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dos termopares em relacio ao molde. (B) perfis térmicos relativos as

posigOes dos termopares, AT = 0. (C) representacio grafica da média dos
valores de t/S em fungdo de S.

- Esquema da determinacfio experimental de h; a partir de valores de As.
(A) metalografia e medidas de A, por microscopia optica. (B) variagdo de
Az da superficie ao centro da pega. (C) variacio de tg da superficie ao

centro da peca e (D) determinacio de h; a partir de valores de tsi,
utilizando-se modelos matematicos de solidificacgo.

- Esquema ilustrando as resisténcias térmicas do sistema metal/molde
com molde refrigerado.

- lustragdo esquematica do procedimento para determinacio de h;
através do confronto de perfis térmicos experimentais e simulados.

- Esquema de distribuicio de temperatura através do molde (A) molde
semi-infinito, (B) molde refrigerado e (C) molde com parede fina.

- Hustracdo esquematica dos modos de transferéncia de calor na interface
molde/ambiente. hay, = Coeficiente de transferéncia de calor no
resfriamento da interface molde/ambiente [ W/ m* K]; hyag = Coeficiente
de transferéncia de calor por radiagiio [W/m” K], heeqy = Coeficiente de
transferéncia de calor por convecesio [W/m*K].



Capitulo 5

Figura 5.1

Figura 5.2

Figura 5.3

Figura 5.4

Figura 5.5

Figura 5.6

Figura 5.7

Figura 5.8

Figura 5.9

Capitulo 6

Figura 6.1

- Cadinho de grafita (A), Forno elétrico (B) utilizados na fusdo das ligas
e Cavidade de vazamento (C) destinada a receber o metal liquido.

~ Termopar (A) e Registrador grafico de temperaturas (B) utilizado no
registro das temperaturas envolvidas nos experimentos.

- Esquema ilustrativo da sistema metal/molde (A) vista superior
evidenciando o plano de calor da leitura térmica e a posicdo dos
termopares relativa ao molde e (B) vista lateral do sistema com énfase

para a espessura do molde; posicdio e profundidade dos termopares e
funil e cAmara de vazamento.

- Diagrama de equilibrio do sistema Sn-Pb (A) [Van Vlack, 1984} ¢
Curvas de resfriamento de trés ligas do sistema Sn-Pb (B) obtida para

qualificar quimicamente as ligas utilizadas e velocidade de impressio
(=600mm/h).

- Esquema ilustrativo do sistema metal/molde (Aj Vista Superior com
destaque para a posicdo dos termopares no metal relativa a interface

metal/molde e (B) Vista lateral destacando o alcance da profundidade da
leitura térmica. '

- Diagrama de equilibrio do sistema Al-Cu [Van Vlack,1984] (A) e as
Curvas de resfriamento utilizadas para quantificar e qualificar as duas
ligas estudadas (B) liga Al- 4,5% Cu e (C) liga Al- 15% Cu.

- Solubilidade do hidrogénio
temperatura[Zoqui,1995].

no aluminioc em funcdo da

- Esquema ilustrando a localizagdio da retirada dos corpos de prova para
ensaios de tragdio e andlise metalografica enfatizando a direcdo e sentido
da retirada do fluxo de calor.

- Corpo de prova para ensaio de tragdo produzido segundo norma ASTM
E8M,noqual A=36mm; D=R=6 mme G =30 mm.

- Perfis térmicos obtidos para a liga Sn-10%Pb para espessuras variaveis

de molde de ago (A) 6 mm; (B) 17 mm; (C) 28 mm; (D) 39 mm e (E) 50
mm.



Figura 6.2

Figura 6.3

Figura 6.4

Figura 6.5

Figura 6.6

Figura 6.7

Figura 6.8

Figura 6.9

Figura 6.10

- Variagdo do coeficiente de transferéncia de calor molde/ambiente para

a liga Sn- 10% Pb vazada em moldes de ago com espessuras de parede
variaveis.

- Confronto de perfis térmicos tedricos e experimentais para liga Sn-
10% Pb vazada com superaquecimento AT = 40 °C em moldes de ago
com espessuras de (A) 6 mm; (B) 17 mm; (C) 28 mm; (D) 39 mm e (E)
50 mm.

- Correlagdo entre as curvas que representam o comportamento de h;,
obtidas para liga Sn- 10% Pb vazada com superaquecimento AT = 40 °C
em moldes de ago com espessuras de paredes variaveis. Encontram-se
tambem representadas as respectivas equacdes de h; para cada caso.

- Confronto de perfis térmicos tedricos e experimentais para a liga Sn-
10% Pb vazada em molde de aco com espessura de 30 mm com
diferentes superaquecimentos (A) AT = 20 °C3(B) AT = 40 °C;(C) AT =
70 °C;(D) AT = 100 °C.

- Correlagdo entre as curvas que representam o-comportamento de h;
obtidas para liga Sn- 10% Pb vazada com superaquecimentos variaveis
em molde de ago com espessura de parede de 50 mm. Encontram-se
também representadas as respectivas equagdes de h; para cada caso.

- Confronto de perfis térmicos tedricos e experimentais para ligas do
sistema Sn-Pb, vazadas em molde de ago com espessura de 50 mm e com
AT = 0,2Ti(ou Tr) (A) liga Sn- 5% Pb; (B) liga Sn- 10% Pb; (C) liga Sn-
20% Pb; (D) higa eutética SnPb ¢ (E) estanho puro.

- Correlac@io entre as curvas que representam o comportamento de h;
obtidas para cinco ligas do sistema Sn-Pb vazadas em molde de aco com
espessura de 50 mm e AT =0,2T, (ou Tg ).

- Confronto de perfis térmicos tedricos e experimentais para ligas do
sistema Al-Cu, vazadas em molde de aco com espessura de 63 mm e com
AT =0.1Ti( ou Tr ) (A) liga Al- 4,5% Cu; (B) liga Al- 15% Cu; (C) liga
eutetica AL-Cu e (D) aluminio puro.

- Correlac80 entre as curvas que representam o comportamento de h
obtidas para quatro composi¢des quimicas do sistema Al-Cu vazadas em
molde com espessura de 63 mm e AT = 0,1T( ou T }. As setas indicam o
tempo total para ocorrer a solidificacio.



Figura 6.11

Figura 6.12

Figura 6.13

Figura 6.14

Figura 6.15

- Confronto de perfis térmicos para o aluminio vazado em molde de ago

com 63 mm de espessura e superaquecimento variavel (A)AT=0,2Tr e
(B) AT =0,1Ty.

- Correlagdo entre as curvas que representam o comportamento de h;
obtidas para o aluminio solidificado em molde de ago com espessura de
63 mm e vazado com diferentes superaquecimentos.

- Resuitados obtidos a partir de dados experimentais obtidos do
vazamento da liga Al- 4,5% Cu em molde de aco de espessura 63 mm, em
presenga de argdnio (A) ajuste matematico da posicdo monitorada como
func¢do do tempo e (B) perfil para V; como fung¢do da posigdo.

- Resultados obtidos a partir de dados experimentais obtidos do
vazamento da liga Al- 15% Cu em molde de aco de espessura 63 mm, em
presenca de argdnio (A) ajuste matemético da posicdo monitorada como
fun¢fo do tempo e (B) perfil para V. como func¢do da posicio.

- Evolucdo da velocidade da isoterma liquidus em fungdc da posigdo
relativa & interface metal/molde (A) liga Al- 4,5%Cu e (B) liga Al-
15%Cu.

Figura 6.16A- Relacio das micrografias para a liga Al- 4,5%Cu conforme posic¢des

ilustradas na Figura 5.8. Ataque com eletrolito composto de 800 ml de
etanol, 40 ml de agua destilada e 60 ml de 4cido perclérico (HC1O4)
por 15 segundos. As posigdes sdo relativas a interface metal/molde e
correspondem a: posi¢do 1 = 7mm (EDS = 24um); posigiio 4 = 22mm
(EDS = 42um ); posi¢do 7 = 37mm (EDS = Slum } e posicdo 10 =
S53mm (EDS = 57, 7um).

Figura 6.16B- Relagdo das micrografias para a liga Al- 15%Cu conforme posi¢cdes

Figura 6.17

tlustradas na Figura 5.8. Ataque com eletrolito composto de 800 ml de
etanol, 40 ml de agua destilada e 60 ml de acido perclético ( H C1 Oy )
por 15 segundos. As posi¢des sdo relativas a interface metal/molde e
correspondem a: posi¢do 1 = 7mm (EDS = 21um); posi¢cdo 4 = 22mm
(EDS = 44 4um ); posico 7 = 37mm (EDS = 56um ) e posicdo 10 =
53mm (EDS =62,2um).

- Comparagéo entre a evolugio de EDS tedrico e experimental para ligas
do sistema Al-Cu vazada em moide de aco com espessura de 63 mm (A)
liga Al-4.5%Cu e (B) liga Al- 15%Cu.



Figura 6.18

Figura 6.19

Figura 6.20

Figura 6.21

Figura 6.22

Figura 6.23

- Relagdes tensdo-deformacdo para a liga Al- 4,5% Cu obtidas a partir de
CPs retirados do lingote fundide nas posicdes relativas a interface
metal/molde, ilustradas na Figura 5.8, e associadas as microestruturas (A)
posicdo [ a 7mm da interface metal/molde(EDS =24um); (B) posigdo 10
a 33mm da interface metal/molde (EDS = 37.7um) ¢ (C) comparacdo da
evolucao do desempenho dos dois CPs avaliados.

- Relagdes tensdo-deformacdo para a liga Al- 15% Cu obtidas a partir de
CPs reurados do lingote fundido nas posicdes relativas a interface
metal/molde, ilustradas na Figura 5.8, e associadas as microestruturas (A)
posi¢do 1 a 7mm da interface metal/molde (EDS = 21pm); (B) posicdo 10
a 53mm da interface metal/molde (EDS = 62.2um) e (C) comparacio da
evolucdo do desempenho dos dois CPs avaliados.

- Relacdo entre o EDS e (A) posi¢do do termopar e (B) alongamento
especifico para as duas ligas estudadas.

- Relagdo do limite de resisténcia 4 tracdo ( LRT ) com espacamento
dendritico secundario ( EDS ) para (A) liga Al- 4,5%Cu e (B) liga Al-
15%Cu vazadas em molde de aco de espessura 63 mm e AT =017,

- Relacdo entre V| obtido experimentalmente e calculado pela Equacdo
6.2, para as ligas (A) Al- 4.53%Cu e (B) Al- 15%Cu vazadas em molde
maci¢os de ago.

- Curvas para determinacéo das constantes de solidificacdo, ¢; e ¢, para
diferentes superaquecimentos e moldes ( 1 - molde refrigerado; 2 - molde
maci¢o de cobre e 3 - molde macico de aco ).

(A) Al-4,5% Cu ¢ (B) Al- 15% Cu | Ynoue, 1992 ]



Lista de Tabelas

Capitalo 3

Tabela 3.1
Tabela 3.2
Tabela 3.3

Capitulo 4

Tabela 4.1

Capitulo 5

Tabela 5.1

- Equivaléncia elétrica de propriedades térmicas.
- Valores das constantes y; ¢ y, na Equacdo 3.5

- Valores experimentais do pardmetro P para o sistema metal/mole.

- Relagdo de equagdes e/ou valores do Coeficiente de Transferéncia de
Calor na Interface Metal/Molde.

Caracteristicas ~ termofisicas dos  materiais investigados
[Touloukian,1970; Mondolfo,1976: Pehlke,1990;  Berry,1991;
Hammoud2,1992; Bouchard/Kirkaldy,1997].



Nomenclatura

Letras latinas

A = drea unitaria [ m” |;

A = estabilidade absoluta de Mullins/Sekerka;

Ax =Ay. Az . drea de passagem do fluxo de calor ou drea de troca térmica [ m * ];

a, b e C = constantes do capitulo 1;

a, b e ¢ = valores que. segundo Ohnaka, dependem do tempo;

a, b e Q = constantes;

B = constantes de integracgio;

¢ = calor especifico [ J / kg K |,

Cg = concentragdo eutética do sistema [ % - em peso] ;

¢¢ = calor especifico do fluido de refrigeracdo[ J/kg. K 1.

Cy = percentagens de soluto nas fases liquida em equilibrio ou concentracéio de soluto
no liquido a uma distincia x da interface sélido/liquido [ % |;

C"L = composigo constante dada pelo diagrama para a temperatura T [ % |,

C e n = so constantes que dependem da liga considerada do capitulo 4;

Cp= calor especifico de Voorhees [ ] / kg K |;

Cs = percentagens de soluto nas fases solida em equilibrio [ % - em peso];

¢(T) = calor especifico do material [ J/ kg K I;

C1; = capacidade térmica do elemento "i" [ W /K |,

Cy = concentragdo nominal da liga [ % 1

C, = pardmetro de Mortensen [ (m” /s ) x 10° SR

Cs = parametro de Voorhees [ (m’ /s )x 1077 ]

C,, = composicio equalizada do volume de liquido [ % 1;

d =tamanho de gro [ m |;

D = difusividade de soluto [ m* /s |,

D, = difusividade de soluto no liquido [ m* /s ],

D = difusividade no solido [ m* / s];

ds = p(T) = massa especifica do material [ kg / m” |

dS = espessura infinitesimal de solido formada [ m |;

e = metade da dimensdo principal [ m };

{ = fator de forma do sistema, variade ( 047a 1,0 );

Fg = fracdo de sohdo | %% ];

G = gradientes térmicos [ K /m |;

G = gradiente de soluto no liguido [ kg/m T;

Gy = gradiente térmico a frente da isoterma liquidus ou no liquido [K/m I;

Gys = gradiente térmico meédio na interface solido/liquido cu mushy zone [ K /m :



Gs = gradiente de temperatura no sélido [ K /m ];

g € g» = constantes, identificadas como fator de calibracio;

g = aceleragdo da gravidade[=9.81 m /5" ];

hamp = coeficiente de transferéncia de calor na interface molde/ambiente [ W/ m* K ]

he = coeficiente de transferéncia de calor convectivo do gas [ W/ m* K |;

hg = coeficiente global de transferéncia de calor [ W/m" K ]

h; = coeficiente de transferéncia de calor na interface metal/molde [ W/ m* K J;

hy = coeficiente de transferéncia de calor do molde [ W/ m” K ];

hg = coeficiente de transferéncia de calor radiativo [ W/ m* K ];

hs = coeficiente da transferéncia de calor da camada solidificada { W/m*K |;

i, (i+1)e(i-1)=subindices que indicam respectivamente o né estudado, o no

posterior € o nd anterior no espago considerado;

k= ( kg + ks } / 2 = condutividade térmica média do sistema [ W /m K ]

Ky = coeficiente de particdo de soluto [ adimensional ];

Kg = coeficiente parti¢do efetivo de soluto [ % J;

k¢ = condutividade termica do fluido de refrigeracio [ W/ m K ]

ko35 = condutividade térmica do gdsdo gap [ W /m K ];

ky, = condutividade térmica do liquido [ W /m K |;

ky, = condutividade térmica do lubrificante [ W/m K J;

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

ks = condutividade térmica do sélido ou metal solido [ W/m K ]

k(T) = condutibilidade térmica do material [ W /m.K ];

L = calor latente de fusdo do material [ J/m’ Jou[J/kg ]

¢ =largura ou didmetro do canal de refrigeragio [ m ].

