem resolvidos

analiticamente.

Os métodos numéricos baseiam-se na solugdo das equagdes diferenciais de conduciio em
regime transiente pela aproximacdo das mesmas por equagdes de diferencas ou elementos finitos,
que sdo resolvidas a cada intervalo de tempo. Esta aproximacio se da através da divisfo do
sistema em malhas, onde a cada instante a temperatura no centro de cada malha é calculada

através das equacges de diferencas ou elementos finitos.

O método de diferencas finitas é o método numérico que tem sido mais utilizado para a
solugdo aproximada de equagdes diferenciais, isto porque a forma de discretizacio ¢
relativamente simples. O método de diferencas finitas € definido como aquele cuja discretizaciio
da equagdo diferencial € realizada através de um procedimento de aproximagio no qual um meio
continuo € substituido por uma rede de malhas de pontos, cuja distdncia um dos outros ¢ discreta,
e o campo de incognitas € aplicado somente nesses pontos discretos. As derivadas parciais da
equacdo diferencial sdo aproximadas por diferengas finitas obtidas pela expansio da série de

Taylor. As equagdes de diferencas finitas podem ser obtidas também por aproximagio geométrica
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e por conservagdo de energia, mas a vantagem do uso da expansdo da sériec de Taylor € a

visualiza¢io da ordem do erro introduzido ao se discretizar as derivadas parciais.

O método de diferencas finitas pode ser explicito ou implicito, sendo o explicito o mais
tradicionalmente utilizado e se caracteriza pelo fato que a varidvel incognita dependente €
expressa explicitamente em funcfo dos valores desta variavel para a malha em questio e suas
vizinhas, toradas no instante anterior. O método de diferengas finitas implicito € um método no
qual a varidve! incognita dependente da malha em questdo e de suas vizinhas sdo expressas
implicitamente em funcio das mesmas calculadas para 0 mesmo instante, e portanto as equagdes
que determinam os valores destas varidveis devem ser resolvidas simultaneamente. O sistema €

resolvido pelo método Gaussiano de eliminagfio ou pelo método interativo de Gauss/Seidel.

O método de diferencas finitas implicito € incondicionalmente convergente e estavel
enquanto que no explicito a estabilidade e convergéncia sdo condicionalmente func¢do da relagio
intervalo de tempo / tamanho da malha. Por outro lado, o método de diferencas finitas implicito
exige um trabalbo computacional e tamanho de memdria maiores quando comparado ao método
explicito, devido & necessidade da solugfo simultinea das equagdes de um sistema. A tabela 2.2
mostra um fluxograma da analise e beneficios de um tratamento numérico para a solidificagdo,
sugeridos por (Overfelt, 1992).

Atualmente com o continuo desenvolvimento dos métodos computacionais, os métodos
numéricos tém apresentado uma crescente importancia na anélise dos processos de solidificagéo,
pois estes permitem que se estude a solidificag@io em condigdes de contorno, mais proximas dos

casos observados na pratica.

Considerando a condu¢do no metal e sabendo que a solidificagdio ocorre em regime
transitério, isto €, a temperatura varia ponto a ponto com o tempo, usando a equagio geral para

sistemas metal/molde em que ocorre geragdo de calor latente e transferéncia de calor:

p.cigm = div(kVT)+0 2.41)
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Na interface sélido/liquido o seguinte balango de energia deve ser satisfeito (Ruan et al.,
1982; Rappaz e Stefanescu, 1988):

(2.42)

Sendo Q o calor gerado durante todo o processo de solidifica¢io e a variagdo da fracfio de

sdlido € dada por:

210:’. = ot i (2.43)
a ot
A equacio (2.43) inserida na equagdio (2.42), leva a:
. @' I ﬂ"'
= pd = 2.44
O=p Y ar & ( )

Para fluxo de calor unidirecional e utilizando as equagdes (2.41) e (2.44), temos que:

or &, ar a( éT)
A _pp Gl _Of O 2.45
Pe g P a T a " a (2:45)

A entalpia (H) € uma grandeza termodinimica que varia com a temperatura ¢ que leva em
conta as mudangas de estado, como acontece no caso da solidificago. Tornando-se conveniente
colocar a equacfo geral (2.45) em funcdo da entalpia, pelas simplificacdes que esta possibilita no
tratamento do calor gerado durante a solidificagéo (Stefanescu et al., 1990).
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(Overfelt, 1992).
Analise do fluxo de ’
calor
Anélise do fluxo de -
flluido
Cinética da —)p-
solidificacdo

\ 4

Analise do fluxo de

espécies

\ 4

Andlise

termomecénica

Tabela 2.2 — Tipos de andlise para modelagem do processo de solidificaco e seus beneficios

Macroporosidade, microporosidade, espagamentos

dendriticos primarios e secundérios

\4

Melhor representagio do campo térmico durante e

apos o enchimento do molde

\ 4

Tamanho de grio via leis de nucleagdo e
crescimento, espacamentos dos bragos dendriticos

secundirios

\4

Previsdo da macrosegregacdo e microsegregacio,
methor representagdo da cinética da solidificacdo, do

fluxo de fluido ¢ da transferéncia de calor.

\ 4

Fisica da contragio de solidificagio, previsio do
intervalo de ar na interface metal/molde e previsdo de

tensdes residuais.
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A utilizagdo do método da entalpia tem como principal vantagem ndo necessitar de um
tratamento explicito da condicdo da interface solido/liquido (Thevoz, 1989). Isto ¢ obtido através
da reformulagfo das equagBes de conservagdo de energia e da introdugfo de um termo apropriado
para a fonte de calor, resultado numa equagdo diferencial simples a ser resolvida. Tem-se, entio a
seguinte equacdo para a entalpia (H) (Rappaz e Stefanescu, 1988; Basu e Sekhar, 1989;
Santos ¢ Melo, 1990):

H(T)=pel-pL,.foy (2.46)

Que de uma forma mais geral, pode ser escrita como:

T
H(T)= fcpdT-pL, f,+L, (2.47)
Tor

Derivando equagéo (2.47) em funcfo do tempo:

H ar Fy T
= L p [ 2L T 248
a Poad TP (2.48)
Note que o segundo termo da equagio (2.48) ¢ igual ao primeiro da equagdo (2.45), e

substituindo temos que:
H_ <, a_ L @r"”g*é{kg) (2.49)
a Pa " a a AN a '

Aplica¢iio do métodoe de diferencas finitas para fluxo de calor unidirecional

Considerando um sistema em que o fluxo de calor ¢ unidirecional. Partindo da equacio
geral de condugfo de calor, e considerando um meio isotrdpico onde a condutibilidade (k) s6
varia com a temperatura € ndo com a posi¢do, teremos que: (Rappaz e Stefanescu, 1988; Santos
e Melo, 1990):
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oH &°T
L k() L
ot .) 8x*

(2.50)

Supondo um caso bem geral de uma liga no estado liquido numa temperatura de vazamento
(Tyaz), superior a temperatura liguidus (Tyq) da liga, vazada num molde, inicialmente a

temperatura {Tr), menor do que a temperatura de vazamento.

No método de diferengas finitas explicito, a entalpia em uma malha { é calculada levando
em conta os valores da temperatura nas malhas vizinhas (i+/, i-/) e dela mesma no instante
anterior (I-7) . Explicitando a entalpia na equacfio 2.51, para o metal ¢ colocando em forma de
diferengas finitas (Mele, 1991; Rizzo, 1994):

H -H] Tol—2T. 7 + 1,7
i Tk AT - ci+l ci ci-1 2.51
Y AT e (2.51)
e fazendo:
@, T) =5k, (@) @52)
resulta em:
H =B +a, @) I -21 +110) (2.53)

Para as malhas do interior do molde o equacionamento € mais simples, pois 0 mesmo néo

sofre mudanga de fase, durante o seu aquecimento e posterior resfriamento. Portanto, temos:

éy’m (xSt) — km (Tm) . ézrm(x?z)
a e, p, ) I

(2.54)

que colocando em termos de diferencas finitas resulta em:
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T ~Toi __ Ku(@)  To =20, +T,00 (255
A e, (T) p,(T) A7 '

e colocando em termos do Numero de Fourier ( Fo(7, ))

A k(T
Fo,(T,) =2t . KulTs) (2.56)
Ax* e, (T,) pu(T,)
Obtemos entfo, a seguinte equagio para a temperatura:
T, =T, + Fo,(T,)-(T,} - 21, +T,) @.57)

A determina¢do da equaglo da entalpia para a malha da interface metal/molde, pode ser
feita através de um balango de energia, ¢ da consideragdo de um coeficiente de transferéncia de

calor (/1) entre o metal e 0 molde,

Para o molde na interface metal/molde pode-se aplicar a equagio da conservagio da energia

considerando que:

] L L ]
Eera +E gerada Esai = E grmazenada (2.58)

Colocando em termos de fluxo de calor, temos que:

Gnewtoniano QCondu(;&} = Yarmazenada (2.59)

Substituindo os termos correspondentes a cada termo da equacdo acima tem-se:

hi, (£)-A-(T,, —Tm_)--km(rm)-A-aTm =m, -c,,,-aTm (2.60)
dx gt
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e fazendo:

m r-pm-Vm=pm-A‘%xu (2.61)

m

discretizando pelo método de diferengas finitas explicito obtém-se:

hi, (1) AT mei)—km(Tm)-A-%Zﬂiﬂlz
(ir'm‘:-‘\1 —Tm:)

= (2.62)

Ax
= Pu(l,)- A=, (T,,)-

Explicitando em fung¢io da temperatura, tem-se:

marle— 2y o -1,
P @), (T, )Ax
__2arkaw) ri_gi ) 2.63)

PalT e, (T, )Ax

e colocando em termos do nimero de Biot, teremos:

hi (£)- Ax

k() (2.64)

Bi (T.6)=

resultando em:

T, =T, +Fo,(T,) Bi, (T,0)- (T -1, )-2-Fo, -{T,. -T,".,)
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Aplicando-se agora o balango de energia na interface metal/molde tendo como volume de

controle a parte da malha de interface relativa ao metal, temos que Ega # 0, pois, existe a

liberagio de calor latente do metal que solidifica sendo a equacéio de balango dada por:

Q::ondug:c‘b + Gealor latente ~ Inewtoniano = Qarmazenada (2.66)

Substituindo os termos correspondentes a cada termo da equacio acima tem-se:

AT Ax 81 oT
k (T4 4 p (TYA L1 —pi AT, -T V=m -c.-Z2e (267
TVAZ =4 P T)A L —hi VAT, < T, )= m, e, (267)
sendo que:
mc::pc-Vc=pc~A-%5 (2.68)

substituindo as equagbes diferenciais parciais € a equagdo 2.68 em 2.67, colocando em termos de

entalpia e rearranjando obten-se:

[RARE SRR S| 269

X

Colocando em termos de diferencas finitas, teremos:

H -H* 2 (i ) I o
T=E-[kc(fc)~—i§4~—hzm<t)-(ni 1) @

Explicitando em fungfo da entalpia, teremos que:
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: T, -T,
H = H 2N AxA’ -[kc(f;)-Lﬂ&—“——) ~ b 1)) - T, )] (2.71)

Para o molde na interface molde/ambiente pode-se aplicar a equa¢fo da conservagio da
energia, considerando como volume de controle a parte da malha relativa ac molde e

considerando a radiagfo desprezivel, conforme:

Qeondugao = Qoonvecgiio = Qarmazenada (2.72)

Substituindo os termos correspondentes a cada termo da equacio, tem-se:
T,

k, (14 ‘ZZ’ ~i,. @-A(T,, ~T, =m, c,- = (2.73)
considerando que:
My =p,.Ya= 0, .A. Af; 2.74)
e colocando em diferencas finitas:
k,, (Tm)w-— i, olr, -1 )= p. (T,,,)%’f-cm (Tm)gﬂi%tﬂ;—) @.75)

rearranjando e colocando em termos da entalpia e dos niimeros de Fourier e Biot, resulta em:

T, =T, -2.Fo, Bi, (T,0-(T, ~-T! )+2-Fo, (T, ~T.) 2.76)

mi+l
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Estas equagbes podem ser facilmente transformadas para solidificagio em sistema
metal/molde com geometria cilindrica, desde que seja desprezado o fluxo de calor axial (Melo,
1991; Rizzo, 1994).

Convergéncia do Método de diferencas finitas explicito

O grande inconveniente do método de diferencas finitas explicito € a necessidade de se
estabelecer um critério de estabilidade. Para que o modelo seja termodinamicamente convergente,

tem-se que:

7" =Fo, (I, ~T,. )+(1-2-Fo,) T’ @77

mj m j43

Reescrevendo também a equagéo para a malha na interface metal/moide do lado do molde

(equagdo):
Tyt = Popy(Tyn) - Bigm(Tot)-Teh +2- Fo Tyl | +(1=2- Fo+ Fop(Typ) - Bigm(T,0))- Ty (2.78)

¢ a equagfo para a malha na interface molde/ambiente do lado do molde (equagéo):

i+1_46_ 5. Y _9. T .. . Bi Al
r,! =f-2 Fo  -Bi__(T.0)-2 Fom)Tmi 2-Fo_ -Bi (T.1) (Ta j (2.79)

+2-Fo -[Tmt’ ]
m i+ 1

Os critérios ja em termos dos niimeros de Fourier ¢ de Biot podem ser expressos da seguinte
forma (Croft e Lilley,1977):