L(0Fs /8T ) = pardmetro associado a liberacdo de energia na forma de calor, devido a
mudancade fase [ J/ kg K |;

M = pardmetro de engrossamento,

m; € m, = constantes;

my, ={d Ty /d Cy ), inclinagfo da linha liquidus;

>

-l

m = vazdo do flurdo de refrigeragdo [ kg / s].

n e (n + 1) = indices usados para mostrar a dependéncia da temperatura com o tempo;,

p = fator que depende do metal e do molde.;

Pr = niimero de Prandil;

go = fluxos de calor na interface metal/molde [ W/ m” ]

qs = fluxos de calor na interface sélido/liquido [ W/ m* ],

q= termo de geracdo interna de calor, associado a transformacio de fase de um
material [ J/m° Ks |;

Rc = resisténcia térmica devido a convecgdo do ar atmosférico [ m* K /W 1;

Re = numero de Reynolds;

R; = resisténcia térmica da interface metal/molde [ m* K/ W 1;

Ry, = resisténcia térmica da camada liquida [ m* K/ W ],

Ry = resisténcia térmica da parede do molde [ m* K /W 1

Rwa = R¢ + Ry , resisténeia térmica da interface molde/ambiente [ m* K /W J;

Ry = resisténcia térmica devido a radiagéo do ar atmosférico [ m* K/ W |;

R = resisténcia térmica da camada solidificada [ m* K/ W 1,



R; ( Ry = 1/ hg ) = resisténcia térmica global do sistema | m* K / W

R1 ( R; = 1/ h; }= resxstenma termica entre o fluido de refrigeracio e a superficie do
molde [ m* K/ W 1;

S(A;Kp) = parametro de estabilidade de Mullins/Sekerka;

Sy, = posi¢do da 1soterma liquidus a partir da superficie metal/molde [ m I

Ss = posi¢do da isoterma solidus a partir da superficie metal/molde [ m |:

Sp = espessura do solido no sistema virtual [ m §;

t = tempo de homogeneizagdo [ s |;

ts e ty = valores ideais de tempo de solidificacdo, correspondentes respectivamente aos
casos extremos e opostos de solidificacdo em molde semi-infinito e
solidificagdo em auséncia total de molde[ s J;

tgr = tempo local de solidificacdo [ s |;

T =temperatura da fase liquida na frente da interface solido/liquido [ K 1
Te = temperatura ambiente ou inicial do molde [ K J;

Tem = temperatura da superticie externa do molde[ K J;

Tgu = temperatura eutética do sistema [K];

Tr = temperatura de fusdo do metal base do sistema [ K I;

Ty = temperatura do fluido na saida do circuito de refrigeracio [ K J;

T, = temperatura do fluido na entrada do circuito de refrigeracio [ K |

T" = temperaturas atuais (anteriores) [ K ]

T*! = temperaturas nodais posteriores [K]

Tis = temperatura da superficie do lingote [ K ;

Ty = temperatura da linha liquidus da liga [ K ];

Tw= temperatura de equilibrio do elemento puro com a interface sélido/liquido [ K 1:
T s = temperatura media do fluido de refrigeracio [ K |;

Tgr = temperaturareal [ K ];

Ts = temperatura da linha solidus da liga [ K |;

Ty = temperatura de vazamento [ K ;

T = taxa de resfriamento [ K / s L

*

T = taxa de resfriamento do sélido junto & interface sélido/liquido [ K /s 1;

>

T1 = taxa de resfriamento no metal solido [ K/s [;
T3 = taxa de resfriamento na regido pastosa [ K /s |;
T3 = taxa de restriamento no metal liquido [K /s ];

V = velocidades de deslocamento de isotermas caracteristicas [ m /s [
V = velocidade constante da interface solido/liquido [m / s];

V = velocidade da interface solido/liquido de Kurz/Fisher [ m /s ];
Vans = velocidade de estabilizagdo absoluta de Kurz/Fisher [m /s J;
V¢ = velocidade critica de Kurz/Fisher [m /s |

Vi, = velocidade de deslocamento da isoterma liquidus [ m /s ];

V= velocidade local de crescimento de Mullins/Sekerka [ m /s |



Vi = velocidade de deslocamento da ponta da dendrita de Hunt [m/s];

V= volume molar de Voorhees [ m’ J;

Vi / V¥V, = representa a relacdo entre o volume do molde e o volume da peca;

Vs = velocidade de deslocamento da isoterma solidus [m /s

Vrrans = velocidade de transicdo de interface celular a dendrita de Kurz [m/s]
V= Ar. Ax; corresponde ao volume do elemento finito "i" [m’ IR

w =27, comprimento de onda da perturbacio senoidal da interface de Mullins/Sekerka
[rad ],

w = constante que varia de 1/3 a 1/2 para L, e sendo proximo de 172 para A,;

wy = velocidade do fluido de refrigeragdio [ m / s];

x = distancia a partir do centro da dendrita [ m |;

x = § , interface solido/liquido;

X = 8y , interface zona pastosa/liquido;

x = dimens&o caracteristica da superficie, referente ao percurso feito pelo fluido de
refrigeracdo ao passar pela superficie do corpo [ m N

Xoap = €spessura do gagpdear [ m |;

Xip = espessura da camada de lubrificante [ m J;

Xm = espessura da parede do moide [ m ;

Xs = espessura da camada solidificada [ m ;

¥: = constante que leva em consideragdo somente a geometria do molde;
¥y2 = constante que leva em conta tanto a geometria como o material do molde;

Letras Gregas

o = parametro de Clyne/Kurz para perfil exponencial de distribuicdo de soluto no
solido;
o = parimetro de Ohnaka para perfil integral de distribuico de soluto no solido;
o = parametro que depende das propriedades termofisicas do metal, do molde e da
temperatura de vazamento [ s/ m” |;
ay, = pardmetro que depende das propriedades termofisicas do metal liquido, do molde
e da temperatura de vazamento [ s/ m? |;
oy, = difusividade térmica do liquido | Equacio 2.82a |;
ag = parametro que depende das propriedades termofisicas do metal solido, do molde ¢
da temperatura de vazamento [ s/ m” J;

P = parametro que depende do metal do molde e de h; [ s/ m I
Pr. = parémetro que depende do metal do molde ede b; [ s/ m I
Ps = pardmetro que depende do metal do molde e de b; [ s/ m J;

¢ = tempo de surgimento da isoterma solidus[ s ];

& = grau de homogeneizagdo [ % J;

0 = caracteristica de ductilidade, como o alongamento especifico [ % ]
ds = espessura da camada limite ou distdncia caracteristica [ m 1



At St gp;» critério de estabilidade do sistema para a equacio de solugdo do M.D F. na
forma explicita de trabalho;

At = intervalio de tempo [ 5] ;

AT =Ty - Ty, , superaquecimento [ K ]; :

ATpg= Ty - Tew . intervalo de transformacdo liquido/solido [K];

ATs = Ty - Ts, intervalo de solidificacdo de ndo equilibrio [ K J;

Ax = distancia percorrida pelo fluxo de calor entre os pontos centrais { m J;

Ax = elemento de volume considerado [ m” |;

¢ = fator de escala para tensdo superficial;
¢ = emissividade do material do molde;

¢ = constante de solidificacdo
¢, = constante de solidificacfo relacionada com a isoterma solidus;
¢, = constante de solidificacgo relacionada com a isoterma liquidus;

A = representa a variagdo ou mudanca de temperatura do material equivalente ao calor
liberado devido a transformacido de fase, e serve como um fator de acumulacdo
para determinar o tempo necessario para que ocorra a solidificacio em
determinado ponto, proposto por Dusimberre;

A = espagamentos interdendriticos [ um |;
Ay = espacamento dendritico primario (EDP ) [um ]
A2 = espagamento dendritico secundario (EDS ) [um ];

o = constante de Stefan-Boltzman [=5,672x 10° W /m* K* ]
¢ =tensdo [ Pa ]

o = hmite de escoamento | Pa |;

ogL = energia livre de superficie [ J/ m® 1

o, = limite de resisténcia a tracdo [ Pa |,

r

Q) = comprimento solidificado [ m [;
Q, = pardmetro de solidificacio parabdlica;
€2, = pardmetro de difusdo de retormo;

£ =Gy, (ke / k) = gradiente térmico generalizado no liquido [ K/ m ;

C= Gs( ks / k) = gradiente térmico generalizado no sélido [ K /m ];

I' = (og. T¥/ L ) = constante de capilaridade ou de Gibbs Thonsom [ m K |;

y = coeficiente de expansdo térmica volumétrica do fluido de refrigeracéo, para gases
pode ser aproximado por (y=1/Te)}[K ']

p = massa especifica do fluido de refrigeracdio [ kg / m” |;
pr = massa especifica do fluido de refrigeracio] kg / m’ |
ps = massa especifica do metal solido [ kg/m™ |;



1} = viscosidade dindmica do fluido de refrigeracdo [ kg /ms ]
ny = viscosidade do fluidoe de refrigeragio] kg /ms
1 e v = constanies dependentes do formato e dimensdes da peca a ser solidificada:

n = depende fundamentalmente da capacidade de extracdo de calor do sistema
metal/molde:

v = depende do grau de superaquecimento utilizado:

VT = g{— + X + ?:1;, derivada direcional da temperatura;
oz

oFg / ot= varnagdo da fragio de solido no tempo;

aT . .
e taxas de resfriamento ou aquecimento [ K /s |.



Resumo

QUARESMA, Jose Maria do Vale , Correlacdo entre Condicdes de Solidificacdo,
Microestrutura e Resisténcia Mecédnica, Campinas: Faculdade de Engenharia

Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 1999. Tese (Doutorado).

A imposicdo de uma ampla gama de condicdes operécionais emnt processos de
fundi¢io e lingotamento tem como decorréncia direta a geracdo de uma diversidade de
estruturas de solidificagdo. Parmetros estruturais como tamanho de grio e
espacamento interdendritico séo bastante influenciados pelo comportamento térmico
do sistema metal/molde durante a solidificagdo, impondo, conseqiientemente, uma

correlacdo estreita entre este € a microestrutura resultante.

As propriedades mecéanicas de uma liga em seu estado bruto de solidificacio
dependem do arranjo microestrutural que se define no processo de solidificacio.
Nestas condigdes. tamanho de grdo, espacamentos interdendriticos. eventuais
porosidades, produtos segregados e outras fases, ¢ que irdo definir o comportamento
mecdnico da liga, representado por tensdes e/ou deformacdes. Expressdes que
correlacionam o comportamento mecdnico com pardmetros da microestrutura sio
muito Gteis para se buscar uma forma de planejamento prévio das condi¢des de
solidificacdo, em func@o de um determinado nivel de resisténcia mecdnica que se
pretenda alcangar, ou seja, estabelecer um caminho de programacfio da microestrutura
e das propriedades mecanicas. Neste particular, a literatura apresenta relacdes entre o
limite de escoamento do material com o tamanho de grio, como a conhecida equacio
de Hall-Petch. Este trabalho avanca nessa dire¢io na busca de relacdes entre
comportamento mecdnico no campo plastico, espacamentos dendriticos secundarios e

condicdes de solidificacdo.



Para a analise de uma importante variével da solidificacdo em moldes de boa
difusividade de calor, qual seja o coeficiente de transferéncia de calor metal/molde
(h;), foram escolhidas como base de estudo ligas do sistemas Sn-Pb com composi¢des
Sn- 5% Pb. Sn- 10% Pb; Sn- 20% Pb; Sn- 38,1% Pb ( eutética ) além do elemento
estanho. Essa escolha decorreu da facilidade de manipulagio dessas ligas em
laboratorio e principalmente por possuirem propriedades termofisicas conhecidas.
Neste particular foram investigadas as influéncias das seguintes condicdes
operacionais sobre h;: espessura do molde, superaquecimento do metal liquido e
magnitude do intervalo de solidificagdo. O confronto de resultados experimentais
relativos a distribuigdo de temperaturas no metal e no molde durante a solidificacdo e
resultados de simulagdo com um meodelo numérico permitiram a obtengdo de
expressbes, para cada caso, relacionando h; em funcio do tempo. Foi também
analisada a transferéncia de calor da superficie externa do molde para o meio ambiente
e desenvolvidas expressdes que correlacionam o coeficiente de transferéncia de calor

molde/ambiente { hamy ). também em fungdo do tempo.

Para a correlacio de pardmetros de estrutura dendritica e propriedades
mecanicas foram escolhidas as seguintes ligas do sistema Al-Cu: Al- 4,5% Cu: Al-
15% Cu. A mesma analise referente a h; e hay j4 mencionada foi estendida a essas
ligas incluindo a liga de composicdo eutética ( Al- 33% Cu ) e o aluminio puro,
Apoiados em resultados de ensaios de solidificagdo padronizados, espacamento
dendritico secundario ( EDS ), e apoiados em modelos matematicos de transferéncia
de calor e de crescimento dendritico, desenvolveram-se expressdes correlacionando o
limite de resisténcia a tragdo ( o, ) ¢ o alongamento especifico ( & ) como funcfio de
variaveis do sistema metal/molde, estabelecendo-se um caminho de programacdo da
estrutura dendritica e do nivel de resisténcia como funcdo de condi¢des operacionais

pre-estabelecidas no processo de solidificacio.

Palavras Chave:

Solidificacdo, Microestrutura, Condutancia térmica Metal/Molde ¢ Molde/Ambiente,

Modelagem Matematica e Resisténcia Mecanica.



Abstract

QUARESMA, José Maria do Vale, Correlation among Solidification Conditions,
Microstructure and Mechanical Behavior, Campinas: Faculty of Mechanical

Engineering, State University of Campinas, 1999. Doctorate Thesis.

The imposition of a wide range of operational conditions in foudry and static
casting generates, as a direct consequence, a diversity of solidification structures.
Structural parameters such as grain size and interdendrictic spacings are highly
influenced by the thermal behavior of the metal/mold system_during solidification,

consequently imposing a close correlation between the described system and the

resulting microstructure.

The mechanical properties of an alloy in its crude state of solidification depend
on the microstructural arrangement defined in the solidification process. Under the
circumstances, the mechanical behavior of the alloy, represented by stresses and/or
strains, will be defined by grain size, interdendritic spacings, casual porosities,
segregated products and other phases. Expressions correlating the mechanical behavior
with microstructural parameters are very useful in order to search for a type of
previous planning of the solidification conditions in terms of a determined level of
mechanical resistance which is intended to be attained. e.g to settle a way of
programming the microstructure and the mechanical properties as well. Particularly,
the literature in this field presents relations between the yield strength of the material
and the grain size, such as the renowned Hall-Petch's equation. The present work
advances i that direction, in search of relations among mechanical behavior in the

plastic field, secondary dendritic spacings and solidification conditions.



In order to analyze an important variable of solidification in molds with good
heat diffusivity, like the metal/mold heat transfer coefficient, alloys of the Sn-Pb
system - with compositions Sn- 3%Pb, Sn- 10%Pb, Sn- 20%Pb, Sn- 38.1%Pb

(eutectic) - besides the element tin, were chosen.

The choice was made because such alloys are easily handled in laboratory and
chiefly because their thermophysical properties are well known. Particularly the
influences of the following operational conditions on h; were investigated: mold
thickness, liquid metal superheating and magnitude of the solidification range.
Experimental results related to the distribution of temperatures in metal and mold
during solidification, as compared with the results of simulation with a numerical
model, made it possible to attain of expressions, for each case, by relating h; in terms
of time. Heat transfer from the external surface of the mold to the environment was
also analyzed, in the same manner, expressions were developed correlating the

mold/environment heat transfer coefficient ( han ) in terms of time as well.

To correlate parameters of dendritic structures and mechanical properties, the
following alloys of the Al-Cu system were chosen: Al- 4,5%Cu; Al- 15%Cu. The
same aforementioned analysis referring to h; and ha,, was extended to those alloys
including the one of eutectic composition ( Al- 33%Cu ) and pure aluminum, Based
upon results of standardized solidification tests, secondary dendritic spacing { EDS )
and upon mathematical models of heat transfer and dendritic growth, expressions were
developed correlating the ultimate tensile strength ( o, ) and specific elongation ( § ) as
a function of variables of the metal/mold system. Thus it was a way towards the
programming of the dendritic structure and the level of resistance as a function of pre-

established operational conditions in the solidification process.

Keywords:

Solidification, microstructure, metal/mold and mold/environment  thermal

conductance, mathematical modeling and mechanical resistance.



Capitulo 1

1 INTRODUCAO

1.1- Consideracoes Gerais

Em opera¢les industriais de fundicdo e lingotamento, a possibilidade de
implantacdo de uma ampla gama de condi¢cSes operacionais tem como decorréncia
direta a geracdo de uma diversidade de estruturas de solidificagfio. Pardmetros
estruturais como tamanho de griio e espagamentos interdendriticos sio bastante
influenciados pela taxa local de resfriamento, impondo, conseqientemente, uma
correlagdo estreita entre o comportamento térmico do sistema metal/molde durante a
solidificacéo e a microestrutura resultante. A Figura 1.1 mostra esquematicamente essa
correlagdo para uma faixa de taxas de resfriamento (T) que cobre desde processos
convencionais até situag¢des de solidificagfo ultra-rapida. A taxa de resfriamento pode
ser correlacionada com pardmetros térmicos da solidificacdo como velocidades de
deslocamento de isotermas caracteristicas (V) e gradientes térmicos (G), que por sua
vez estdo relacionados com pardmetros operacionais como temperatura de vazamento
(Ty) e coeficientes de transferéncia de calor nas interfaces metal/molde (h) e

molde/ambiente (hamp).

As propriedades mecanicas de uma liga em seu estado bruto de solidificacdo
dependem do arranjo microestrutural que se define no processo de solidificacfo.
Nessas condi¢des, tamanho de gro, espagamentos interdendriticos, a forma, tamanho

¢ espalhamento de eventuais porosidades, produtos segregados e outras fases irfo



determinar O comportamento mecénico da liga representado por tensbes efou

deformagdes.
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Figura 1.1 - Correlacgo entre taxa de resfriamento e microestrutura resultante

ExpressGes que relacionem propriedades mecanicas com pardmetros da microestrutura
sdo Uteis para se buscar uma forma de programacdo da microestrutura por meio da
fixagdo prévia das condi¢bes de solidificacdo, em fungfio de um determinado nivel de
resisténcia mecénica que se pretenda alcangar. Dentre as propriedades mecanicas com
forte dependéncia com a microestrutura do material, citam-se o limite de escoamento,
limite de resisténcia a tragdo, alongamento, tenacidade, limite de resisténcia a fadiga,
resisténcia a fluéncia, a corrosdo e ao desgaste e as condutividades térmica e elétrica.
Nesse particular, a literatura apresenta a relagdio de Hall-Petch [Hall, 1951; Petch,

1953] que correlaciona o limite de escoamento (o, ) com o tamanho de gréio (d), mas

ndo mostra nenhum tipo de correlago quantitativa entre pardmetros da microestrutura
bruta de solidifica¢do e tensdes ou deformagées no campo pléstico. Sabe-se que existe
a dependéncia do arranjo microestrutural sobre as propriedades mas nfo o quanto

serdo alteradas por modificagbes na microestrutura bruta de solidificacdo.