- Para o fluxo de calor unidirecional para as malhas internas, teremos:

Fo_ <05 (2.80)

- Para o fluxo de calor unidirecional para as malhas da interface, teremos:
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1
Fo,, € —mrmmmmem
O 2-(1+Bi )

(2.81)
A anélise realizada anteriormente para o molde, pode ser aplicada para o metal obtendo-se

resultados semelhantes.
Um desenvolvimento andlogo pode ser realizado para o caso de moldes cilindricos.
Determinacéio da Fracio Solida

Um dos maiores problemas na utilizagdo do método da entalpia é a determinacgio da
entalpia total em cada malha discretizada. A entalpia de uma malha sob mudanca de fase, de
acordo com a equag¢do 2.43, depende da evolugio da fragio de solido. Segundo (Griffith e
Nassersharif, 1991), o método da entalpia leva a bons resultados quando a malha é
suficientemente refinada, de forma que pelo menos duas ou trés malhas facam parte da regifo em

mudanga de fase.

No decorrer do processo de solidificagdo de uma liga metdlica, que se solidifica
dendriticamente, ela pode se encontrar em trés formas: sdlida, liquida, pastosa (sélida + liquida).
A fragdo de solido em cada posigio, em um determinado tempo, pode ser calculada de varias

maneiras, dependo do sistema em questio e das consideraces feitas para cada caso, ou seja:
Solidificacde em equilibrio

Durante a solidificagio de uma liga em equilibrio, as composi¢des do sélido formado e a do
liquido remanescente variam com a temperatura, de acordo com o diagrama de fases. Desta

forma a regra da alavanca, pode ser usada para calcular a fracio de sélido { £, ):

1 (T—]:‘iq)

Tot = ¥ 1T, <1)

(2.82)
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. o i C
Onde o coeficiente de distribui¢fo no equilibrio € dado por: k = <L
lig

Solidificacdo fora do equilibrio

Na pritica, a solidificagdo néio ocorre em equilibrio e portanto a difusdo néo é completa,
ocorrendo a formacdo de uma camada rica ou pobre em soluto em frente a interface
solido/liquido, dependendo se K<1 ou K>1, respectivamente. Nas condi¢des de solidificacgo fora

do equilibrio, existem algumas equa¢des propostas na literatura.
a) Equacgio Linear

Desta forma assume-se que o calor latente é perdido linearmente entre as temperaturas
solidus e liquidus. A equagdio pode ser expressa como se segue (Jong e Hwang, 1992; Volier e

Swaminathan, 1991):

g
RE e 2.83
fsa! T T ( )

kg~ *sol
b) Equacdo de Scheil

Em condigbes de mistura total no liquido mas sem difuséo de retorno no sélido, a equagiio
de Scheil pode ser usada (Flemings, 1974; Poirier et al., 1987; Jong ¢ Hwang, 1992; Voller e
Swaminathan, 1991):

1

T, ~T, 1«

M fig
— et 2.84
o (2.84)

fm1=1

Nesta equagéo a contragfio e a difusfo no sélido sdo ignoradas. Esta equagdo é usada com

bons resultados para ligas substitucionais onde a difusio no s6lido pode ser desprezada.
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¢) Equacdo de Brody-Flemings

Em condi¢bes de mistura total no liquido e com difusdo de retorno, a equagio de Brody -

Flemings pode ser usada (Wangqi, 1994):

1
T, ~T, \Ft
=(1+yk)l1-| M 2.85
.fsa[ ( },) (TM“T] ( )
Onde:
D D1,
’yngifL = s}}f / (2.86)

Esta equacdo ¢ usada nos casos de ligas intersticiais onde a difusfo no sélido e muito
intensa, ou em casos de grande difusividade atémica. Esta expressio aproxima-se da equagfio de
Scheil quando } tende a zero. Por outro lado, quando a difusdio no sélido é completa, ou seja
¥ tende a infinito, a composi¢do de soluto no sélido ficar proxima da equacdo de equilibrio. No
entanto, a equacdo de Brody-Flemings coincide com a equagdo de equilibrio quando ¥ =1. Desta
forma, seus resultados perdem o significado fisico quando ¥ > 1. Portanto, quando a difusdo de
soluto na fase sdlida € elevada, a equagdo de Brody-Flemings nfio fornece resultados confidveis,

ou seja, somente deve ser usada para baixos valores de ¥ .

d) Equacéo de Clyne-Kurz

Para methorar a solugdo de Brody-Flemings, Clyne-Kurz propuseram a substituicio do

parémetro Y por outro, £, dado por:
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Q= y(l—e%)—m;-e%?’ (2.87)

Portanto esta equagdo tem a forma idéntica & equagio de Brody-Flemings, a menos do

parametro {2, ou seja:

260%-1

T -T \7i
fo=—t o le Tl (2.88)
1- 20k T, -T

A equagdo de Clyme-Kurz aproxima-se da equagio de Scheil quando ¥ tende a zero, e da
equagdo de equilibrio quando ) tende a infinito. Portanto, apresentando consisténcia fisica nas

condigOes limites.
A abordagem mais apropriada para tratar a solidificaco da liga Al — Cu € a equagio de

Scheil, pois esta despreza a difusdio no estado sélido e o raio atdbmico do aluminio é muito

proximo ao do cobre, o que dificulta a difusdo do dtomo de cobre na rede cristalina do aluminio.
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Capitulo 3

3 Materiais e métodos
3.1 Ligas utilizadas

As ligas do sistema Al-Cu s@o de grande importincia para a industria metalirgica e
mecénica, pois o cobre dentro de certos limites, quando adicionado ao aluminio, aumenta a
resisténcia mecénica e melhora a usinabilidade. Além disso sfo ligas bastante susceptiveis a
tratamentos térmicos, diversificando bastante sua aplicagfio. As ligas utilizadas para a realizacio
da parte experimental foram Al 4,5%Cu e Al 15%Cu. Além dessas vantagens, e portanto suas
variadas aplica¢Bes, suas propriedades termofisicas sdo bem definidas (ver apéndice), o que

facilita a simulaco numérica.
3.2 Aparato experimental
Para a realizag@o da parte experimental, foram utilizados os seguintes componentes:
(a) forno a resisténcia elétrica;
(b) cadinho;
(c) moldes;

(d) termopares;

(e) sistema de aquisi¢do de dados.
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A seguir serdo apresentados detalhes desses componentes:
(a) forno a resisténcia elétrica

Foi projetado e construido um forno para a execugdio de toda parte experimental, desde a
preparacdo das ligas até a fusdo e vazamento definitivo nos diferentes moldes. A carcaga do forno
foi feita com aco 1010 (chapa 14) de espessura 1,90mm, sendo sua geometria cilindrica com
680mm de didmetro externo, parte 1til interna octogonal com 130mm de aresta e altura de
450mm. A parte isolante, de fora para dentro, foi revestida com 3 camadas de manta cerdmica
del polegada de espessura e densidade de 128 kg/m’, e tijolo refratério com 42% de alumina, de
baixa densidade de dimensGes 229x114x63mm , que cortados ao meio no sentido transversal e
entdo furados bem proéximo da extremidade, pudesse formar uma concavidade para que a
resisténcia elétrica fosse encaixada. A figura 3.1 mostra a parte interna do forno ainda sem a
resisténcia elétrica. Foram assentados 6 camadas de tijolo, utilizando concreto refratirio. Na
soleira do forno foi utilizado tijolo refratério de alta densidade, pois diferentemente da parede
interna, além da resisténcia térmica, deve ter alta resisténcia ao desgaste e suportar choques

mecanicos (entrada e retirada do cadinho).

Figura 3.1- Vista interna do forno sem a resisténcia elétrica
A resisténcia elétrica para o aquecimento do forno foi o fio de niquel-cromo Kanthal A1,

com dimetro de 2,6mm e resistividade de 0,27050hm.m. Foram utilizados 35m de fio gerando

uma poténcia mixima de 5,1KW. A figura 3.2 mostra com detalhe a resisténcia elétrica ja
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montada. O forno ¢ ligado em 220V, e para controlar a poténcia foi utilizado um VARIAC com

as seguintes caracteristicas:

- Voltagem: 220V
- Corrente maxima: 30A

- Poténeia maxima: 6,6KVA

Foi acoplado também, um painel com mostrador digital de temperatura. Na figura 3.3 pode-

se observar uma vista geral do forno elétrico.

Figura 3.2 - Detalhe da resisténcia elétrica devidamente Figura 3.3 — Vista geral do forno

montada

Algumas das vantagens do emprego de fornos elétricos sdo enumeradas abaixo:
- perda de fusfio minimas;

- absorcdo de gases, reduzido ao minimo;

- regulagem fécil e precisa da temperatura;

- bom rendimento térmico, sobretudo no caso de marcha continua.

43



Construido o forno, foi feita a secagem do refratirio (etapa importante antes de colocar o
forno em operagdo). Esta etapa consiste em aumentar a temperatura de forma gradativa a partir da
temperatura ambiente, intercalando com patamares de temperatura X tempo com o objetivo de

eliminar aos poucos a agua retida e assim evitar trincas e rachaduras.

Com o forno devidamente em condi¢des de uso, passou-se entfio para a preparacio das
ligas Al 4,5%Cu e Al 15%Cu, sendo utilizado para tanto, 2 lingotes de aluminio comercialmente
puro, cuja composic¢do quimica, fornecida pelo fabricante, pode ser vista na tabela 3.1,e também

10 pastilhas de cavaco de cobre prensado (utilizadas em fundi¢des devido a melhor cinética).

Tabela 3.1- Composigdo quimica do aluminio fornecida pelo fabricante.

Al% Si% Fe % n% outros

99,83 0,053 0,10 0,008 0,009

Inicialmente foi preparada uma liga mie, e entio foi-se adicionando o aluminio e
verificando através de andlise de fluorescéncia de raio-X a composi¢io, até que se chegasse na
liga desejada. A fluorescéncia de raio-X (XRF), é um dos métodos analiticos mais usados na
identificacdo qualitativa dos elementos com ntimero atémico (>8); além disso, é frequentemente
empregada em andlise elementar semiquantitativa ou quantitativa, com a grande vantagem de
que, em contraste com a maioria das outras técnicas de andlise elementar, é uma técnica nio
destrutiva. Nos casos mais favoraveis, podem ser medidas concentragdes de algumas partes por
milhdo ou menores. Esse método de andlise tem grande aplicacdo no controle de qualidade de
metais e ligas manufaturadas, e no caso de ligas, a velocidade de anélise permite correcdes de sua
composicdo durante a fabricacfo. Foram feitas trés fusGes, uma para fazer a liga méie, uma
segunda para abaixar o teor de cobre e uma terceira para acertar a composi¢do, obtendo-se assim
varios lingotes pequenos que posteriormente foram refundidos. A tabela 3.2 mostra a composi¢io

quimica das ligas obtidas por fluorescéncia de raio-X.
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Tabela 3.2- Faixas de valores de composi¢do quimica obtidas para as ligas Al 4,5%Cu e Al

15%Cu.
Al 4,5%Cu Al 15%Cu
Al % 95,29 95,16 Al % 84,65 84,56
Cu% 4,43 4,58 Cu% 15,03 15,12
Fe % 0,14 0,13 Fe % 0,13 0,13
Si% 0,10 0,09 Si% 0,16 0,15
Qutros 0,04 0,04 QOutros 0,03 0,04

{(b) cadinho

Foram utilizados cadinhos de carbeto de silicio com capacidade de aproximadamente 3kg

das ligas utilizadas. A figura 3.4 mostra o cadinho utilizado.

Figura 3.4- Cadinho utilizado para a parte experimental.

(c) moldes
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Como o objetivo do trabalho € analisar a influéncia do material e geometria do molde
durante o processo de solidificacdo, cada liga foi vazada em moldes cilindricos e retangulares em

aco e areia. Na tabela 3.3 estdo esquematizadas as experiéncias realizadas.

Tabela 3.3- Experiéncias realizadas.

Experiéncias Molde Geometria
Al 4,5%Cu Aco Cilindrico
Al14,5%Cu Aco Retangular
Al 4,5%Cu Areia Cilindrico
Al 4,5%Cu Areia Retangular
Al 15%Cu Aco Cilindrico
Al 15%Cu Aco Retangular
Al 15%Cu Areia Cilindrico
Al 15%Cu Areia Retangular

No caso dos moldes de aco, o cilindrico tem espessura de parede de 40mm, didmetro
interno de 60mm e altura de 170mm e o retangular tem a mesma espessura de parede e altura do
molde cilindrico, o comprimento e a largura sio 90 mm e 40mm respectivamente, sendo que as
duas faces maiores sfo de ago e as outras duas de tijolo refratdrio, ficando assim fluxo de calor

unidirecional. A figura 3.5 mostra os moldes de ago com geometria cilindrica e retangular.