Em estruturas brutas de solidificacdo, estabelecer correlacSes entre microestrutura e
as propriedades mecanicas decorrentes, ¢ uma tarefa complexa e que se inicia pela
analise dos diferentes aspectos microestruturais, conforme mostra a representacio

esquematica da Figura 1.2.




L2

interdendritica

Figura 1.2 - Representagio esquematica de microestrutura de fundidos

No mterior de cada grdo cristalino existe uma rede de ramificacdes dendriticas
caracterizada por baixas concentragdes de soluto nas ramificages propriamente ditas,
e ricas de soluto nos intersticios das ramificagdes dendriticas o que pode conduzir a
formagdo de uma segunda fase, mesmo se a composigio nominal da liga indique a
presenca de uma unica fase. Isso ocorre, por exemplo, com ligas de aluminio com
concentracdes ate¢ 4.5%, onde as condi¢Ses de solidificagdo fora do equilibrio
provocam a precipitagfo interdendritica do composto intermetalico Al,Cu. Se existir a
presenca de gases dissolvidos no metal liquido, as regides interdendriticas sdo
particularmente adequadas a nucleagdo de bolhas, principalmente devido a contracio
que ocorre por conta da solidificacdo de liquido aprisionado entre bracos dendriticos.
E evidente que a interface externa dessa rede dendritica, constituida pelo contorno de
grdo, também serdo regides preferenciais para ocorréncia de porosidades ¢
precipitacdo de segundas fases ou eutéticos. Inclusdes nio-metdlicas também estario
igualmente associadas aos contornos de grio e regides interdendriticas.
Adicionalmente aos obstaculos intergranulares ao escorregamento, existirio os

#

obstaculos presentes entre os bracgos dendriticos.



Tanto para aplicagdes com estrutura bruta quanto para estruturas que serdo
submetidas a tratamentos, como sclubilizagdo e precipitagio, é importante o grau de
refino da estrutura dendritica. No primeiro caso, a distribuigdo mais uniforme possivel
de segundas fases ¢ outros obsticulos ao escorregamento favorece as propriedades
mecédnicas, enquanto no segundo caso maximiza o potencial do tratamento. A
quantificac@o do refino dendritico é determinada pelos espacamentos interdendriticos
(A), principalmente os de segunda ordem, ou secunddrios. No caso do tratamento de
solubilizacdo de ligas Al-4,5%Cu, a literatura mostra a dependéncia do tempo de

tratamento com 0 espagamento secundario, por meio da expressio:

0= e 1.1

onde D ¢ o coeficiente de difusdo do cobre no solvente aluminio & temperatura do
tratamento, t € o tempo de homogeneizacdo em segundos, e A 0 espacamento
interdendritico. Valores de & bem maiores que a unidade sio indicados para uma

homogeneiza¢io mais eficiente.

Alguns trabalhos da literatura afirmam que o tamanho do espacamento
interdendritico ¢ mais importante que o préprio tamanho de grio para as propriedades
mecénicas que resultam do arranjo microestrutural. Nessas condicdes, seria
extremamente interessante dispor de expressdes que correlacionassem esse parametro

estrutural com determinadas caracteristicas mecénicas , na forma:

soud=1f(A,), 1.2

onde o ¢ uma tensdo caracteristica do campo plastico do material, como por exemplo o

limite de resisténcia & tragdo, e & uma caracteristica de sua ductilidade, como o

alongamento .



Por outro lado, os espagamentos dendriticos dependem das condigdes térmicas
durante o processo de solidificacdo, ¢ dai a importincia de se poder contar com uma
forma quantitativa que permita expressar essa interdependéncia. Esses tipos de
modelos quantitativos tém sido alvo de estudos de diversos pesquisadores nas tltimas
cinco décadas. Assim, existem na literatura muitos trabathos nessa direcdo, sendo
esses agrupados em dois tipos de modelo: os de natureza tedrica, baseados nos
parametros térmicos e em relagdes geométricas; ¢ os de natureza experimental, de
carater mais especifico. Dentre aqueles que apresentam abordagens tedricas, merecem
destaque o modelo de Hunt para ramificages celulares ou dendriticas primarias
[Hunt, 1979], o modelo de Feurer para espacamentos dendriticos secundarios
[Feurer, 1977] e os modelos de Kurz & Fisher ¢ Bouchard & Kirkaldy para

espagamentos primarios e secundarios {Kurz, 1989; Bouchard, 1997].

No que se refere a abordagem experimental, pode-se citar como exemplo as
propostas de Bower, relacionando o espagamento secundario com o tempo local de
solidificagdo para ligas Al-Cu e a proposta de Suzuki, que relaciona espagamento
secundario com taxa de resfriamento do sistema metal/molde para agos
carbono{Bower, 1966; Suzuki, 1969].

As leis de crescimento dendritico relacionam espacamentos com pardmetros
térmicos durante a solidificacdo, tais como: taxa de resfriamento (T), gradiente
térmico a frente da isoterma liquidus (G) e pela velocidade de deslocamento de uma

mterface caracteristica, como por exemplo a prépria isoterma liquidus (Vy), na forma:

A 12 =CGEVP, | 1.3
onde: C, a, b= constantes;
A;= espagamento dendritico primario; e

A,= espacamento dendritico secundario,



ou ainda na forma;:

Ao =C(T)* 1.4

Outra forma de se expressar os espacamentos dendriticos com as condi¢des de
solidificagdo do sistema ¢ em funcédo do tempo local de solidificagdo (ts), sendo dada

por [ Flemings, 1974]:

7\. 1’2 - C-tSLw » 1.5

onde: C: constante dependente do material;

w: constante que varia de 1/3 a 1/2 para A, e sendo proximo de 1/2 para A, e
ts. € tempo local de solidificagdo, sendo representado pelo intervalo de tempo
correspondente & passagem das isotermas solidus e liquidus em uma determinada

posicdo, ou mais precisamente, a passagem da ponta e da raiz da dendrita para o caso

de solidificacdo unidirecional.

Assim sendo, a eventual ligagdo de uma propriedade mecanica com a estrutura,

fica agora também conectada com as condigOes térmicas, por expressdes do tipo:

c=f(A)=f(G 2 VD) 1.6

Por outro lado, esses pardmetros térmicos dependem das condicdes de
solidificagdo impostas por pardmetros operacionais, como por exemplo a temperatura

de vazamento do metal liquido e pela natureza e condicGes do sistema metal/molde.



Pode-se mostrar que para condigdes unidirecionais de solidificagio, Gi e Vi

caracteristicos da isoterma liquidus s&o dados por {Garcia, 1983]

Vy = (2.& LS +B Lyl . 1.7
e
GL=F(VL). 1.8

onde Sy € a posigdo da isoterma liquidus a partir da superficie, o; ¢ uma constante
para cada sistema metal/molde e que depende das propriedades termofisicas de metal e

molde e da temperatura de vazamento e §; um pardmetro gue depende do coeficiente

de transferéncia de calor metal/molde (h;).

Nessas duas ultimas expressdes estdo contidas as influéncias das propriedades
termofisicas de metal e molde, da temperatura de vazamento e do coeficiente de
transferéncia de calor metal/molde, h;, que na maioria das situacdes praticas é variavel
durante a solidificagdo e deve ser determinado experimentalmente. Vé-se que as
variaveis Vi e Gp dependem de condicSes que sdo impostas, e conseqlientemente
conhecidas, como a composicdo quimica da liga, o tipo de molde utilizado ¢ a
temperatura com a qual o metal liquido sera vazado, mas também de uma varigvel
desconhecida que € h; .Ao se pretender estabelecer uma ligagdio entre as condigdes de
solidificagdo, microestrutura ¢ as propriedades mecanicas, no sentido de se estabelecer
um caminho de programagdo da microestrutura e conseqiientemente de propriedades,

ve-se que sera necessaria também uma avaliacio da real variacdo de h; durante a

solidificacdo.



1.2 - Objetivos do Trabalho

Tendo em vista a importancia dessa interligagdo em série entre condicées de
solidificagdo, microestrutura e resisténcia mecanica definiu-se um plano de trabalho

que prioriza as seguintes metas:

1- Revisdo critica e atualizada da literatura no que diz respeito aos modelos de
crescimento dendritico e dos meétodos matematicos da analise do processo de

solidificacdo;

2- Revisdo critica e atualizada no que diz respeito a caracterizacio da

transferéncia de calor nas interfaces metal/molde ¢ moide/ambiente;

3- Defini¢do de um método particular para a determinagdo dos coeficientes de
transferéncia de calor na interface metal/molde ( b ), € de outro para avaliacdo do

coeficiente molde/ambiente ( hamy );

4- Adaptacdo de um modelo numérico apropriado para analise da evolucgio da
solidificacdo unidirecional de metais e ligas binarias para simulacdes do campo

térmico do sistema metal/molde durante a solidificagdo;

5- Determinagéo experimental de h; € hay, para as seguintes condigdes:
Ligas do sistema metilico binario Sn-Pb e molde de aco com (A) cinco
diferentes espessuras; (B) quatro diferentes superaquecimentos ¢ (C) cinco diferentes

composi¢des quimicas;

6- Determinagdo experimental de h; e hamy para as ligas do sistema bindrio Al-
Cu e molde de ago com (A) dois diferentes superaquecimentos e (B) quatro diferentes
composigdes quimicas visando a obtencio dos perfis de evolugdo do espacamento

dendritico secundario;



7- Determinacdo de expressGes analiticas de correlacdo entre parametros
térmicos da solidificacdo e parimetros da estrutura dendritica, e validaco

experimental com resultados obtidos com as ligas Al- 4,5% Cue Al- 15% Cu;

8- Execucdo dos ensaios de tragdo visando relacionar o Limite de Resisténcia a

Tragdo ( oy ) ¢ o alongamento especifico ( & ) com o espagamento dendritico

secundéario ( EDS );

9 - A partir de toda a analise realizada desenvolver expressdes analiticas finais de
correlagdo entre limite de resisténcia 4 tragio ( ¢, ) e alongamento especifico ( & )e
condigles do sistema metal/molde como: composi¢do quimica de liga binaria, material
do molde, coeficiente de transferéncia de calor metal/molde e temperatura de

vazamento do metal liquido.



Capitulo 2

2 MICROESTRUTURAS DE SOLIDIFICACAO.

As substdncias de um modo geral podem assumir até ( 3 ) trés estados de
agregacdo : 0 gasoso, o liguido e o sélido. O estado sélido, por aguecimento, vem
a ser substituido pelo estado liquido mudanca de estado conhecida como fusio e
ocorre na temperatura de fusdo. Nos metais puros ¢ em ligas eutéticas, tais
mudangas ocorrem em temperaturas fixas e definidas cujos valores sdo dependentes da

presséo.

O caminho contrario ao da fusfio por resfriamento ¢ possivel e conhecido por
solidificacfio ¢ que pode ser entendido como sendo a mudanca do estado liguido
para o estado solido de uma substincia. Esta mudanca tem inicio com o
aparecimento de pequenas particulas de nova fase, que crescem até que a
transformagdo se complete. O aparecimento e o crescimento posterior dessas particulas
€ que identifica 0 modo de formagdo da microestrutura em metais e ligas metalicas em
momentos sucessivos de tal modo que aspectos cinéticos, térmicos, quimicos e

termodinamicos estido fortemente relacionados.

Independente da relevincia da abordagem dada ao estudo da solidificacdo de
materiais, do ponto de vista do fenémeno, normalmente podem ser contemplados os

seguintes aspectos:



i1

s a nucleacio;

e ¢ crescimento;

s a parti¢io de soluto;

* o superesfriamento constitucional; e

& gz estabilidade da interface.

A nucleacdo pode ser entendida como sendo a etapa da solidificacio que
descreve 0 modo de formagdo do micleo sélido estdvel no seio da massa liquida.

No geral a nucleagéo pode envolver as seguintes etapas:

* a movimentacio de atomos por difusio ou outro tipo de movimento,
* a mudanca da estrutura original em uma ou mais estrutaras

intermedidrias instaveis e

¢ a formacio dos nitcleos da nova fase.

Uma vez formados um ou mais embrides da fase solida, a solidificagdo

prossegue por crescimento de niicleo ou nicleos a partir desses embrides.

As teorias de crescimento do embrido da fase solida sdo de dificil comprovacio
experimental, em virtude das dificuldades que se t8m em mensura-las. Entretanto,
existem conceitos que ddo conta de que a forma do crescimento do nucleo sélido
formado homogénea ou heterogeneamente a partir da fase liquida ¢ fortemente
influenciado pela estrutura atémica da interface sélido / liquido. Neste aspecto existe o

fator cinético de acomodagdo ou empilhamento de dtomos que pode ser apresentado

em trés categorias principais:

e a cinética de adiciio de datomos a interface solido/liguido;

s a cinética de transporte de calor ¢

@ a cinética de transporte de massa 4 frente da interface solido/liguido.
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A natureza do sistema ¢ determinante pela predominincia de um deles sobre os

demais.

A cinetica de adi¢do de atomos da fase liquida a interface solido/liguido ¢
fungdo da estrutura atdmica desta interface, que ¢ definida por um modelo tedrico que
prevé a existéncia da interface difusa ( rugosa ) e plana/facetada ( lisa ) vistas na
Figura 2.1, com suas respectivas dire¢des favoraveis de crescimento e associada a cada

estrutura cristalina | Flemings,1974; Prates/Davies, 1978; Kurz/Fisher,1984 l.

i) interface difusa, caracterizada pela existéncia de uma regido mista sélido / liquido
( ordem / desordem ) espessa, formada por algumas camadas de atomos, que separa a
fase solida da fase liquida, expondo grande quantidade de sitios favoraveis & adicdo de

atomos. Tipica dos metais e que se encontra esquematizada na Figura 2.1a.

ii ) interface facetada/plana, caracterizada pela existéncia de uma regido mista
solido / liquido ( ordem / desordem ) formada por uma camada delgada de atomos,
pouco favoravel a adi¢do de atomos provenientes da fase liquida, uma vez que os
atomos da superficie do cristal solido sio fortemente ligados aos demais, determinando
uma transi¢do brusca entre as fases solidas e liquidas e, conseqiientemente, interfaces
facetadas( Figura 2.1b ). Neste caso, a etapa controladora do processo de crescimento é
a cinetica de adi¢do de atomos a interface solido/liquido, que por ser dificultada € a
mais lenta. Tipica dos cerdmicos. Os semicondutores podem apresentar uma mistura
destes dois tipos de interface. As interfaces difusas crescem muito mais rapidas que as

facetadas.
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2.1 - A Particio de Soluto

A solidificagdo das ligas metélicas envolve fenémenos mais complexos do que a
solidificagdo de metais puros. Sdo sempre analisados a partir do pressuposto de que, na
interface solido/liquido, pode ser considerado o equilibrio entre ambos e, desta forma,
para cada temperatura, suas composi¢cdes quimicas sdo as determinadas pelo diagrama
de equilibrio [Flemings,1974; Lesout,1988] uma vez que o fenémeno esta regido pelo
intervalo de solidificacdo que favorece a rejeic@o seletiva das diferentes espécies
quimicas que podem ser segregadas ou incorporadas pela mesma. Tal hipotese é valida

para os processos comuns de solidificagdo, onde as velocidades de resfriamento

envolvidas sdo relativamente baixas.

O equilibrio entre um solido cristalino ¢ um liquido ¢ convenientemente
representado num diagrama de equilibrio bindrio por meio de duas linhas, a linha
liquidus e a linha solidus. O fato destas duas linhas ndo coincidirem, exceto para
metais puros e, em casos excepcionais, de fusfo congruente e eutéticas, indica que a
composicdo quimica das fases que representam sdo diferentes no equilibrio. Como
conseqiiéncia tem-se que, quando o liquido, inicialmente com uma composicdo
uniforme, por resfriamento solidifica progressivamente, a composi¢io do solido nio
sera untforme; a distribuiciio do soluto no sdlido, quando a solidificacdo estiver
completada sera diferente da distribuicdo no liquido, embora a quantidade total de

soluto mantenha-se constante,

Nas ligas bindrias, essa diferenca de composicdo do liquido para o sélido pode

ser expressa pelo coeficiente de distribuico de soluto no equilibrio ( Kg )
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onde:
Cs e Cr  sdo respectivamente, as percentagens em peso de soluto nas
fases solida e liquida, em equilibrio, a uma determinada temperatura do

intervalo de solidificacio

E conveniente na discussdo da redistribuicdo do soluto [Chalmers,1964], considerar
aproximacdes nas quais as linhas solidus e liquidus sejam retas, como ilustrado na
Figura 2.2, admitindo-se que Ky seja constante na analise, mesmo existindo uma real

variagdo com as linhas do diagrama de fases.

Portanto, considerando-se um sistema onde o coeficiente de particdo de soluto
seja menor que a unidade (K (< 1), a solidificagdo ocorrerd com uma continua
rejeicdo de soluto da fase sélida para a fase liquida e o transporte deste soluto nesta

ultima € que deve ser considerado.
Classicamente, o transporte do soluto rejeitado durante a solidificacdo de ligas
com K ¢ < 1 ¢ tratado matematicamente em duas condi¢des de contorno bem definidas

( sempre considerando a interface solido/liquido morfologicamente plana )

[Flemings,1974; Kurz/Fisher,1984; Garcia, 1997] que so as seguintes:

* Solidificacdo sob condi¢des de equilibrio

e Solidificagdio fora de equilibrio.
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TEMPERNATURA

CONCENTRAGAG DF SOLUTO  Shmep

(A) (B)

Figura 2.2 - Partes de um diagrama de equilibrio de ligas bindrias ilustrando
em (A) caso onde o soluto abaixa o ponto de fusio do metal base (Ko < 1) e em (B)
caso onde 0 soluto eleva o ponto de fusdo do metal base (K> 1)
[Prates/Davies,1978].

2.1.1- Solidificacéio sob condigdes de equilibrio

Como o nome sugere, € aplicdvel para processos de solidificagdo
suficientemente lentos, no qual tanto o gradiente de temperatura como a taxa de
solidificagdo no sistema solido/liquido sejam insignificantes, de tal forma que os

gradientes de impurezas, sejam eliminados por processos de difusio.

Esse tratamento encontra pequena aplicacdio pratica, pois somente sob
condicdes muito bem controladas ha esta completa homogeneidade das fases solida e
liquida, tendo em vista que a ocorréncia deste fendmeno da-se por difusdo de soluto,

tanto na fase liquida quanto na fase solida, fato que exige velocidades de resfriamento

muito barxas.
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A Figura 2.3 ilustra as variages de composigio quimica que ocorrem durante a
solidificagdo sob condigdes de equilibrio. A parte (a) contém setor de um diagrama de
fases de equilibrio para uma liga de composigio Cy. A parte (b) contém as varia¢es
progressivas nas proporcdes e composicées do solido e do liquido, com o decréscimo

da temperatura.

Neste caso, a solidificagdo se processa obedecendo a regra da alavanca e a
fragdio de solido ( Fs ) pode ser calculada pela Equagio 2.2 que, em termos das

concentracdo envolvidas, assume a forma:

FS=( CS )(I_Ke L] 2"2
ou na forma da Equagdo 2.3, em termos das temperaturas envolvidas:

T, - T)( 1 )
FS“[TF—T 1-K, ’ 23

sendo

Tr = temperatura de fusdo do metal base do sistema [ K ;

Ty =temperatura da linha liquidus da liga [ K ];

T =temperatura da fase liquida na frente da interface S/L [K J. e

Cp = concentracdo nominal da liga [ % ).
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Figura 2.3 - Ilustracdo esquematica da variagdo do teor de soluto durante solidificagdo

em equilibrio em (A) regido do diagrama de fases para uma liga de composicio C, com
Ko < 1 e em (B) progresso das propor¢des e composi¢des do solido e do liquido

{Prates/Davies,1978].

E importante destacar que a regra da alavanca ¢ aplicavel em situacdes praticas

de solidificacdo de ligas cujo soluto ¢ um intersticial de alta mobilidade, como o caso

do carbono nas ligas Fe-C.
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2.1.2- Solidificacio fora de equilibrio

Na solidificagdo fora de equilibrio, a redistribuicdo do soluto pode ser abordada

das seguintes maneiras:

A) Redistribuicdo de soluto no liquido apenas por difusio;

B) Redistribuicio de soluto por mistura completa no liquido;

B,) sem difusdo de retorno no sélido,
B,) com difuséio de retorno no sélido,

By ) quando se considera a velocidade da interface

solido/liquido constante,

B1: ) quando se considera a velocidade da interface solido/liguido

parabdlica,

C) Redistribuicio de soluto no liquido por mistura parcial,



A) Redistribuicio de soluto no liquido apenas por difusio

Considerando-se a solidificagéo de uma liga de composiciio Cq ( K¢<1), como a
da Figura 2.3, condigdes de regime permanente de concentrago de soluto (velocidade
de rejei¢do ¢ igual a velocidade de difusdo) e as condigdes de contorno que podem ser
retiradas da Figura 2.4, a equacgdo do perfil de concentracio de soluto, do elemento Ax

considerado, pode ser escrita na forma da equacdo do balanco de massa, como

mostrado a seguir:

8CL)

oC
{DLAQ{( Ly et — A8 1) H{VAICL) ax —(Cr) A, ={ApAC Ax}s , 2.4

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

Ax = elemento de volume considerado [m®].

que feitas as simplificagdes matematicas possibilita obter a equacio diferencial abaixo:

aCy, 82Cy,
5t ](3)**{ L(

| )}(1) v ( )](z) . 2.5
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Figura 2.4 - Esquema ilustrativo da redistribuicio de soluto no liquido apenas por
difusde em regime permanente (A) perfil de distribuicdo de soluto no liquido a frente
da interface solido/liquido, (B) balango de massa no elemento AX & frente da interface

solido/liquido [Prates/Davies,1978; A. Garcia, 1995].
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com
(1) diferen¢a entre a quantidade de soluto por unidade de tempo que entra ¢ a
quantidade de soluto que sai do elemento de volume devido ao fluxo por

difuséo,

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

devido ao movimento da interface solido/liquido;
(3) variagdo da quantidade de soluto no elemento de volume por unidade de
tempo.

A Equagio 2.5 pode ser rescrita fazendo-se o limite de Ax =0 :

aC, 8*C,. 6C,.
~E=DU V(G

) 2.6

L

que, apos um transiente inicial, atinge-se o regime permanente 0= e entdo

2

2*C aC
0=D,( axf)+V( a;) , 2.7

cuja solugdo € do tipo

C, = Aexp(m,x)+Bexp(m,x) 2.8
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e m; e > sdo raizes de
Dim*+Vm =0 (a) : m=0 # m=-(V/Dy) (b) |, 2.9

Permitindo-se obter a equagfo da solugdo geral na forma:

A%
=b+Bexp(—— x , 2.10
CL p( D1 )

na qual
Cp = concentragdo de soluto no liquido a uma distdncia x da interface

solido/liquido;

b e B, constantes de integracio obtidas com o auxilio das condigdes de

contorno

2.11

X=w k] CL=C0 2 (b)

com as quais s rescreve a equacdo da solucio geral na forma da Equacfio 2.12 :
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1-K,
¢

CL WC(}[I%(

A%
)eXp(“ﬁL x)} . 2.12

No final da solidificagdo havera outro transiente correspondendo ao encontro da

camada Iimite com a extremidade do cadinho.

Geralmente, as solugdes dos transientes sdo bastante complexas. Entretanto,
para pequenos valores de Ky, ja se tem uma equagdo simplificada para o transiente

incial:
A

CS=C0[1—(I~K9)exp(-KO—ﬁ~ x)] . : 2.13
L

A Figura 2.5 ilustra o perfil de concentragdo de soluto correspondente ao
movimento somente por difusio: (A) para o caso de uma liga com K, <1 e (B) para o

caso de uma liga com K¢>1.
B ) Redistribuicio de soluto por mistura completa no liquide
B;) sem difusio de retorno no sélido

Esta abordagem encontra-se ilustrada na Figura 2.6, na qual podem ser
observados graficos que esquematizam os perfis de composi¢io quimica das fases
solida e liquida, durante a solidificagdo unidirecional de uma barra de uma liga cujo
diagrama de equilibrio hipotético estd representado na parte (D). Observa-se que,
enquanto a fase liquida apresenta composicio C¢ ( dada pelo diagrama para a

temperatura T ), a fase
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Figura 2.5 - ilustragdo do perfil de soluto para regime permanente

e redistribuigdo de soluto somente por difusio (A) rejeicio de soluto e (B)

rejeicdo de solvente [Prates/Davies,1978].
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Figura 2.6 - Esquema ilustrativo da redistribuicdo de soluto na solidificacéo
com difusio completa no liquido sem difusio de retorno no sélido {A) mstante inicial
(B) a uma temperatura qualquer (C) depois da solidificacio (D) parte do diagrama de

tases [Flemings,1974; Prates/Davies,1978; Kurz/F isher,1992].



solida ¢ enriquecida em soluto 4 medida que a interface avanga e permanece
heterogénea dada a impossibilidade de transporte de soluto. Estas circunstincias

exigem a existéncia ou da conveceio forcada ou da agitagdo mecénica no liquido para

que sua concentragio permanega constante.

O tratamento matematico pode ser feito partindo do balanco de massa, feito com

o auxilio da Figura 2.7, que permite obter a Equacdo 2.14,

@[CL dFs |- [Cs dFs | = 3[( 1 - Fs ) dCy] 2.14
1. Quantidade de soluto em dFg antes da solidificaciio;
2. Quantidade de soluto em dFg depois da solidificacéio;

3. Variac¢io da quantidade de soluto no liquido ;

com a qual chega-se a:

dF dC,
= 2.15
(1-F) (C.-Cy) ’

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

pela Equacdo 2.16 .
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Figura 2.7 - Esquema ilustrativo da interface solido/liquido para apoio do balanco

massa na condi¢do redistribuigio de soluto por mistura completa no liquido.

Cs=KoCr . 2.16

que levada na equagio 2.15 permite escrever a Equagdo 2.17,

Ff 15 :Cf € . 2.17
Ja-F) " laTK,)C,

cuja solugdo permite escrever a fracdo de solido ( Fs ) em termos das concentracdes

envolvidas na forma da Equacdo 2.18.

CS {KI_I)
—1- o1 2.
F, =1 (Kﬁco) , 18

ou na forma da Equacdo 2.19 | em termos das temperaturas envolvidas
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T, =T G
TFMTL) : 2.19

F,=1-(

As EquagOes 218 e 2.19, sd@o conhecidas como Equagdo de Scheil
{Flemings,1974; Poirier et al,1987; Jong/Hwang,1992 e
Voller/Swaminathan,1991], por ter sido um dos primeiros pesquisadores a apresentar
uma formula¢@o analitica para o estudo da microsegregacdo tendo por base uma
condigdo extrema, a da maxima segregacio. Estas equacBes ndo levam em conta a
contragdo no solido e podem ser usadas com bons resultados em sistemas

substitucionais onde a difusdo no solido pode ser ignorada.

B,) com difusio de retorno no sélido

Partindo da hipotese de que nas condig¢@es praticas podia se esperar resultados
intermediarios que poderiam estar entre os obtidos pela Equagdo de Equilibrio e a
Equagdo de Scheil, Brody-Flemings [ Brody-Flemings,1966;Bower,1966;
Wangi,1994] abriram a teoria de Scheil a fim de incluir os efeitos da difusdo de

retorno de soluto no solido.

Essa abordagem encontra-se ilustrada na Figura 2.8 e ¢ muito importante
quando se esta considerando um sistema com apreciavel movimentagdo de soluto no

estado sélido.

Nestas circunstincias, o balango de massa junto a interface sélido/liquido € o

que esta representado pela Equacdo 2.20,
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[(Cy ~ Cs)dKs] s, =1-F)AC, ], , + Iz_;l—dCS](As) : 2.20

B;) quando se considera a velocidade da interface sélido/liquido constante

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

observagdes experimentais que levaram a seguinte conclusio:

De.t
8s=2(Dg/ V)= 2(%) , 2.21

na qual dg = espessura da camada limite{m],
V = (/s ), velocidade da interface S/L constante[m/s],
Ds = difusividade no solido{m?s],

Q = comprimento solidificado[m)],

ts, = tempo local de sohidificagdofs].

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

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

CL = Cs / Kﬁ 3 (a)
2.22
dCp = (1/Ke ) dCs (b)

que levadas na equagdo do balanco de massa resulta na Equacdo 2.23 :
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Cs — G, _135_
(K:} —C)dF, = (1-F,) K, + OV dC, s 2.23
na qual U=(Ds/QV). 2.23a

O parametro de difusdo de retorno Q, ¢ dado pela equagio 2.24, que levado a

Equacdo 2.23 permite a obtengdo da Equaciio 2.25 :

Q,=(Ds/ Q% ).ts, ) 2.24

dC;  (1-K,)
C, (1-F)+Q,K,

dF, , _. 2.25

integrando-se nos limites propostos assume a forma da Equacio 2.26 :

e dCy n_ dF, 2.26
jKoCo Cq M{luKG)L (I-F)+Q:K, ,

e apresenta como soluc@o a Equacgio 2.27b :

G RO,
ln(Kﬂcg)”“{I Kﬁ)inl l‘f‘g)-ng ] 3 (a)
2.27
Co _ 0-F)+OK, o

K,C, - 1+Q.K,
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O rearranjo da Equagdo 2.27b, permite que se escreva;

Cs o
Fq =(1+Q,Kg){l —[—2—] ™0 ) 2.2
s =(1+Q;K o) [KoCo] } 8

que, em termos das temperaturas envolvidas, toma a forma da Equacéio 2.29 |

1
Te — T (“**——__)
Fg = (1+Q,K ) {1~ [-——] X071

s 2.29
Ty - Ty,

B, ) quando se considera a velocidade da interface sélido/liquido parabélica
Para o crescimento parabdlico de uma barra tem-se :
Se=O( t )m, onde £, € 0 pardmetro de solidificagfo parabdlica . 2.30

Considerando uma espessura solidificada qualquer da barra a velocidade da

interface € dada por:

@ =20 , 2.31

Q= Qu(ts ) 232



Com a barra totalmente solidificada define-se o valor de €Y1, que devera ser
levado a equagdo da velocidade, Equagio 2.31, para se obter a nova equacdo para a

mesma, descrevendo o perfil parabdlico (Equacéo 2.33):

2Vt ' )

V=

Mas U = ( Ds / Q.V ). (Equagio 2.23a) cuja substituicdo da Equacdo 2.33 na
Equagdo 2.23a leva a construcdo de uma nova €quacdo para 2, na Equacfo 2.26,

possibilitando que ela passe a descrever um movimento parabélico para a frente de

solidificacdo :

2Dgtytgy 2Dg Vi ftgy Jtgr 2Dt 't
U= —— U= 3 =U= 3 , 2.34
Q Q Viso Q° ytgp
levando naturalmente a
Jt _ 12 |
Umzﬂz > COIm Fs—-(t/tSL) = U'—TZQzFS ; 2.35
VisL
Aplicando-se este resultado & Equacio 2.26 chega-se a Equacdo 2.36:
Cy dCS _ Fs dFs - K dFs
jxsca C, a-K, )L (1-F)+2Q,K F, (I"K")Io 1-1-20K)F, ° (?)
2.36

Kol

{ )
Cy = K,Col1- (1~ 20,K)F,] 70K (b)




Rearranjando-se a Equagdo 2.36b, obtem-se a Equagdo 2.37,

1-20,K, | ; 2.37

que reflete o perfil parabdlico para o crescimento da interface solido/liquido em funcio

das concentracOes de soluto envolvidas, ou na forma da Equacéo 2.37a

1-205,K,

1-2Q,K, ] g 2.37a

refletindo este perfil parabolico em fungdo das temperatura envolvidas, segundo a

proposta de Brody-Flemings.

Esta equagdo aproxima-se da Equagdo de Scheil quando Q, = 0. Por outro lado,
quando € = 1/2, o perfil de composi¢do de soluto no sélido aproxima-se ao descrito
pela Equagdo de Equilibrio , o que sé poderia acontecer para {2, = «. Esse erro deve-se
a aproximagdo na consideracdo da drea triangular ( As; ) da Figura 2.8 . Assim seus

resultados apresentam boa confiabilidade para valores até Q,=10,1.

Por esta razio, pesquisas posteriores [Clyne/Kurz,1981;Ohnaka,]1986]
propuseram novas equagées que eliminaram a inconsisténcia fisica da Equacdo de

Brody/Flemings .



35

Para melhorar a solugdo de Brody/Flemings , Clyne/Kurz propuseram a
substituicdo do pardmetro Q, por outro que eliminasse o erro introduzido na
consideracdo triangular da area ( A; ) . Desta forma, descreveram o perfil de
distribui¢do de soluto no sélido por meio de uma func¢io exponencial para satisfazer as

duas condi¢des limites, chegando & seguinte equagdo:

. 1 1 1
o =0,[1 - exp(~ “é—)] - wz-exp(—-— 20 ) R 2.38
2z 2

valor que deve substituir 2, na Equagfo de Brody/Flemings para que a mesma passe
a representar a proposta de Clyne/Kurz .
A proposta de Ohnaka tem por base a hipétese de que a distribuicdo de soluto

no sélido pode ser representada por uma curva quadrética do tipo,

Cs=a +bx + cx* . 2.39

onde a, b e ¢, sdo valores dependentes do tempo e x é a distincia a partir do centro da
dendrita. A geometria da dendrita ¢ colunar e a solugio da Equacdo de Difusdo pode

ser feita pelo método do Perfil Integral da seguinte forma,

x,dCg

2
G( )dx=DCSdCS

dt Co ( dx 2

Yx , 2.40

chegando a equagdo 2.40a, cujo valor deve substituir Q, na Equacio de

Brody/Flemings.
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o =[ L/ (1+20)] . 2.40a

Tanto a Equagio de Clyne/Kurz como a de Ohnaka aproximam-se da Equaciio
de Scheil ou da Equacdo de Equilibrio nos limites ; = 0 e Q, = o permitindo o uso

de qualquer uma.