(a) (b)
Figura 3.5- Moldes de ago cilindrico (a) e retangular (b)
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Da mesma maneira que os moldes de aco, foram feitos os moldes de areia cilindrico e
retangular. Primeiramente foram confeccionados os modelos, em madeira, de tal forma que os
moldes tivessem as mesmas dimensdes dos de ago. Os moldes foram entfo obtidos, enchendo-se
a caixa de moldagem com uma mistura previamente preparada de areia de silica de granulometria
50 — 60 AFS (norma da associagio de fundidores americanos), com resina furfnica como
aglomerante, que bem compactado e apés um tempo de espera de alguns minutos, ja estava
pronto para ser desmoldada. A figura 3.6 (a) mostra os modelos de madeira ¢ em (b) os
respectivos moldes. No instante do vazamento, tanto os moldes de ago como os moldes de areia,

foram apoiados em uma base de tijolo refratario de alta densidade de 63mm de espessura.

(2) (b)

Figura 3.6- Modelos de madeira para a preparagfo dos moldes de areia (a) e moldes de areia

cilindrico e retangular. (b).

(d) termopares

Para a medicio da variacfo da temperatura durante o ensaio, foram utilizados termopares
tipo K conectados em um sistema de aquisicdo de dados. As caracteristicas dos termopares
utilizados sdo as seguintes:

- calibrago: tipo K, simples (standard);
- tipo de juncdo de medic#o: isolada;

- didmetro da bainha: 1,5mm;
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- material da bainha: aco inox 310;

- pote de adaptacdo: pote liso;

- material do pote: latdo;

- comprimento Gtil do termopar: 300mm;
- material do rabicho: pvc;

- terminal de ligacdo: tipo agulha.

Para cada experiéncia foram utilizados 4 termopares, protegidos por um pequeno tubo de
quartzo para facilitar a extragdo apés a solidificagdo. Com a finalidade de se obter os perfis
térmicos no molde e no metal, desde o vazamento até o final da solidificagdo, posicionou-se os
termopares da seguinte maneira:

- termoparl: parede externa do molde. (Foi feito um pequeno orificio na parede externa do
molde, o suficiente apenas para encaixar a ponta do termopar);

- termopar 2: interface molde/metal;

- termopar 3: metade da distincia entre interface molde/metal e centro;

- termopar 4: exatamente no centro da pega.

Todos os moldes foram divididos em 3 partes; superior, intermedidria e inferior, sendo os
termopares devidamente posicionados na parte intermedidria conforme mostra a figura 3.7 para o

molde de areia cilindrico.

Figura 3.7 - Regifo do posicionamento dos termopares.
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(e) sistema de aquisi¢o de dados

As varia¢es de temperatura no metal e no molde, desde o enchimento do molde até o final
da solidificagfo, foram registradas em um sistema de aquisi¢fo de dados de 12 bits de resolugfo
acoplado a um microcomputador. O sistema de aquisi¢Bo mostrado na figura 3.8 possui duas
placas de condicionamento, uma para 16 termopares tipo K e outra para 16 termopares tipo S,
com taxa de aquisi¢do de 10 Hz por canal, sendo o primeiro canal de cada placa reservado para
medir a temperatura do ambiente (junta fria). Este sistema ja vem sendo utilizado com sucesso
por outros autores (Rizzo, 1994; Amstalden, 1995; Melo, 1996). Na figura 3.9 pode-se ver o
resultado final do monitoramento da temperatura pelo sistema de aquisicfio de dados para uma
das experiéncias realizadas. Observa-se que hé 4 curvas (uma para cada termopar), sendo de cima
para baixo respectivamente: centro da pecga, metade da distincia entre interface molde/metal e

centro {que estdo superpostas), interface metal/molde e parede externa do molde.

Figura 3.8 - Sistema de aquisi¢io de dados Figura 3.9 - Monitoramento da temperatu-

ra pelo sistema de aquisic@o de dados

3.3 Vazamento

Tendo todo o aparato experimental devidamente montado, as ligas preparadas previamente

foram refundidas e entfo vazadas nos diferentes moldes, ver figura 3.10. Devido a limitagdo do
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forno e cadinho (uso laboratorial), reservou-se um dia para cada experimento. No metal liquido
ndo foi adicionado qualquer tipo de material, nem mesmo a utilizagdo de gis inerte, porém
algumas precaugdes foram tomadas para minimizar a introdugfo de gases nas ligas:

- minimo de agita¢do no banho durante a fusdo, para que nfio quebrasse a camada de éxido de
aluminio que se forma sobre ele, j4 que essa tem uma boa agfo protetora;

- secagem prévia da carga, utensilios e cadinho, o molde por exemplo, era deixado na boca do
forno enquanto o metal era fundido;

- superaquecimento apenas o suficiente para garantir que a solidificagio tivesse inicio apds o
enchimento completo do molde. No caso dos moldes de ago, devido a maior velocidade de
extrag8o de calor, as temperaturas de vazamento foram superiores as do molde de areia. Para as
ligas vazadas nos moldes de areia, as temperaturas de vazamento foram na faixa de 660 °C 3 690
°C, e para os vazamentos nos moldes de ago foram entre 710°C e 750°C.Na figura 3.11 pode-se

observar o instante de vazamento em alguns moldes.

Figura 3.10 — Moldes utilizados para os experimentos.
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Figura 3.11 - Instante do vazamento nos moldes de ago (a) retangular e (b) cilindrico

3.4 Andlise metalogrifica

(a) macrografia

Ap6s a desmoldagem, foi cortado uma fatia da regifio central de cada peca, no sentido
transversal. Essas fatias foram entfio fresadas, o suficiente apenas para remover a camada
superficial irregular origindria do corte com a serra de fita. Em seguida foram lixadas em
lixadeira manual, com 4gua corrente, na sequéncia de lixas: 100, 220, 320, 400 e 600. Na figura
3.12 esta esquematizado a regido de corte para a macrografia. Observa-se que o corte foi feito na

regido central da pega.

O reagente utilizado para o ataque, tanto da liga Al 4,5%Cu como Al 15%Cu, é constituido
de: 271,5ml de 4gua, 15,0ml de acido Fluoridrico, 9,0ml de 4cido cloridrico e 4,5ml de 4cido
nitrico. Depois do lixamento, as amostras foram lavadas, secas e mergulhadas no reagente por 15
a 30 segundos; lavadas novamente com agua e secas em algoddo para retirar eventuais manchas

escuras, borrifado com acetona e secas em secador.
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Figura 3.12 - Posicionamento do corte para andlise da macrografia. Em (a) peca cilindrica e (b)

peca retangular.

{(b) Micrografia

Da mesma maneira que a macrografia, também foram retiradas fatias, para que cortadas
conforme o esquema da figura 3.13, pudessem ser embutidas para analise da microestrutura.

@

(b)
Figura 3.13 - Posicionamento do corte para analise da micrografia. Em (a) peca cilindrica e (b)
pega retangular.