Mais recentemente, Kobayashi [Kobayashi, 1988] apresentou uma solugio
exata do modelo de solidificagdo de Brody/Flemings, com velocidade de crescimento

parabélica, cuja equacio € dada por,

n 1
F[— E s "2_ ,“Zl
C(Ks,2) = K,C, 2ot Ga a1 Fg , 2.41
22
que, na interface, assume a forma:
Cs'=Ko Co 2,6 F5 | 2.42

pa=l

Segundo Kobayashi, apesar de se ter obtido a solugdo exata de modelo de
Brody/Flemings, existem ainda, varios problemas a serem resolvidos para uma facil e
correta aplicagdo do modelo nos processos de solidificacdo. Esses problemas podem

ser resurnidos como:

1. ha dificuldade no calculo da solugdio exata, pois esta contém uma série

infinita de fun¢des hipergeométricas confluentes,

2. nfo ha um método que estime realisticamente a velocidade de solidificacdo

ou o tempo local de solidificagdo. Em seu meodelo, a velocidade de



solidificacdo ¢ dada como sendo independente da redistribuicdo de soluto, o
que ndo parece ser realistico, pois um método mais realistico deveria calcular

a Equacdo de Difusio e a Equacio de Condugdo de Calor de modo acoplado,

3. a suposi¢o de velocidade de solidificacdo parabdlica pode ndo ser razoavel.

Com base no desenvolvimento da solucdo exata, Kobayashi apresenta, em

outro trabalho [Kobayashi, 1988], duas solucdes aproximadas.

C ) Redistribuicao de soluto no liguido por mistura parcial

Como ilustragdo de uma condigfio normal de solidificacdo as temperaturas e as
composi¢Oes quimicas obedecem a um diagrama do tipo visto na Figura 2.9a. Na
auséncia de outros efeitos, uma liga de composicio C, solidificara formando o
primeiro solido com composi¢do Cs. Na medida que a interface avanga uma
quantidade de soluto, dada em cada instante pela diferenca ( Cy - Cs ), sera rejeitada
para o liquido. Dependendo da taxa de difusdo e movimentos convectivos a
distribui¢do de soluto ao longo do metal segue um perfil muito proximo daquele
mostrado na Figura 2.9b. A distincia caracteristica ( 8¢ ) delimita uma camada na qual
o transporte ¢ controlado unicamente por difusdo. A partir dai a composi¢do varia
conforme os movimentos convectivos, podendo até ser uniforme ao longo do liguido.

Devido a esses efeitos define-se um coeficiente particio efetivo de soluto{ Kg ).

Ke=C's/Co . 2.43



Portanto, junto a interface sélido/liquido havera acdo de movimento por difusio

e por convecgio ou seja

» formacdo de uma camada limite onde o movimento ocorre somente por

difusdo,

e fora da camada limite a composigio do liquido € mantida constante por

convecedo ( no caso de meio liquido extenso ~ Cy ).
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Figura 2.9 - llustracéo da distribuicdo de soluto na solidificacdo de ligas binarias com

frente de solidificag@o plana em (A) representacio do diagrama de equilibrio ¢ em (B)

representacdo da distribui¢do de soluto no liquido[Zin,1992].



O balanco de massas, feito com o auxilio da Figura 2.4, possibilita escrever uma
equacdo, levando em conta condigbes simplificadoras tais como: solidificacdo

unidirecional e estado estacionario e sem distribui¢do de soluto no sélido.

Nessas circunstincias, a Equacgdo 2.7 € a que governa a distribuicdo de soluto

no liquido :
d*C daC
D, () + Vs =0.

Com o apoio das seguintes condigdes de contorno,

CLmCL* ) para x=0 (a)
2.44
CL=0Cy " para Xx=39 (b)
apresenta como solugdo a Equacdo 2.45 [Burton et al,1953]:
. N . Vo,
(CL -Cs )=(GCo-Cs ) exp(~) 2.45

L

Entretanto, para X =Jg tem-se que:
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CS*=K§3 Co (a)

2.46

Cs =Ko, C* . (b)

O arranjo matematico das equagdes 2.45 e 2.46 permite escrever as Equacdes

247e248

K
K, = . : 2.47

V3,
K, + (1=K )exp(- )
L

O coeficiente de particdo efetivo de soluto Kg deve substituir Ky na equagio de

Scheit

Cs =Kg Co [1-EJ%P . 2.48

Se

V5,

L

=0; Kg=Kp [ mistura completa no liquido ( Equago de Scheil ) ]

L

>w; Kg=1 [ mistura somente por difuséo |

indicando que Ko<Kg<1
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2.2- A Estabilidade da Interface Sélido/Liquido

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

superesiriamentos devido a:

Campo de soluto ; tende a instabilizar,
Forgas de capilaridade : tendem a estabilizar,
Campo térmico : tende a:

estabilizar  se Gis>0

instabilizar se Gis<0

Para metats puros com interface plana o tnico fator desestabilizador ¢ o campo
térmico que, para os critérios de estabilidade a seguir examinados, ¢ expresso pelo

gradiente térmico medio na interface solido/liquido ( Gig )[Laxmanan,1989-1997|.

2.2.1 Critério de Estabilidade do Superesfriamento Constitucional (SRC)

Esse critério foi introduzido inicialmente por Tiller[Tiller,1953], e
posteriormente por Winegard/Chalmers[Winegard/Chalmers,1954]. Segundo suas
propostas a interface instabilizar-se-4 toda vez que o gradiente térmico no liquido, na
frente da interface solido/liquido, seja menor do que o gradiente da linha liquidus, em
fun¢do do acréscimo de soluto na frente da interface solido/liquido devido & parti¢io e
ao acumulo de soluto no liquido. Esta situagio encontra-se esquematizada na Figura
2.10, na qual ¢ considerada constitucionalmente superesfriada a por¢do de liquido na
frente da interface, cuja temperatura liquidus ( Ty, ) esteja acima da temperatura real

(T ), segundo o gradiente térmico vigente, isto €, do ponto A até o ponto B.
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Figura 2.10 - Esquema ilustrativo do superesfriamento constitucional, (A) Perfil de
concentracdo a frente da interface sélido/liquido decrescente, (B/C) Perfil de
temperaturas liquidus 2 frente da interface sélido/liquido crescente e(D) Regido
superesiriada constitucionalmente a frente da interface solido/liquido.

No que se refere a solidificacdo de ligas, o SRC apresenta-se como o maior
responsavel pela instabilidade da interface sélido/liquido respondendo pela transicdo

de interface estavel para instavel.

Esta proposta pode ser melhor avaliada com o apoio da Figura 2.11B e com o

desenvolvimento matematico apresentado a seguir:

Sabe-se que:

dC A%
___J:..)x T

WCL~C3) :
. D, L—Cs) 2.49

(
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Entretanto, com Cs=Kp CyL [ Equacdo 2.46b |, a Equacdo 2.49 pode ser

rescrita na forma:

ac, __V

dX )x:ﬁ - D C;.(l"'Ko) 2-493
L

(

Por outro lado, o gradiente da linha liquidus ¢ dado por:

dTy,  dTy, dCp

= . 2.50
dx dCL dx
INTERFACE

r SCLIbG LiQuico

V_A.dc; V.ﬂ(.dcz
Il

0:=:0 caa<ch/dx1
(A) (B)

Figura 2.11 - Arranjo esquematico para anélise do critério de estabilidade
constitucional em (A) parte de um diagrama de equilibrio de fases ¢ em {B) balanco de
massa na interface solido/liquido para regime estacionario e sem difusdo de soluto no

solido.



na qual mg, = (d Ty /d Cy) € a inclinagéo da linha liquidus. Em x = 0, a Equacdo 2.50

pode ser rescrita, com o auxilio da Equaco 2.49a, como,

dT. VC (1-K,)
( d,xL )xmﬂ =~y L])L : - 2.50a

Para que néo ocorra superesfriamento constitucional, por ser o mesmo fator de
instabilidade, € necessario que o gradiente de temperatura da fase liquida na frente da

interface solido/liquido seja maior ou igual ao gradiente da linha liquidus, isto &,

or dT.
GL = (“a“;)xzﬂ 2( d: )r—*ﬁ} ) 2'51

que pode ser reescrita com a contribuicdo da Equagdo 2.50a, e da condigio

C's =Ky C 1. | Equagdo 2.46b | onde se tem o valor de C'1. , na forma,

m, Cs(1-K)V
- K.D. . 2.51a

G,z

A Equagdo 2.51° [Hunt,1979; Kurz/Fisher,1992; Laxmanan,1997/1998], ¢
aplicavel independentemente da convecgdo no liquido, por considerages paralelas que

podem ser feitas com a concentracdo da fase solida na interface sélido/liquido, tais

como!
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¢ No caso de ocorrer conveccio no liquido

A concentra¢do na fase solida sera dada por [ notas de aula, disciplina IM-121 ]

K, C
C; - — vV - 2.52
K, +(1 "Ko)exP("‘”f)“)

* No caso de regime estaciondrio e auséncia de convecciio no liquido

A concentragdo na fase solida sera dada por

Cs=Co . : 2.53

» No caso de mistura completa no liquido

Esta situag8o caracteriza-se pela presenga de forte convecgdo no liquido. Ainda
assim, ¢ insuficiente para inibir um pequeno perfil de acumulacdo de soluto com

gradiente de concentragio finito que pode ser dado por,

mC, (1-K,)V
b, : 2.54

G, >

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

A principal critica ao critério de estabilidade da interface solido/liquido a partir
do conceito de superesiriamento constitucional reside no fato de ele nio levar em conta

o efeito da tens@o superficial, que pode ser significativo em virtude do aumento da area
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da interface causado pela formacfio de uma perturbacio [Kurz/Fisher,1984;
Lesoult,1988].

2.2.2 Critério de Estabilidade Morfoldgico ou de Mullins/Sekerka.

Proposto por [Mullins/Sekerka,1964;1965], estd baseado nas seguintes

hipoteses:

Equilibrio na mterface,
Energia superficial isotropica,
Conveccdo nula, ¢

Campo térmico e difusional independente do tempo.

Aborda a estabilidade segundo aspectos cinéticos, resolvendo simultaneamente
as equagdes que descrevem o campo térmico e difusional sob condicdes estacionarias.
Neste caso, para o crescimento estiavel as perturbagdes tendem a se propagar
paralelamente & interface com comprimento de onda ( A9 ) com pequena amplitude,
conforme ilustrado na Figura 2.12. Para pequenas amplitudes, a forma senoidal
representara a maioria genérica das perturbagdes, podendo-se assim, supor ser um

termo da série de Fourier descrita para qualquer perturbacéo.

Com estas suposi¢des, Mullins/Sekerka mostraram que durante a solidificagio
de ligas binarias, com velocidade constante, a interface plana sélido/liquido sera

estavel quando:



Vp

LiQuIDG

SOLIDD
Figura 2.12 - Esquema ilustrativo da propagacio das perturbacfes em uma interface
de crescimentio estavel segundo Mullins e Sekerka [Mullins/Sekerka, 1964;1965]

) B
‘i’(q +8)+m; G (h, 2.55

que € a equagdo que expressa o referido critério e sendo

h = | max.f(w)| . 2.56

f(w)=-T,I'w’ +m, G, (2K,)

5D , 2.57
{I+(W{"—L)2}——1+2Ke

;
L

47



onde,

G = gradiente de temperatura no liquido[K/m],
G¢ = gradiente de soluto no liquidofkg/m],
Gg = gradiente de temperatura no sélido[K/m],
£" =Gy ( kg / k)= gradiente térmico generalizado no liquidofK/m],
¢ = Gs( ks / k) = gradiente térmico generalizado no solido{K/m],

kg, = condutividade térmica do liquido[W/mK],

kg = condutividade térmica do solidofW/mK],

k= (kg - ks ) / 2 = condutividade térmica média do sistema[W/mK],

L = calor latente de fusdo volumétrico do solvente puro[]/m3],

V. = velocidade local de crescimento[m/s],
w = 27, por comprimento de onda da perturba¢do senoidal da interface,
osL = energia livre de superficie[J/m?],

I' = (o5, Te/ L) = constante de capilaridade ou de Gibbs Thonsom[mK]

48

Desta equac@o tem-se que, se f (w) for positivo para qualquer valor de (w), a

perturbagdo de interface aumentard. Se for negativo para todos os valores de (w), a

perturbagdo desaparecera ¢ a interface torna-se-a estavel.

2k,

Para a estabilidade da interface propuseram a inequagio

K, L G._ D,

—L_\S(AIK,) . 25
ko vk 1-K, 2k, TV, Cm, )0, DA 8

P
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onde S( A; Ky ) € uma fun¢fio de K, e de um parametro adimensional de estabilidade

( A) que considera a energia da interface,

K rv, T,

_ _ FVL* T,V
“I“Ka D, (—m)C_ B

’ D, B m, G.D

A K

2.59

A Figura 2.13 ilustra a relacfio entre S(A;Ky) e ( A) e, observa-se a existéncia de dois

limites de estabilidade para a interface:

¢ um inferior
e

* outro superior.
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Figura 2.13 - Critério de estabilidade versus parametro adimensional A.

IMullins/Sekerka, 1964:;1965].



No limite inferior de estabilidade para baixas velocidades, muito semelhante as
obtidas sob condi¢Ses nulas de SRC, A serda muito menor do que a unidade, indicando

que S=1.

A condigdo de baixa velocidade de solidificagio permite simplificacdes na

Equagéo 2.58 tais como:

(GL/VL)>>>[L/(2k.) 2.60

que pode ser reescrita sob a forma:

2k K D.G
)
kg+k, 1-K,"( m; )V, C,

»no. 2.61

Esta equagd0 pode ser comparada com as Equagdes 2.51a. ¢ 2.53 relativas ao
critério SRC, uma vez que para ( kg = kg } os critérios de estabilidade da interface
tornam-se¢ 0s mesmos. Entretanto, a maioria dos metais apresenta condutividade

térmica menor no estado liquido do que no estado solido.

O limite superior de estabilidade, que ¢ chamado de Estabilidade Absoluta,
aumenta quando A > 1, e o pardmetro S(A;Ky) = 0. Neste caso, de acordo com a
Equacdo 2,58, qualquer valor positivo do limite superior de estabilidade, levara a

estabilidade da interface e, nestas circunstincias tem-se:



m,C,D, (K, ~1)
e DI*;(ﬁ 2 , 2.62

sendo Vs, a velocidade de estabilizagdo absoluta que & responsavel pelo retorno a

interface plana.

O arranjo matematico da equago 2.58 e o uso da notacio gradiente do SRC
[ (dS/dx)=mGc- Gy, 2.63

possibilita prever, por meio da teoria de Mullins/Sekerka, a instabilidade da interface

quando:

ds 1/ kg
dx)é‘)s \ks+kL (GS——GL)-i—GL(I——Ss)) , 2.64

que permite concluir que, para ocorrer a instabilidade da interface para pequenas

perturbagdes, ¢ necessario que exista além do SRC um gradiente de SRC.
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2.3 - Formacio da Microestrutura

A rejeigdo de soluto ( Ko < 1) ou rejeigéo de solvente ( Ko > 1) d4 origem ao
Superestriamento Constitucional SRC. A interface tende a se instabilizar toda vez que
o gradiente térmico na interface for menor que o gradiente da temperatura liquidus,
conforme mostrado qualitativamente na Figura 2.14. Dependendo do valor de SRC, a
instabilidade apresentar-se-a com diferentes morfologias e que, por ordem decrescente
deste valor sio denominadas, segundo Viskanta ¢ Kurz/Fisher {Viskanta,1988;
Kurz/Fisher,1984], de:

GLOBULAR,

DENDRITICA, crescimento que obedece alguma textura cristalografica,

L ]

CELULAR, crescimento cooperativo com rejeicdo lateral de soluto
podendo apresentar alguma orientac3o cristalografica;

PLANA.

[ ]

conforme mostrado na Figura 2.15.

A morfologia da interface ndo ¢ s6 funcdo do Gradiente Térmico ( G ),
depende também da Velocidade da interface { V ), do Intervalo de Solidificacdo ( Ty, -
Tg ) e do tempo local de solidificagio ( tsy ). A transicio PLANAR a DENDRITICA
esta associada a diminuicdo da razdo ( G/V ). Esta transi¢do pode ser methor avaliada
com o auxilio das Figuras( 2.16 € 2.17 ). Na Figura 2.16 Chalmers[Chalmers,1964]
mostra a modificacdo estrutural de ligas diluidas do sistema Sn-Pb, obtidas com a
imposicio da razio ( G /V ) que variou de 2000 até 350 (*Cs/cm®). Na Figura 2.17
Kurz/Fisher[Kurz/Fisher,1992] mostram a modificagdo estrutural de uma liga Al-
2%Cu, com Gy = 10 K/mm. Neste caso, pode ser visto o efeito da velocidade da

interface S/L sobre a morfologia da microestrutura.
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Figura 2.14 - Evoluco esquematica da morfologia da interface solido/liquido,(A)
sistemna com (K < 1), (B) gradiente térmico da interface maior do que gradiente
termico da temperatura liquidus, (B,) interface solido/iiquido associada a condigéo (B),
{C) gradiente térmico da interface menor do que gradiente térmico da temperatura
liquidus (situac¢do que ilustra SRC), (C,) interface solido/liquido associada a condicdio

(C). segundo Viskanta e Kurz/Fisher [Viskanta,1988; Kurz/F isher,1984].
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Figura 2.15 - Esquema ilustrativo dos tipos basicos das frentes de solidificacio para

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



Figura 2.16 - Variacdo da microestrutura de ligas Sn-Pb diluidas. Seqiiéncia (A -E)
liga Sn- 0,006%Pb (A) interface plana, (B) estrutura difusa, (C) células alongadas (D)
celulas interrompidas (E) células hexagonais e (F) dendritas celulares para liga Sn-

0.2%Pb [Chalmers,1964].
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Figura 2.17 - Variacdo esquematica da morfologia microestrutural com a velocidade
da interface sohido/liquido ( V ), V¢ - velocidade critica de mudanga da interface plana
para celular. V, - velocidade absoluta, quando a morfologia passa de dendritica para

plana [Kurz/Fisher,1992].
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A primeira caracteristica morfolégica de uma interface solido/liquido ndo plana
¢ o desenvolvimento de Células, vistas na Figura 2.18. S#o perturbagdes cujas
amplitudes aumentam progressivamente a medida que as condi¢gdes de crescimento
afastam-se daquele valor critico que determina a instabilidade da interface, seja através
de alteragdes da velocidade da interface ( V), do gradiente térmico no liquido ( Gy ),
do tempo local de solidificagdo ( tgy ), seja através da mudanca do sistema metslico
(m, Co, Kp ). Além disto, ha a ocorréncia de acimulo de soluto nas regides adjacentes
as perturbagdes, devido a rejeigdo lateral de soluto a4 medida que essas perturbacdes

crescem, acentuando a diferenca de velocidade de solidificacdo entre ambas.

O espacamento entre as regides ricas em soluto, denominado Espacamento
Celular, ¢ um pardmetro tecnologicamente importante, uma vez que o seu
comportamento tem sido alvo de estudos de varios pesquisadores nos quais foi
observado a sua diminui¢do com o aumento da velocidade de solidificagdio até o
momento em que ocorre a transi¢do morfologica de celular para dendritica, e quando é

verificado um pequeno aumento do espacamento[Eshelman et al, 1988].

Alguns autores propdem que [Flemings,1974; Kurz/Fisher,1984/1992]essa
transicdo morfologica tende a ocorrer quando as condicdes de solidificagdo sdo tais
que a anisotropia do crescimento dos cristais passa a exercer influéncia sobre as suas
diregdes conforme pode ser visto na Figura 2.19, isto ¢, a direc@io de crescimento das
dendritas € determinada pela direcio de crescimento cristalograficamente mais
favoravel ¢ ndo pela diregdo do fluxo de calor como é o caso do crescimento celular.
Nessas circunstdncias, sio identificadas por dendritas primarias, melhor
caracterizadas pela Figura 2.20. A estrutura dendritica pode caracterizar-se também
pelo desenvolvimento de perturbagdes ao longo de seu eixo principal denominadas
brages ou ramos secundarios ou dendritas secunddrias, provocadas desta vez pela
instabilidade da interface entre o eixo principal da dendrita priméria ¢ o liquido
adjacente conforme pode ser visto na Figura 2.21. Se a distAncia entre os eixos

principais for significativa, a mesma instabilidade pode ocorrer com os bracos



secundarios ou dendritas secundarias e haver formacio de bracos ou ramos tercigrios

ou dendritas terciarias.

{A) NTERFACE PLANA

Figura 2.18 - Evolugdo esquematica da morfologia da interface solido/liquido {A)

interface plana, (B} interface passando de plana para ndo plana [Kurz / Fisher, 1992].

(0017 (0,01

| S

{A) ®B) O

SR

Figura 2.19 - Dire¢Ges de crescimento esquematicas (A) morfologia ceiular (B)
morfologia de transi¢do celular dendrita. Tanto o fluxo de calor como o crescimento
possuem diregGes coincidentes e (C) morfologia dendritica, onde a direcdo de
crescimento ¢ definida por fatores cristalograficos [Flemings,1974;
Kurz/Fisher,1992].
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Figura 2.20 - Aspecto microestrutural obtido em se¢des transversais de lingotes de ago
maraging grau 1900 MPa 1lustrando presenca de dendritas primarias [Rocha,1995].

500 um

Figura 2.21 - Aspecto microestrutural obtido em se¢des longitudinais de lingotes de ago
maraging grau 1900 MPa ilustrando presenca de dendritas secundarias [Rocha,1995].
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Sob o ponto de vista tecnologico, as medidas dos espacamentos interdendriticos
primarios { EDP ou A; ) e secundarios ( EDS ou A, ) tém apresentado grande
significado, pois tem sido constatado que elas exercem influénecia sobre as
propricdades  mecanicas de  componentes  fundidos e  trabalhados
mecanicamente{Flemings,1974; Kurz/Fisher,1984; Caldwell et al,1977]. A Figura

2.22 ilustra condigGes que permitem definir tanto (A1) como (As).

2.4  Modelos de Crescimento Dendritico

O entendimento de que a microestrutura de solidificagdo viesse a ter influéncia
direta nas propriedades futuras de produtos fundidos tem levado pesquisadores
envolvidos com a elaboragdo de Modelos Matemdticos que permitam prever a
microestrutura de produtos fundidos, de tal sorte que a literatura apresenta muitos

trabalhos nesta dire¢do mas basicamente agrupados em dois tipos de modelo:

* Os de natureza teérica, baseados nos pardmetros térmicos e em relacdes

geomeétricas,

» Os baseados exclusivamente em resultados experimentais.
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(A) B)

Figura 2.22 - Esquema ilustrativo do aspecto morfolégico de crescimento dendritico
unidirecional em (A) indicacdo dos espagamentos dendriticos primarios ( A; ),
secundarios ( A, ) e terciarios ( A; ) e em (B) indicacio do aspecto das secdes

transversais dos planos indicados pelas letras maitsculas[Rocha,1995].

2.4.1 - Espacamento Dendritico Primario (EDP)

Na avaliagdo do Espacamento Interdendritico Primario, normalmente sdo
estudados os efeitos das condicdes térmicas impostas, representadas pelos valores do
gradiente de temperatura na fase liquida { GL ) e velocidade da interface solido /
liguido ( V), além das condicGes constitucionais, representadas pela composico da
liga. No que diz respeito as condicdes térmicas, a literatura ¢ unanime em afirmar que
o espacamento interdendritico primério diminui com o aumento de Gy e V

fornecendo correlagdes do tipo [Hunt,1979; Trivedi,1984; Kurz/Fisher,1 9811:
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M=Q(G)YHV ). 2.65

As grandezas Q, a, b encontram valores no trabalho de
Hans/Trivedi[Hans/Trivedi,1994], determinados por diferentes autores para varias

ligas.

Quanto ao efeito do teor de soluto sobre A; , existe controvérsia que nio vem
acompanhada de proposta do mecanismo que explique o comportamento, por exemplo,
existem autores que afirmam que A, diminui com o aumento do teor de soluto da liga.
E o caso de [Edvardsson,1976; Spittle/Lloyd,1979]. Outros afirmam justamente o
contrario. E o caso de [Flemings,1974;Young/Kirkwood,1975; Okamoto et
al,1978].

A) Modelos tedricos para espacamento dendritico primario (EDP)

e Modelo de Hunt

Os primeiros trabalhos tedricos para medi¢do dos EDP (A4) surgiram na década
de 60, com destaque para a proposta de Jackson/Hunt[Jackson/Hunt,1966].
Posteriormente, Hunt[Hunt, 1979; 1984] ¢ McCartney/Hunt[McCartney /Hunt,
1984], propuseram um modelo de crescimento dendritico que relaciona os
espacamentos celulares ou dendriticos primarios ( A; ) com velocidade de
deslocamento da ponta da dendrita ( Vi ) e o gradiente de temperatura ( G ) nessa
posi¢do. Para tanto, assumiram que as dendritas crescem com formato regular, podendo
aplicar a analise tanto para c€lulas como para dendritas, chegando a seguinte equagio,

com as unidades termofisicas pertencentes ao sistema SI:
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1 1
?»1=2,83(FDLATSLK0)4(GI ) (2t 2.6

A Equacdo 2.66 foi comprovada experimentalmente por Hunt, para Vi >>
Vrrans [Vrrans € 2 velocidade de transicdo de interface celular a dendrita] tirada da
Equacdo 2.51a, e permite que se conclua que o espacamento é mais sensivel a
variagGes do gradiente de temperatura ( Gp ) do que a variagdes na velocidade de
deslocamento da ponta da dendrita ( Vp ) ou a variagdes na composicdo quimica

nominal da liga ( Cy ). ATgg representa o intervalo de solidifica¢do de nfo equilibrio.

s Modelo de Kurz

Os estudos de Kurz, a partir de 1979 [Wolf/Kurz,1979;Clyne et
al,1980;Kurz/Fisher,1981/1992], 4 semelhanca dos outros estudos tedricos, buscam
relacionar a composi¢do quimica com ( Gp ), (V ), os tempos locais de solidificacdo
( tsu ) e a morfologia da ponta da dendrita ( R ) para definir os valores dos
espagamentos dendriticos primarios ( A, ), fazendo consideracdo semelhante aquela
feita por Hunt, para Vi >> Vy,, tirada da Equacdio 2.51a, e apresenta como proposta

as seguintes relagSes, com as unidades termofisicas no sistema SIL

i
3RAT =
Ay o= ( L )2 2.67
G L
I'D L
R = 2n( L y2 e 2.67a
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1 1

i
ATs 5, 1 5. 1.5
D IATs 4o L W%)“ | 2.67b

Ay = 4,3
' ( Kg Gy

e Modelo de Trivedi

Trivedi[Trivedi,1984-1994}, assumindo varias consideracdes tedricas, tais
como valores baixos para a relacdo G¢/Vy, interferéncia dos ramos dendriticos no
crescimento um dos outros tendendo a minimizar ATgy, , além de considerar que o
perfil da interface aproxima-se ao de uma calota esférica, apresenta como solucio a
Equacd0o2.68 sob a condicBdo de que, se (Vp<Vyrms), O crescimento é

predominantemente celular ¢ que os espacamentos entre as lamelas tendem a crescer

com Vy, .

0,25
ATg Dy T "
Ay =6 =Sl ,Aqlum] ; Vi[umss] e Gi[K/em] . 2.68
K,V G}

» Modelo de Bouchard/Kirkaldy

Os estudos de BouchardlKirkaldy[Bouchard/Kirkﬁldy,1997] tiveram como
apoio varios sistemas metalicos bindrios para condi¢Ses de solidifica¢do estaciondria e
transitoria e obtiveram para o regime transitorio formulagdes do tipo apresentado na

Equacio 2.69, com as unidades termofisicas no sistema CGS.

16CS G, (e54 )T D, |
;"'1: i »

m, (1-K LG, V, 2.69
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com €& = fator de escala para tensdo superficial, ¢ na qual a constante g, identificada
como fator de calibracdo, assume o valor 250 para o sistema aluminio/cobre. Os fatores
de calibrac@o ( g ) sugeridos possibilitam que as equacdes que descrevem tanto EDP
como EDS possam ser usadas com alguma confianca, em funcdo da indisponibilidade

na literatura de propriedades fisicas de todas as ligas de interesse.

B) Modelos experimentais para espacamento dendritico primario

* Modelo de Young/Kirkwood

Young/Kirkwood[Young/Kirkwood,1975] propuseram, a partir de

experimentos com a liga Al-4,4%Cu, a seguinte relacdo para Aq:
A =3,05x10° ( Gy, )™ (v )% | 2.70

com Aq[umj; Vilum/s],  GL[’C/mmj.

» Modelo de McCartney/Hunt
MecCartney/Hunt[McCartney/Hunt, 1981], utilizaram os sistemas metalicos

Al-Cu e Al-Mg-Si em seus estudos e, com a liga Al-6%Cu obtiveram valores

experimentais para A; por meio da Equacio 2.71:

A =359 (G )™ (v y™ Mlpm]; Vi[mm/s]; G [K/mm]. 2.71
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sModelo de Bouchard/Kirkaldy

Bouchard/Kirkaldy[Bouchard/Kirkaldy,1997], investigando um elenco de
sistemas, dentre os quais o sistema aluminio/cobre, com as ligas Al-(4,0; 4.5; 5,0, 5.5;

10,0; 10,3 )%Cu, chegaram a uma relagfo do tipo:

1 =

9,5
e 0[16(:3*5(;0(8% )TFDL} 2.72

m, (1-K,)LG,V,

2.4.2 Espacamento Dendritico Secundario ( EDS)

O estudo do espacamento dendritico secundario sofre a influéneia das
condigbes térmicas e constitucionais, sob as quais se processa a solidificacéo, e todos
sdo concordantes no sentido da diminui¢So destes espacamentos com o aumento da
velocidade da interface e do teor de soluto [F lemings et al,1970;

Young/Kirkood,1975; Okamoto et al,1978]. No geral, os resultados tém a forma da

equagio:
Kz = Cte ( GL VL )-n a lz[iim]; VL[mm!s}; GL[K/mm]. 2.73

Qutro pardmetro comumente empregado na apresentacio dos valores de EDS

em funcfo das condigdes térmicas na solidificagio é o tempo local de solidificacio
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(tsL), que € inversamente proporcional a velocidade de deslocamento da interface

solido/liquido e, no geral a correlacdo assume a forma:

A=Cte(tsL )™ . , Azfuml]; tg fs] . 2.74

O tempo local de solidificagdio (tgy) pode ser definido por uma expressio

aproximada que € dada por,

tsgp = —— = , em(s) , 2.74a

na qual T = taxa de resfriamento [K/s],
ATy g= Ty, - Tew , intervalo de transformagdo liquido/soiido [K], e

Tgut = temperatura eutética do sistema K1

Nas transformagGes pro-eutéticas, esse tempo ¢ definido como o tempo de
passagem das isotermas liquidus e sélidus em uma determinada posicdo, ou mais

precisamente, a passagem da ponta e da raiz da dendrita por esta posicdo.

Essa correlagio entre o EDS e o tg; deve-se a instabilidade dos EDS ao longo
do intervalo de solidificacdo. Tal instabilidade tem por base a diminui¢8o da energia de
superficie do sistema [Flemings,1970;Kurz/Fisher,1984], que € responsavei pelo

aumento do EDS pela dissolugdo dos ramos secundérios menores e consequente
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engrossamento dos ramos secunddrios maiores, fendmeno denominado engrossamento.
Este comportamento encontra-se ilustrado na Figura 2.23. Outra forma da energia de
superficie do sistema ser manifestada € por meio do fenémeno do coalescimento, que
se caracteriza pelo engrossamento das pontas dos ramos dendriticos e seu posterior
coalescimento, deixando uma pequena regido liquida confinada entre suas raizes

[Chien/Kattamis,1970;Flemings,1974], como esta mostrado na Figura 2.24.

A) Modelos teoricos para espacamento dendritico secundério ( EDS )

o Modelo de Kurz/Fisher

1

A, = 5,5(Mtg )3 2.75
com
D, C, s
M= Ln ,em (m’/s) , 2.78
(1-K,m, (C, -Cy -(¢,? (m™/s) a

e conhecido como parimetro de engrossamento, sendo

Cr = concentracio eutética do sistema.
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MODEL O I = rass

INTCIO

JLA N AL

Figura 2.23 - llustracdo esquemdtica da etapa de dissolugéo do fendmeno de

FINAL

engrossamento dos ramos secundarios[Flemings,1970; Kurz/F isher,1984].

CRESCIMENTO CCALESCIMENTS
REGIAD RICA EM SOLUTO R:GIAO RICA EM SOLUTO

Figura 2.24 - Esquema ilustrativo da formacio das regides ricas em soluto no
fendmeno do coalescimento dos ramos dendriticos secundarios

[ Chien/Kattamis,1970;Flemings.1 974].
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eModelo de Feurer

Assumindo varias consideragdes teoricas, entre as quais a de que as
ramifica¢bes dendriticas apresentam formato cilindrico, Feurer|F eurer,1977] propos
um modelo de crescimento dendritico que relaciona o espacamento dendritico

secundario ( A ) com o tempo local de solidificagdo ( tsy, ), pela seguinte expressio :

Ay = 4,36 (Mitg)!® | 2.76
com
o, D, T, C
M = 2L E 3 :
LO-K,)m, (C.—C.) n(Ce), em (m’/s), 2.76a

Estas relagOes foram comprovadas experimentalmente para varios sistemas por
diferentes pesquisadores e tendo apresentado resultados bastante concordantes em
todos os casos. A Figura 2.25 apresenta valores do parimetro ( M ), para varios
sistemas binarios com o aluminio como elemento base. Os valores foram calculados

com base nos dados do Tabela2.1.
Adotando-se por exemplo,
Al-4,5%Cu chega-sea A = 12,1 ( t5) 0,33 (a)
2.77

Al-15%Cu chega-sea A; = 9,9( tg ) 0,33 (b)

com Az [um]; tgp, Is].
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Figura 2.25 - Varia¢do da constante M com o percentual em peso de elemento de liga

para algumas ligas de aluminio [Feurer,1977).

Tabela 2.01 - Valores de caracteristicas fisicas de ligas de aluminio utilizadas na

determinagio do parametro M [Feurer,1977].