Apés o embutimento, as amostras foram lixadas em lixadeira mecénica circular, com 4gua

como lubrificante, na sequéncia de lixas:100, 220, 320, 400, 600, 800 ¢ 1200. Em seguida, as
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amostras foram colocadas no ultra-som por 3 minutos ¢ entfo submetidas ao polimento, em
politrizes mecédnicas, com pasta de diamante nos panos de 6um, lpm e 0,25um, sempre

colocadas no ultra-som a cada mudanca de pano.

O reagente utilizado para o ataque, tanto da liga Al 4,5%Cu como Al 15%Cu é constituido
de: 90ml de agua, 4,5ml de 4cido nitrico, 2,7ml de 4cido cloridrico e 1,8ml de 4cido fluoridrico.
As amostras foram mergulhadas por 5 a 8 segundos, bem enxaguadas, borrifado acetona e secas

em secador.

3.5 Procedimento experimental para determinacio do EDS

Para a determinacgdo dos espagamentos dendriticos secundérios ao longo das pegas, a partir
da interface metal/molde até a regifio central, as amostras foram cortadas, embutidas e atacadas
conforme visto no item 3.4 (b) e foram analisadas no microscépio Optico Neophot — 32. As
medidas foram realizadas utilizando-se o software Q500 MC - Leika Cambridge Ltda,
interconectado ao microscépio. Essas medidas foram realizadas de forma sistematica e repetidas;
no caso das pecas retangulares as medi¢Bes do EDS foram feitas a 5, 10, 15 e 20mm, sendo
20mm correspondente ao centro da peca e para as pegas cilindricas as medi¢des foram feitas a 5,
10, 20 e 30mm, sendo 30mm o centro da peca. Para cada posigdo, foram feitas de 16 a 20

medidas, e entfo extraido um valor médio.

3.6 Procedimento experimental para a quantificacio do teor de cobre

Com o objetivo de fazer um mapeamento do teor de soluto (cobre) entre as extremidades da
seclo transversal dos ramos dendriticos secundarios (regies escuras da figura 3.14), para
verificar se ha variagfo do mesmo ao longo da pega e se hé influéncia deste com a geometria e o
material do molde, utilizou-se 0 MEV (microscépio eletronico de varredura). No caso das pegas
retangulares, foi feito o mapeamento a2 10 ¢ 20mm da interface metal/molde e para as pegas

cilindricas, a 10, 20 e 30mm.
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Figura 3.14 — Identificacdo dos pontos para a medi¢do do teor de cobre (secfo transversal
dos ramos dendriticos secunddrios). Micrografia Al 15%Cu solidificado em molde de ago

cilindrico a 10mm da interface metal/molde. Aumento 400X,
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Capitulo 4

4 Anslise experimental.
4.1 Curvas experimentais

Foram obtidos experimentalmente, através do sistema de aquisicdo de dados, os perfis de
temperatura x tempo das ligas Al 4,5%Cu e Al 15%Cu vazadas nos diferentes moldes. A seguir

serfio apresentadas as curvas obtidas, bem como as diferengas entre elas.

4.1.1 Al 4,5%Cu

No perfil de temperatura x tempo da placa em molde de areia mostrado na figura 4.1 (a),
observa-se que o intervalo de tempo até o final da solidificagdo é de aproximadamente 1000
segundos, mostrando que a capacidade de extragdo e de absorgdio de calor do molde é pequena,
caracterfstico de materiais refratirios. No caso da placa vazada em molde de aco, o tempo até o
final da solidificacfio € de aproximadamente de 150 segundos, ver figura 4.1 (b), evidenciando a
maior capacidade de extragio e de absorgdio de calor por parte do molde. E importante observar
também, a curva inferior das figuras 4.1 (a) e (b), as quais representam a temperatura da parede
externa do molde, ficando claro que o molde metalico por ter maior condutividade térmica que o

molde de areia, absorve calor com mais facilidade e se aquece mais rapidamente.

Os perfis térmicos nos moldes cilindricos de areia e ago, comportam-se de maneira
semelhante aos da placa nos moldes de areia e ago respectivamente, porém observa-se que para

os moldes cilindricos de areia e aco, figura 4.2 (a) e (b), os intervalos de solidificagdo séo
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Figura 4.1- Perfis térmicos experimentais da liga Al 4,5%Cu para placas solidificadas em (a)

molde de areia e (b) molde de ago.

menores do que os respectivos moldes em placa, embora o raio da pega cilindrica (30mm) seja
maior que a metade da espessura da placa (20mm). Isso ocorre devido ao aumento da taxa de
extragdo de calor para sistemas de fluxo de calor radial cilindrico 4 medida que se aproxima do

final da solidificacdo, ja que no caso do cilindro a {iltima parte a se solidificar é uma linha, € no
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caso da placa € uma superficie.
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Figura 4.2- Perfis térmicos experimentais da liga Al 4,5%Cu para cilindros solidificados em (a)

molde de areia e (b) molde de aco.

4.1.2 A1 15%Cu
Os perfis de temperatura x tempo obtidos para as ligas Al 15%Cu, tanto para as placas em moldes

de areia e ago, figura 4.3 (a) e (b), como para os cilindros nos mesmos moldes, figura 4.4 (a) ¢ (b)
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respectivamente, tiveram comportamentos semelhantes aos da liga Al 4,5%Cu. Porém ao
comparar a liga Al 15%Cu com a liga Al 4,5%Cu, hd uma diminuicdo do intervalo de
solidificagio no caso da liga Al 15%Cu, por ter temperatura liquidus mais baixa (maior teor de

soluto), comparado com a liga Al 4,5%Cu.

Parede externa molde

800 interface metal/molde
700 Intermediario /2
Cenfro
800 -
£ 500+
g 400
ﬁ o
L 300~
E .
2 200+
100 _//
L S S T e
0 200 400 600 800 1000
Tempo (s)
(@
Ceniro
800 — intermediario 1/2 -~
1. Interface metal/molde
700 ‘\ Parede extema molde
600 - N —
O 500 T —
£ -
g -
2 300+
E o
2 200
100 ~
L T T S S S e S,
0 50 100 150 200
Tempo (s)
(b)

Figura 4.3- Perfis térmicos experimentais da liga Al 15%Cu para placas solidificadas em (a)

molde de areia e (b) molde de aco.
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Figura 4.4~ Perfis térmicos experimentais da liga Al 15%Cu para cilindros solidificados em (a)

molde de areia e (b) molde de aco.
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4.2 Analise metalografica

4.2.1 Macrografias

- Al4,5%Cu

No caso da placa vazada em molde de areia observa-se uma estrutura grosseira devido a
baixa extragdo e absorgdo de calor por parte do molde, equiaxial, como mostrado na figura 4.5
(a). Ja para a placa vazada em molde de aco, a estrutura obtida apresenta um grau de refinamento
maior, com zona colunar préximo 4 parede do molde, que gradativamente se torna equiaxial,

figura 4.5(b).