Constantes |  AlCu AlFe | AMg | AISt | Unidades
C. 33,0 1,70 35,0 12,5 %
7. 548 6355 450 577 °C
K. 0,172 0,029 0.439 0,132 -
m, -3.39 2,94 -6,00 -6.64 ° %
D, s, 1.0 4. 5.0 107 emd/s
c, 100 | 100 | 100 | 100 | ergiomr

L -1.0.10° 1 -1,0.10°% | -1,0.10°9 | -1.0.10% erg/cnr

71
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o Modelo de Kirkwood

O modelo de Kirkwood[Kirkwood,1985]. a exemplo dos outros que buscam
definir EDS, também aborda o fendmeno do engrossamento dos ramos secundarios
maiores pela dissolugdo dos ramos menores e, propde como solugdo a seguinte

equacao:

In(

(I1-Kgmy (Cy-Cg) €y

1
128TDy tg; Ce )3
2 = . Aa [um]; tsg, Is] . 2.78

¢ Modelo de Bouchard/Kirkaldy

O modelo de Bouchard/Kirkaldy[Bouchard/Kirkaldy,1997] faz uma
abordagem tedrica envolvendo condigSes estaciondrias e transitorias para a

solidifica¢do, e propGe para o regime transitorio a seguinte expressio:

Ay =27g, 2.79

1
4oL, Dy 2|3
Co(1-Kg)?L Vy, '

Esta expressao foi testada pelos autores com valores experimentais, encontrados

na literatura, apresentando excelentes resultados para um elenco apreciavel de sistemas
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metalicos binarios, dentre os quais o sistema aluminio/cobre e, dando como solugdo a

expressdo:;

40 D 3
= 0 SL L2 .
?\‘2 1 TCI:CO(I_KG)ZL(VL) ] * 2793

o valor para o fator de calibragdio g; para o elenco de ligas do sistema Al-Cu é sugerido
como sendo igual a 3. As ligas testadas variaram desde ligas muito diluidas, como a

Al-3,9%Cu, até ligas muito concentradas como a Al-26,7%Cu .

¢ Modelo de Trivedi

Trivedi[Trivedi et al,1984], com o auxilio de um modelo experimental de
compostos orgdnicos em regime de resfriamento unidirecional, discute os estudos
experimentais de Huang/Glicksman[Huang/Glicksman,1981]e propde uma relacdo

entre 0 EDS e o raio da ponta da dendrita principal, chegando & seguinte relacdo para o
EDS:

A, = C}(i")““ com Az[pm]; T [Kisfen=0,5 , 2.80

D
C, = 17,3(—;‘7‘“—)"*5. 2.80a

L
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o Modelo de Mortensen

Tendo por base que a taxa de engrossamento dos ramos dendriticos secundarios
¢ limitada pela taxa de calor por condugfo em materiais puros ¢ pelas taxa de calor e

taxa de difusdo nas ligas e, como conseqiiéncia, os valores dos EDS podem ser

expressos pela relagio:

L, = Cyltg )" com Az[pm]; ts is]; n=1/3 2.81

Mortensen|Mortensen,1990] define uma expressdo para C,, quando se tratar

de solidificacfio de ligas bindrias, na forma da Equacio 2.81a:

277D, };
4C,m, (1-K,)F(1- F,)

C,={ [(m*/s)x1079] . 2.81a

Esse modelo, quando aplicado ao sistema Al-4,5%Cu, define o EDS por uma

relagdo experimental do tipo:

Ar=12 (ts ), com A;[um] e tor [s] . 2.81b

e para o sistema Fe-26%Ni define EDS, pela relacio,

ha=27 (ts )", 2.81¢



73

s Modelo de Voorhees

Voorhees[Voorhees,1989] mostra que, quando o calor e a massa sio

transportados durante o engrossamento dos ramos dendriticos secundarios, seus

espagamentos podem ser relatados por uma expressio do tipo:

7\'2 = Cs(tSL )n ’ 2.82
Ccom
Az fpm; g Is] ) n=1/3 .€
8 T.D !
C, =t—75 ToL m e B [(m¥s)x1079] , 2.82a
9Li o - (1-K,)C.a.m, |
P

com

ar= kL Ve / Cp , difusividade térmica do liquido,
V= volume molar,

Cyp= calor especifico,

Twm=temperatura de equilibrio do elemento puro com a interface solido/liquido.
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B) Modelos experimentais para espacamento dendritico secundario ( EDS)

Alem dos modelos ja comentados de Feurer ¢ Bouchard/Kirkaldy, existem

ainda os modelos de:

e Modelo de Suzuki

Suzuki[Suzuki et al,1969] e seus colaboradores adotaram o sistema Fe-Fe;C,
como base de seus estudos, e solidificaram acos carbonos comum com teores de

carbono na faixa de ( 0,14 a 0,88 )% em peso, chegando a uma relacio eminentemente

experimental para a defini¢do do valor do EDS, do tipo:

2= 146 (T)"Y Azfpm]; T [K/s| . 2.83

s Modelo de Bower et al.

A outra proposta experimental trata-se do trabalho de Bower et al [Bower et
al,1966], que teve como base de investiga¢io o sistema aluminio/cobre com a liga Al-

4,5%Cu, e representa um consenso entre os varios trabalhos dessa natureza;

ra=T5(ts ), Aafuml; terfs] . 2.84
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s Modelo de Jacobi

Merecem destague aqui os trabalhos na area do lingotamento continuo de acos
feitos por Jacobi et al{Jacobi/Pitsch,1975;Jacobi/Schwerdtfeger,1 976]. que
realizaram rnedidas de espagamentos dendriticos primdrios e secundarios na casca
solida de um lingote de ago com teor de carbono variando entre ( 0,6 a 0,7 1%C e que

definiram equagdes como as seguintes,

A= 35,6 (tsp )™ e (a)

2.85

Ar=158 (tsr )™ | (b)

com Az{pm}; tsils] .



Capitulo 3

3 MODELAGEM MATEMATICA DA SOLIDIFICACAO

A solidificagdo pode ser definida como sendo a mudanga do estado liquido para
o estado solido de uma substincia. por resfriamento. Deste fato entende-se que certa
quantidade de calor € retirada (transferida) da substancia no estado liquido para que
possa OCOITer a Nucleacdo e o Crescimento de seus ntcleos sélidos e que. no caso
particular de metais, do controle desta retirada de calor dependera sua estrutura final e,
conseqlientemente, suas propriedades. Facilmente compreende-se que o fendmeno da
transferéncia de calor envolvido ocorre em regime transiente e que sua abordagem
matematica resulta bastante complexa, uma vez que tantos outros aspectos e fendmenos
da ciéncia encontram-se envolvidos, dentre os quais; a Termodinidmica, Fendmenos de
Transporte, Transferéncia de Calor, e que acabam exigindo o estabelecimento de
hipéteses simplificadoras das condigdes reais, de carater fisico ou matematico para que

suas solugdes possam ser viabilizadas [Carslaw,1959;Ruddle,1957].

A solidificacdo pode ser estudada sob os seguintes aspectos | Garcia, 1981;

Viskanta, 1988; Patankar,1988]:

e Crescimento cristalino microscopico: simulagdo a nivel microscopico,

» Morfologia da interface: estabilidade da frente de solidificacdo - critérios e

mecanismos,

# Abordagem macroscopica: geometria ¢ processo de fundicdo - modelagem.
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Por outro lado, muita aten¢do tem sido dada ultimamente ao fendmeno da
conveccdo[Dupouy,1989] em seus multiplos aspectos, como principal causadora dos
defeitos e heterogeneidades estruturais encontradas nos produtos fundidos,
particularmente nos metais, uma vez que pode interferir na nucleacdo, no crescimento
e no coalescimento das estruturas ai formadas e, por isso, afetar diretamente a
segregagfo do soluto das ligas tanto a nivel macro como a nivel microscépico. A

convecgdo pode ser abordada como sendo provocada por:

o (radientes Térmicos,

» Gradientes de Concentragio,

* Gradientes de Nucleacio e Crescimento de fases mais leves ou mais pesadas
que o metal fundido,

¢ Gradientes de Campo Magnéticos e/ou Rotacionais,

¢ Indugdo da Contracdo da Solidificacdo.

Um outro aspecto importante e que sempre merece atenciio ¢ o da analise da
transferéncia de calor na solidificagdo. Neste caso, a abordagem pode buscar dois

objetivos:

1. A determinacdo da distribui¢do térmica no sistema metal/molde, onde a abordagem

pode ser feita por meio das variaveis,

* Temperatura, tendo como variaveis dependentes a posicdo € o tempo. As
equacbes da conservagdo da energia para o solido e para o liquido sdo

escritas separadamente[Viskanta,1988;Pham,1985:Samarkii et al,1993};

. » Entalpia, tendo como variavel dependente a temperatura. O balanco
energético ¢ descrito através das interfaces [ Ouzisik,1980;

Salcudean/Abdulah,1988; Voller/Swaminathan,1992].
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2. A determinagdo da cinética da solidificacfio, onde a abordagem pode ser feita por

meio das variaveis;

¢ Velocidade de Avango da Interface Solido/Liquido,
e Tempo Local de Solidificacio, e

s Taxa de Resfriamento.

Para que essa analise seja possivel € conveniente extrair-se um elemento de
referéncia do sistema de forma a representar o comportamento do sistema como um
todo. A Figura 3.1 apresenta um exemplo desta situagdo. A Figura 3.1C apresenta o
elemento isolado evidenciando todos os modos de transferéncia de calor que podem
ocorrer na solidificacdo em sistema metal/moide[Sciama,I968;?ereira,1976], que sdo;
condugdo térmica no metal e no molde, fransferéncia newtoniana na interface
metal/molde, convecgdo térmica no metal liquido e no meio ambiente e radiacdo
térmica do molde para o meio ambiente. Entretanto, alguns destes modos de
transferéncia de calor s3o transitorios, enquanto outros permanecem durante a

solidificacdo.

Na pratica, a operagdo de vazamento do metal liquido em molde apropriado ¢
sempre realizada a uma temperatura pouco acima da temperatura de fusdo do metal
para que este possa acomodar-se nas cavidades do molde antes do inicio da
solidificacdo propriamente dita. Essa diferen¢a de temperatura é conhecida como
superaquecimento, ¢ € rapidamente dissipado no inicio da solidificagdio pela acdo das
correntes de convecgdo natural ou for¢ada[Kohn/Morillon,1965]. Um esquema da
acdo das correntes de convecgdo pode ser vista na Figura 3.1A. Com a dissipacdo do
superaquecimento desaparece também a forga motriz que faz atuar a conveccdo e a

conducdo térmica no metal liquido.
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Figura 3.1 - Esquema ilustrando detalhes de um sistema metal/molde (A) agdo das
correntes convectivas no metal liquido, (B) localiza¢do de um elemento de referéncia
para a analise da transferéncia de calor, (C) elemento de referéncia associado aos

modos de transferéncia de calor durante a solidificagéo [Prates/Davies,1978].

A convecgdo e a radiacdo térmica do molde para o meio ambiente sé se verifica
quando o molde ndo tiver volume suficiente para absorver todo o calor transferido pelo

metal durante a solidificagdo. Em condicSes praticas pode-se dimensionar o molde de



tal forma que possa absorver todo o calor transferido ou apenas eleve sua temperatura
externa nos instantes finais do processo, tornando o transporte de calor ao meio
ambiente inexpressivo no cédmputo geral. Esses modos de transferéncia de calor nio

ocorrem quando trata-se de solidificacdo em moldes refrigerados.

A transferéncia newtoniana na interface metal/molde so ndo existe no caso de
contato metal/molde perfeito, podendo ser desprezada em moldes de areia, sendo

entretanto fundamental em todos os outros casos[Prates,1971].

Como conclusdo, pode ser apresentado que fundamentalmente existem dois
modos essenciais de transferir calor na solidificagdo que sfio: a conducfio térmica no
metal que solidifica e no material do molde utilizado e a transferéncia newtoniana

agindo na interface metal/molde.

Os processos de fabricaco utilizam-se de conhecimentos técnicos cientificos
aliados a técnicas matematicas que empregam a técnica computacional, na busca de
minimizar 0S custos com aumento da qualidade de seus produtos. Olhando-se o
passado do Setor Metalirgico, onde sempre imperou o empirismo, o uso dessas
técnicas esta permitindo um verdadeiro saito de qualidade pela possibilidade da

otimiza¢do do processo por meio da sua analise e do seu controle.

Os metodos de analise de transferéncia de calor no processo de solidificacdo
podem ser classificados segundo as hipoteses simplificadoras empregadas e pelo tipo
de abordagem ou ferramenta utilizada na tentativa de solucionar o problema, em

modelos[Piwonka,1989; Samarkii et al,1993; Voller/Swaminathan,1992]:

>

Anélogos,

Experimentais,

e Analiticos,

Computacionais.



3.1. Modelos Andlogos.

Estes modelos utilizam-se de compostos orgénicos que solidificam com variacio
de volume minima, como um metal puro ou uma liga metalica. O manuseio de
pequenas temperaturas envolvidas minimiza o risco e facilita a analise tanto da
evolugdo do processo de solidificacdo como da estrutura final, do acabamento
superficial e do produto assim solidificado, além de possibilitar uma projecdo para
situagdes reals. Por estas razdes muitos trabathos tém sido feitos com a utilizacdo da
técnica de modelos fisicos analogos [Piwonka,1989; Trivedi,1984/94; Ding,1996;
Laxmanan,1997/98].

Os metodos andlogos podem ser também baseados na similaridade de forma
existente entre as equagles que regem a transferéncia de calor e as equacdes de
circuitos elétricos tipo resistor/capacitor em regime traﬁsitério[Sciama,l%é&;
Ruddle,1957]. A Tabela 3.1 apresenta as equivaléncias elétricas de algumas

propriedades térmicas.

Tabela 3.1- Equivaléncia Elétrica de Propriedades Térmicas.

Propriedades Térmicas Equivaléncia Elétrica

Capacidade térmica [ J / kg K ] Capacidade elétrica [ F ]

Resisténcia térmica [ K/ W ] Resisténcia elétrica [V /A ]
Temperatura [K] Tensdo [ V]
Fluxo térmico [W / m’] Corrente elétrica [ A |

Os primeiros trabathos com essa analogia datam da década de 40 com os
trabathos de Paschkis[Paschkis et al,1945/47/53/56] nos quais podem ser analisados a
temperatura de vazamento, a espessura do molde de areia, a formacdo de camada de ar
entre o metal e 0 molde ¢ o efeito de resfriadores. Recentemente, tem-se no trabalho de
Spim{Spim,1995] oportunidade de andlise, dentre outros fatores, do coeficiente de

transferéncia de calor na interface metal/molde.
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3.2 Modelos Experimentais

Além dos modelos cuja analise conduz a um desenvolvimentio matematico
rigoroso ou parcialmente rigoroso, ou ainda aqueles que se utilizam de facilidades
computacionais, existem os modelos de analise de carater essencialmente experimental.
Nesses metodos, os autores propdem uma ferramenta de analise do problema de
solidificac@io baseada na observacio e comprovagdes experimentais, em alguns casos
aplicaveis somente a problemas particulares, porém de grande incidéncia em unidades
industriais. Como resultados desse tipo de analise resultaram algumas equacgfes
experimentais para determinagdo dos EDP e EDS, ja amplamente discutidos no
Capitulo 2, e do tempo de solidificacdo das quais a equacdo classica € a que expressa o

tempo de solidificagdo em funcdo da espessura solidificada, na seguinte forma:

S=T1JE‘”UQ 3-1

onde 1} € L sdo constantes, sendo que N depende fundamentalmente da capacidade de
extracdo de calor do sistema metal/molde e v depende do grau de superagquecimento
utilizado, sendo ambas dependentes também do formato e dimensdes da pega a ser
solidificada. Devido a estas dependéncias, fica evidente o carater especifico da
Equagdo 3.1, na qual n e v devem ser determinadas cada vez que um pardmetro ou
variavel do processo de solidificagdo for mudado. Esta equagdo tem sido amplamente
investigada nas ultimas décadas com o objetivo de se determinar o maior numero
possivel destas constantes, aplicaveis a diferentes casos de grande incidéncia na
tecnologia de fundi¢do e do lingotamento [Ruddle,1957; Weiberg/Buhr,1968;

Prates,1972]. Dentre as Equacdes Experimentais que resultaram destas investigacdes

podem-se mencionar as seguintes:
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3.2.1 Modelo de Pires, Prates e Biloni.

A Equacdo desenvolvida por Pires, Prates e Biloni[Pires,1972/74] baseia-se

nas seguintes hipoteses simplificadoras:

1. Metal e molde sdo considerados semi-infinitos;

2. Fluxo de calor unidimensional;

a2

. A resisténcia térmica da interface metal/molde é constante durante a
solidificagdo;

4. A interface solido/liquido ¢ macroscopicamente plana,

5. A solidificacdo realiza-se sem superaquecimento no metal liquido; e

6. As propriedades fisicas do sistema metal/molde ndo variam durante o

processo.

Durante o processo de solidificacdo deve-se considerar a existéncia de trés

resisténcias térmicas essenciais:
» aresisténcia térmica do metal:

e aresisténcia térmica do molde; e

* aresisténcia térmica da interface metal/molde.