@ (b)

Figura 4.5 — Macrografias da liga Al 4,5%Cu das placas solidificadas em (a) molde de areia e (b)

molde de aco.

Para as pecas cilindricas, as estruturas obtidas foram semelhantes as das placas nos
respectivos moldes. No molde cilindrico de ago observa-se uma regifio coquilhada muito pequena
na interface metal/molde, seguidas das zonas colunar e equiaxial. A presenca dessa pequena
regifio coquilhada observada no molde cilindrico de ago se deve a maior intensidade do fluxo de
metal liquido durante o preenchimento do molde.A figura 4.6 mostra as macrografias obtidas

para as pegas cilindricas nos moldes de areia ¢ de ago.
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(b)

Figura 4.6 — Macrografias da liga Al 4,5%Cu das pegas cilindricas solidificadas em (a) molde de

areia e (b) molde de aco.

- Al15% Cu

As macrografias obtidas para a liga Al 15%Cu sfo semelhantes aquelas obtidas para a liga
Al 4,5%Cu em todos os casos, embora pode-se observar um pequeno refinamento quando
comparadas uma a uma com as respectivas geometrias e material do molde com a liga Al
4,5%Cu. As macrografias da liga Al 15%Cu solidificadas nos moldes retangulares e cilindricos

podem ser vistas nas figuras 4.7 ¢ 4.8 respectivamente.

@ (b)

Figura 4.7 — Macrografias da liga Al 15%Cu das placas solidificadas em (a) molde de areia e (b)

molde de aco.
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@ (b)

Figura 4.8 — Macrografias da liga Al 15%Cu das pecas cilindricas solidificadas em (2) molde de

areia e (b) molde de aco.

4.2.2 Micrografias

Sdo apresentados como exemplos as micrografias em uma determinada posigdo para todos
os experimentos. A posi¢do escolhida para representar a micrografia foi a metade da distancia

entre a interface metal/molde e o centro da peca.

- Al4.5%Cu

Na figura 4.9 sfo mostradas as micrografias correspondentes s placas solidificadas nos
moldes de areia e aco e na figura 4.10 as micrografias correspondentes aos cilindros solidificados
nos moldes de areia e aco. E evidente a microestrutura mais grosseira no caso dos moldes de
areia, originando espagamentos dendriticos bem maiores quando comparado com a
microestrutura dos vazamentos em moldes de ago. A quantificacio dos espagamentos dendriticos

secundarios, sera mostrado com mais detalhes no item 4.3.
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(a) (b)

Figura 4.9 — Micrografias da liga Al 4,5%Cu das placas solidificadas em (a) molde de areia a
10mm da interface metal / molde e (b) molde de ago a 10mm da interface metal /

molde. Aumento 25X.

Figura 4.10 — Micrografia da liga Al 4,5%Cu da pega cilindrica solidificada em molde de areia a

15mm da interface metal / molde. Aumento 25X,
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- Al15% Cu

Analogamente a liga Al 4,5%Cu, estdo representados como exemplos micrografias das

placas e cilindros solidificados nos moldes de areia e ago, mostrados nas figuras 4.11 e 4.12.

(@ (b)

Figura 4.11 — Micrografias da liga Al 15%Cu das placas solidificadas em (a) molde de areia a
10mm da interface metal / molde e (b) molde de ago a 10mm da interface metal /

molde. Aumento 25X,

(a) (b)
Figura 4.12 — Micrografias da liga Al 15%Cu das pegas cilindricas solidificadas em (a) molde de
areia a 15mm da interface metal / molde e (b) molde de aco a 15mm da interface

metal / molde. Aumento 25X,
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4.3 Anzlise do espagamento dendritico secundaric (EDS)

Como as estruturas obtidas nfo foram direcionais, nfo houve a possibilidade de medir os
espacamentos dendriticos primarios, sendo medidos somente os espacamentos dendriticos
secundarios.

A figura 4.13 mostra a varia¢iio do espacamento dendritico secundario com a distincia da
interface metal/molde, para placas da liga Al 4,5%Cu solidificada em molde de areia ¢ molde de
ago. Observa-se que para a placa solidificada em molde de areia, devido & menor velocidade de
solidificaciio, os espagamentos sfdo bem malores do que aqueles observados nas placas
solidificadas em molde metélico. Nota-se também que ha inicialmente uma tendéncia de aumento
do espagamento com a distincia da interface metal/molde, mas esse espacamento volta a diminuir
no final do processo de solidificagiic devido ao aumento da velocidade de deslocamento da

isoterma liguidus.

A figura 4.14 mostra a variagio do espacamento dendritico secundario com a distdncia da
interface metal/molde, para cilindros da liga Al 4,5%Cu solidificada em molde de areia & molde
de ago. De forma semeibante nota-se que os espagamentos sic menores na pega solidificada em
molde de ago. Comparando-se as figuras 4.13 e 4.14 observa-se que os espacamentos sio
menores para os cilindros do que para as placas. Este fato pode ser explicado devido a maior

eficiéncia de extraciio de calor nos moldes cilindricos em relacfo aos moldes com paredes planas.

Nas figuras 4.15 e 4.16 sfo mosiradas as variagbes dos espagamentos dendriticos
secunddrios para as placas e cilindros da liga Al 15%Cu solidificados nos moldes de ago e areia.
Pode-se notar que as variagfes dos espacamentos dendriticos secundérios sfo anélogas aquelas

observadas 4 liga Al 4,5%Cu.
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Figura 4.13 ~ Variagfo do espagcamento dendritico secundario com a distincia da interface

metal/molde para placas de Al 4,5%Cu solidificadas em moldes de aco ¢ areia.
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Figura 4.14 ~ Variagfo do espacamento dendritico secundaric com a distdncia da interface

metal/molde para cilindros de Al 4,5%Cu solidificados em moldes de aco e areia.
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Figura 4.15 — Variacio do espacamento dendritico secundério com a distAncia da interface

metal/molde para placas de Al 15%Cu solidificadas em moldes de aco ¢ areia.
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Figura 4,16 — Variago do espacamento dendritico secundéario com a distincia da interface

metal/molde para cilindros de Al 15%Cu solidificados em moldes de aco e areia,
Na figura 4.17 s8o comparados os espagamentos dendriticos secundarios para placas das

ligas Al 4,5%Cu e Al 15%Cu solidificadas em moldes de areia. Pode-se notar que os

espacamentos sfo menores para a liga Al 153%Cu. Tal fato provavelmente ¢ conseqiiéneia das

&7



menores temperaturas liquidus ¢ solidus para a liga Al 15%Cu. Na figura 4.18 sfo apresentados
resultados andlogos para as placas solidificadas em moldes de ago. Pode-se notar que a tendéncia
¢ a mesma, mas as diferengas entre os espacamentos sio bem menores, devido as altas

velocidades de solidificagdo observadas nos moldes metalicos.
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Figura 4.17 — Variagfo do espacamento dendritico secunddric com a distincia da interface

metal/molde para placas solidificadas em moldes de areia.
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Figura 4.18 - Variagdo do espacamento dendritico secundério com a distdncia da interface

metal/molde para placas solidificadas em moldes de ago.
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Mas figuras 4.19 ¢ 4.20 s@io apresentados resultados andlogos aos anteriores para os
cilindros das duas ligas solidificados respectivamente em moldes de areia e de ago. As mesmas

tendéncias observadas para as placas sfo observadas para os cilindros.
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Figura 4.19 — Variagfo do espacamento dendritico secundirio com a distdncia da interface

metal/molde para cilindros solidificados em moldes de areia.
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Figura 4.20 - Variacfo do espacamento dendritico secundéario com a distincia da interface

metal/molde para cilindros solidificados em moldes de aco.
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4.4 Andlise do perfil de cobre

Foi realizado um levantamento da variagdo do teor de cobre entre as extremidades da secfo
transversal dos ramos dendriticos secundérios com o objetivo de determinar a distribuicio do
mesmo ao longo da peca e verificar se esta distribuico ¢ afetada pela velocidade de selidificagio
que depende da geometria e do material do molde.

Nas figuras 4.21 a 4.24 sfio mostrados os perfis obtidos para a liga Al 4,5%Cu solidificada

nos diferentes moldes. Nio foram observadas diferengas significativas nos perfis obtidos.
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Figura 4.21 — Perfil de variago do teor de cobre em duas posigBes diferentes para placa de Al

4,5%Cu sclidificada em molde de areia.
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Figura 4.22 — Perfil de variagio do teor de cobre em duas posicBes diferentes para placa de Al

4,5%Cu solidificada em molde de ago.
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Figura 4.24 — Perfil de variag¢fio do teor de cobre em trés posigSes diferentes para cilindro de Al

4,5%Cu solidificado em molde de ago.

Nas figuras 4.25 a 4.28 sfo apresentados os resultados andlogos para a liga Al 15%Cu. A
comparagio dessas figuras parece indicar que para este teor mais alto de cobre, as pegas
solidificadas em moldes cilindricos apresentam um afastamento maior dos teores de cobre em

relacZo 4 composicdo nominal da liga.
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Figura 4.25 — Perfil de variacfio do teor de cobre em duas posicBes diferentes para placa de Al

15%Cu solidificada em molde de areia.
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15%Cu solidificada em molde de ago.
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15%Cu sohidificado em molde de aco.

4.5 Resultados da aplicaciic do método numeérico

O modelo numérico utilizado fol proposto inicialmente para ¢ sstudo da solidificagio
unidirecional em moldes refrigerados e foi modificado para ser aplicade em moldes macigos,

Na figura 4.29, pode-se observar a curva experimental a 10 mm da interface metal/moide
obtida para a placa de Al 4,5%Cu solidificada em molde macigo de ago comparado com a curva
determinada pelo método numérico medificado para a mesma posicio.

Verifica-se que o modelo numeérico proposto ¢ vidvel embora precise ser ainda melhor
explorado para atender as condigbes impostas pela presencga de um molde macigo.

No entanto, quando comparado os resultados experimentais do espacamento dendritico
secundédrio com os numeéricos, o modelo apresentou bons resultados como pode ser visto na

figura 4.30.
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Figura 4.29 — Perfis de temperatura experimental e numérico para a placa de Al 4,5%Cu

solidificada em molde de aco.
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Figura 4.30 - Carva experimental e numérica do espagamento dendritico sscundaric para placa

de Al 4 5%Cu solidificada e molde de ago.
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Para o cdiculo do espacamento dendritico secundério (EDS) através do tempo local de

solidificacdo, fo1 utilizado a equagfio (2.37):
lizﬂower - 7,5}{1 0'6('&!06&1)5,39

Onde:
tioca: 18 interface metal/molde = 50s,
fiocal 2 10mm da interface metal/molde = 93s,

tlocal & 20mm da interface metal/moide (centro) = 86s,
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Capitulo S

5. Conclusdes e sugestdes para proximos trabalhos

Conclusdes

Os resultados obtidos permitiram analisar a influéncia da geometria e do material do
molde nos parimetros térmicos estruturais durante a solidificacdo de ligas aluminio-cobre.
As placas solidificadas em moldes de areia comparadas com as placas solidificadas em molde de
ago permitiram analisar a magnitude da influéncia do material do molde nos pardmetros de
solidificacdo. Para a mesma liga, a solidificagio ¢ mais rapida em moldes com geometria

cilindrica do que para placas, tanto para moldes de areia como para moldes de aco.

O espagamento dendritico secundéario é influenciado pelo material do molde, mostrando
que para moldes de ago o espacamento dendritico secundario ¢ bem menor quando comparado
com moldes de areia, ¢ também € influenciado pela geomeiria do molde, sendo obtidos os

menores espagamentos para a geometria cilindrica para o mesmo material de molde.

Com relagfo ao teor de soluto, os resultados indicam que para a liga com maior teor de

soluto, as pecas cilindricas parecem apresentar maior homogeneidade na distribuigdo de soluto.

Sugestdes para futuros trabathos:

- Usar os resultados experimentais obtidos para a andlise de outros pardmetros de solidificacio
como a velocidade de avango da isoterma liquidus, taxa de resfriamento e gradiente térmico

na interface sélido/liquido.

77



- Modificar o modelo desenvolvido para tratar a solidificacio em moldes cilindricos.

- Realizar experiéncias para diversas ligas de interesse, ferrosas e ndo ferrosas.
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Apéndice

Propriedades termofisicas das ligas Al 4,5%Cu e Al 15%Cu.

Liga Te K c d L o D
Temperaturas | Condutividade Calor Densidade Calor Tensdo Difizsividade de
transformagio térmica especifico latente superficial soluto no lig.

® | (Wmk) | (KgK) | Kg/m’) | (/Kg) | (/m’) | (ms)
Al435%Cu | Ty=918  Ksg=193 |cs=1.092| ds=2680 | 381900 | 169.10° | 3,5.10°
Tew=821 | K, =85 | =1.059 | dv=2480
Al15%Cu | Ty, =888 | Ks=179 | ¢s=1.080 | ds=2.910 | 374270 | 169.10° 3,5.10°
Tox = 821 K=7 ¢, =999 | d.=2.760
Referéncia: (Pehlke, 1992)
Propriedades termofisicas dos materiais do molde.
Material K (W/mK) ¢ (J/KgK) d (Kg/mr')
Ago baixo carbono 58 485 7.860
Areia a base stlica 0,65 900 1.500

Referéncia: (Pehlke, 1992)
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