Prople-se que estas trés resisténcias térmicas tenham um efeito cumulativo

sobre o tempo de solidificagdo, o que faz chegar a :

t=aS$*+8S _ 3.2



86

onde o e [} sdo constantes que dependem respectivamente do molde e do tipo de

contato térmico da imnterface metal/molde e, podem ser calculadas pelas seguintes

expressoes:
i
o= s 33
49~ag
b= _ Hds 3.4
hi(Tg ~Tp) )

A grande limitagio desse modelo reside no fato de ndo permitir a determinacio

da distribuicfo de temperatura do sistema metal/molde.

3.2.2 Modelo de Santos e Prates.

Considerando que o tempo de solidificagdo pode ser decomposto em duas
parcelas, sendo uma relativa as influéncias da radiacdo e da convecgdo e outra relativa
as influéncias de condu¢fio e de transferéncia newtoniana, Santos [Santos,1977]
desenvolveu uma equacdo que permite a determinacio do tempo de solidificagdo

levando em conta a influéncia da espessura da parede do molde com geometria plana e

cilindrica, dada por:

) Vi Vi
tg = terf(yy ‘V"—) +toerf(y; 7) , 3.5
P p

onde ( ¥V, / ¥V, ) representa a relacdo entre ¢ volume do molde e o volume da pega ¢ t,
e to sdo valores ideais de tempo de solidificago, correspondentes, respectivamente, aos

casos extremos € oposios de solidificacdo em molde semi-infinito e solidificacdo em
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auséncia total de molde. A constante y; leva em consideracdo somente a geometria do

molde. ao passo que a constante y, leva em conta tanto a geometria como o material do

molde.

A Tabela 3.2 apresenta os valores dessas constantes para o caso de geometria

cilindrica e plana.

Tabela 3.2- Valores das constantes y; e y, na Equacdo 3.5.

MOLDE
GEOMETRIA AREIA COQUILHA DE ACO
PLANA yi=1 v,=Y% Yi=1 y=4%
CHLINDRICA yi=2 Yy = Vz Yl =2 Vo = i

3.2.3 Modelo de Gulyeaev.

Gulyeaev|Bidulya,1960] propds uma Equaciio experimental para a estimativa
do tempo total de solidificagdo de grandes lingotes ou pecas fundidas em moldes de

areia ou ferro fundido com geometria plana, cilindrica e esférica, dada por:
t=6p.f.e’10° [s] | 3.6

onde e = metade da dimenso principal [m | ;
f = fator de forma do sistema: retangular=f=10 |,
cilindrica =f=0,76
esférica =f1=047 ,

p = fator que depende do metal e do molde. Os valores obtidos
experimentalmente para alguns metais e moldes constam da Tabela 3.4
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Tabela 3.3- Valores experimentais do pardmetro P para o sistema metal/mole

[Garcia, 1978].

METAL/LIGA MOLDE P
Areia 0,60
Aco carbono Ferro fundido 0,15
Arela 0,40
Aluminio Ferro fundido 0,10
Areia 2,04
Ferro fundido cinzento Ferro fundido 0,21
Areia 0,82
Ferro fundido maleavel Ferro fundido 0,25
Areia 0,31
Latdo Ferro fundido - 0.17

3.3 Modelos Analiticos

Estes modelos podem ser divididos em Aproximados e Exatos

3.3.1 Modelos Analiticos Exatos

Os modelos analiticos exatos nfo admitem simplificacdes de cardter
matematico, introduzindo hipdteses simplificadoras de carater fisico para tornar viavel
a solugdo do problema, afastando-se demasiado na maioria dos casos das condicdes
fisicas reais, 0 que Inevitavelmente restringe bastante a utilizacio pratica de tais
métodos. As hipoteses simplificadoras adotadas na maioria das solugdes do problema

por meio desse método podem ser agrupadas como segue:
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a) O fluxo de calor é umdirecional;

b) Nao existe resisténcia térmica ao fluxo de calor na interface metal/molde.
Admite a existéncia de contato térmico perfeito metal/molde ou coeficiente
de transferéncia de calor na interface metal/molde tendendo a infinito;

¢) O metal e 0 molde comportam-se como elementos semi-infinitos, ndo
havendo perdas de calor do molde para o meio ambiente. A temperatura
externa do molde deve permanecer constante durante a solidificacio. Todo
calor do metal € transferido por condugéo e absorvido totalmente pelo molde;

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

e) A interface solido/liquido ¢ macroscopicamente plana;

) Néo existe fluxo de massa; e

g} As propriedades fisicas do metal e do molde permanecem constantes durante

a solidificacdo.

Estas hipoteses consideradas em conjunto tornam a solucdo muito afastada dos
casos praticos corriqueiros. Fluxo unidirecional ou utilizagdo de moldes do tipo semi-
infinito restringem-se a operagdes bastante particulares em metalurgia. O fato de
assumir-s¢ 0 contato térmico metal/molde perfeito implica em desprezar-se as
diferentes naturezas fisico-quimicas do metal e do molde, as imperfeigdes da superficie
interna do molde, bem como a camada de ar que se forma, entre o metal e o molde,
pela contragdo do metal e do molde durante a solidificacdo. Por outro lado, a
inexisténcia de fluxo de massa implica na inexisténcia de conveccio térmica no metal
liquido, ou seja, despreza-se o efeito do vazamento admitindo também que no caso da
existéncia de superaquecimento no metal liquido, este seja extraido por conducio
térmica. Esta hipétese leva ainda & admisséo da inexisténcia de segregagio de soluto, o
que torna os modelos analiticos exatos aplicaveis somente a metais puros, ligas
eutéticas ou ligas bastante diluidas onde possa ser desprezada a pequena segregacio

existente. Finalmente, ao considerar-se que as propriedades fisicas do metal e do molde
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ndo variam na solidificacdo, isto €, ndo variam com a temperatura, € em alguns casos

conduziram a erros apreciaveis{Sciama,1964].

Além de todas estas limitacdes esses modelos so sdo aplicavets a moldes de
paredes planas, assim mesmo com todas as restri¢es mencionadas e sem levar em
conta os efeitos de canto, ndo sendo aplicaveis a nenhum outro tipo de geometria de
molde. A maior vantagem dos modelos analiticos exatos reside no seu elevado grau de
generalizacd0, 0 que permite uma visdo qualitativa abrangente dos modos de

transferéncia de calor durante a solidificagfo.

Pode ser dito que o objetivo da analise da solidifica¢do sob o ponto de vista da
transferéncia de calor resume-se na determinagdo da lei de avango da interface
solido/liquido com o tempo, bem como na determinacdo do perfil de temperaturas do
sistema metal/molde durante o processo. As hipoteses Simpliﬁ;:adoras consideradas
reduzem a analise do fendmeno a um problema de conducio n#o-estacionaria e
unidirecional de calor, aplicando-se portanto as equagdes matematicas de fluxo de
calor ndo-estacionario [Carslaw,1959;Ruddle, 1957;Geiger,1973]. Desta forma,
considerando o elemento infinitesimal do sistema metal/molde dado na Figura 3.1, a

equacdo da condugdo de calor no solido pode ser dada:

a(c, T)
VKVT = d[——1 . 3.7

Com as hipoteses simplificadoras consideradas na analise por meio dos modelos

analiticos exatos, a Equacdo 3.7 fica reduzida a:
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2
T
ar _,>2 3.8
ot ax?
O fluxo de calor por unidade de area é dado pela Equacio de Fourier:
oT
q= —k‘"é“"; . 3.9

O sistema metal/moide é associado um sistema de coordenadas lineares de tal

modo que:
x <0 molde,
x =0 interface meta/molde,
x>0 metal,
x =8 interface solido/liquido,
0 <x<8 metal solido, e
x> S metal liquido.

A solucdo deve satisfazer a Equagdo 3.8, desde que satisfeitas as seguintes

condigdes:

x< 0 Ta=Ts. e 3.10

x> 0 TL=Ty: 3.11
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para t > 0

X —> - Tn=Ts; 3.12
X —>+® Ti=Ty; 3.13
x =0 Th=Ts=T;; e 3.14
x =8 Ts=TL=Ts. 3.15

A Figura 3.2 apresenta um esquema que reflete a distribuigdo de temperaturas
em func¢do das condi¢Bes de contorno estabelecidas. Baseadas nas Equacdes 3.8e3.9¢
nas condicdes de contorno consideradas, foram desenvolvidos varios modelos

analiticos exatos cujas solugSes estdo apresentadas a seguir:

T 1
Ty T,
TS /‘
HOLDE METAL LIQUIDD A ®
T\!
% {4} 1
MOLDE METAL SOLIDO | METAL Liouioo

] X ¢ H X

Figura 3.2 - Pertfis térmicos esquematicos para sistema metal/molde

(A)yt=0e(B)t>0 [Carslaw,1959;Ruddle,1957;Geiger,1973].



A)  Modelo de Schwarz

Solugdo de carater mais geral para o problema, na forma em que foi estabelecido
no item anterior, fo1 obtida por Schwarz| Carslaw,1959; Ruddle,1957; Prates,1971;
Adams,1958]. A Figura 3.3A apresenta um esquema da distribuicdo de temperaturas

no sistema metal/molde obtidas por meio desse modelo.

B) Modelo de Neumann

A solugéo encontrada por Neumann apresenta um caréter‘. menos geral do que a
solucdo de Schwarz, ¢ admite difusividade de calor infinita para o molde, isto g,
considera o molde um perfeito absorvedor de calor, o que torna essa solucio aplicavel
somente a moldes refrigerados [Carslaw,1959; Ruddle, 1957; Prates,1971;
Adams,1958]. A Figura 3.3B mostra um esquema da distribuicdo da temperatura no

sistema metal/molde, segundo a solucdo de Neumann.

C)  Modelo de Lightfoot

A solucdo de Lightfoot baseia-se na hipétese de que 0 molde seja um perfeito
absorvedor de calor a exemplo da proposta de Neumann: porem, adicionalmente
admite que as propriedades fisica do metal solidificado sejam iguais as do metal
liquido[Carslaw,1959;Ruddle,1957;Prates,1971;Adams,1958]. A Figura 3.3B
mostra o esquema do perfil de temperaturas utilizado na analise tornando evidente que

as equagdes que permitemn determina-lo sdo as mesmas definidas por Neumann.



94

D} Modelo de Lyubov

A solucdo de Lyubov baseia-se em uma unica hipotese adicional. Considera
que ndo existe superaquecimento no metal liquido e que o metal ¢ vazado a
temperatura de fusd@o[Ruddle,1957;Prates,1971]. A Figura 3.3C mostra um esquema
do perfil de temperaturas do sistema metal/molde, durante a solidificagio, segundo a

proposta de Lyubov.

[ S T
[ES I
L3
-
Y ¥
Te =
Ts =
(CH
T
S, % METAL MFTAL
WOLDE METAL MEFAL SOLIDO tiguinn
A SOLIDO LIQUIDG MOLDE :‘(5};& rigi'?ko
. ST X ’ S X 4 5(0) x

Figura 3.3 - Perfis térmicos para sistemas metal/molde conforme solugéo obtida por

(A) Schwarz, (B) Neumann e Lightfoot e (C) Lyubov.

E)  Modelo de Stefan

Esta proposta € na realidade uma particularizagio da proposta de Lyubov para o
caso de moldes refrigerados, uma vez que apresenta como hipdtese simplificadora o
molde como perfeito absorvedor de calor e auséncia de superaquecimento no metal
liquido [Prates,1971]. O esquema de distribui¢do de temperaturas, durante a

solidificagfio, para a proposta de Stefan, pode ser visto na Figura 3.4A.
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F) Modelo de Chvorinov

A proposta de Chvorinov considera o molde como um péssimo absorvedor de
calor e o metal liquido sendo vazado na temperatura de fusdo[Prates,1971]. Essa
proposta pode ser também considerada como um caso particular da proposta de
Lyubov na qual se tem um molde de areia, situacdo em que a difusividade térmica do
metal € muito maior do a do molde. O perfil de distribuicdo de temperaturas do sistema
metal/molde, obtido através por essa proposta, encontra-se esquematizado na Figura

3.4B.

No final da década de 70, foi desenvolvido um método analitico para
solidificacdo com interface solido/liquido macroscopicamente plana, que Incorporou a
existéncia de uma resisténcia térmica metal/molde finita constante, inicialmente
desenvolvida para moldes refrigerados{Garcia,1978] e, posteri;)rmente, para moldes
macigosf(rarcia,1979]. Mais tarde, adotou-se um artificio de calculo que permitiu
assumir-se resisténcia varidvel na interface metal/molde[Clyne,1982]. As hipoteses
basicas desse modelo foram ampliadas para permitir a analise da solidificacdo de ligas

binarias em moldes refrigerados{Garcia,1984] ¢ em moldes macicos[Ynoue,1 993].

T
T
i3 Tg
T
Tw
(A) (8)
T
- T
. . METAL METAL
MOLDE METAL ﬁg{“;;o MOLDE SOLIDO LiQUIDO
X
o S00) X 8 S(t)

Figura 3.4 Distribui¢do esquematica de temperaturas em sistema metal/molde segundo

a solugdo (A) Stefan e (B) Chvorinov.
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3.3.2 Modelo Analiticos Aproximados

Os modelos analiticos aproximados caracterizam-se por admitir em
simplificagbes de carater matematico e assumir em determinadas condicbes de
contorno que restringem o problema real, com a finalidade de tornar sua solucéo viavel
analiticamente. Os diferentes métodos admitem fungdes auxiliares polinomiais para
descrever o perfil térmico no metal, a partir das quais se determina a cinética do
processo de solidificacdo. A principal diferenga entre os métodos analiticos exatos e 0s
aproximados esta no fato de que estes Ultimos consideram que o contato térmico
metal/molde ¢ imperfeito, isto é, admite a existéncia de uma resisténcia térmica na
interface metal/molde. As hipoteses simplificadoras adotadas na solugdo do problema

pelos métodos analiticos aproximados geralmente podem ser agrupados como segue:

a) O fluxo de calor € unidimensional;

b)O metal e o molde comportam-se como elementos semi-infinitos, ndo
havendo perdas de calor do molde para o meio ambiente;

c¢) O contato térmico metal/molde ndo é perfeito, apresentando um coeficiente
de transferéncia de calor finito;

d) A mterface solido/liquido € macroscopicamente plana;

e) O material do molde apresenta uma difusividade de calor muito maior do que
a do metal, isto €, o molde ¢ considerado como um absorvedor perfeito de
calor;

f) Nio existe fluxo de massa;

g) As propriedades fisicas do metal e do molde sdo constantes durante o

processo de  solidificagfo.

As hipOteses que caracterizam os meétodos analiticos aproximados podem
aproximar-se bastante das condi¢des verificadas em determinados casos particulares de
lingotamento continuo, o que lhes confere um aspecto de aplicacdo tecnoldgica

bastante importante{Hills,1965/67/69].



97

O desenvolvimento das solugdes analiticas aproximadas ¢ baseado em balangos
de fluxo de calor na espessura solidificada em um instante qualquer do processo de
solidifica¢d@o, associando-se ao sistema metal/molde um sistema de coordenadas
conforme mostra o esquema da Figura 3.5. As condi¢des de contorno no inicio do

processo sd0 iguais as consideradas no desenvolvimento dos métodos analiticos exatos.

Te
Ty

S —— ,....i

T

qOme———- qs---m-é —
To

. METAL P METAL
MOLDE | SOLIDG l LIQUIDO

4 5{1) X

Figura 3.5 - Perfil de temperaturas do sistema metal/molde

evidenciando o fluxo de calor nas interfaces metal/molde e solido/liquido.

Os balancos térmicos na espessura solidificada para t > 0 leva a seguinte

formulacgo:

na interface metal/molde x=40

Ty
qp = —ks(“g;”)x:e ; 3.16
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na interface solido/liquido x=8§

6T
qs = —ks( )x =S +Lfis(“‘”) 3.17

Na espessura solidificada pode-se aplicar a Equacdo de Fourier para fluxo de
calor nio-estacionario:

LU 3.18
=agi = 5 .
ot S ox 2
e que pode ser integrada em relacfo a varidvel x
kg S 8T
I (-m)d = m! 2 3.19

Considerando os resultados dos balancos térmicos expressos pelas Equacgdes
3.16 e 3.17, que utilizados na Equacdo 3.19, resulta;

)

oT ds
——dx = +ide{— N 3.2
i(at) exds 90 —4qs S(dt)] , 0

ou

!(——)d —(E)ds (q";qs) . 3.21
P Cgds
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Segundo Leibnitz[Asparci,1966], pode ser reescrita na forma:

S
dS
S Tean-Tps (S deds 3.22
dt 0 S dt Csds
ou ainda,
d (o as
das ﬁf(({ sds)
3.23
dt L
TF'Q"——
eg

Esta ultima Equagdo ¢ a base do desenvolvimento das solu¢des analiticas
aproximadas, que irdo depender das hipdteses consideradas em relacdo ao perfil de
temperaturas do metal solido ( Ts ) e das solugdes para determinagido dos fluxos de
calor ( qo ) e ( gs ). A partir do perfil de temperaturas considerado no solido, e por
meio de técnicas de integragdo, quase sempre numeéricas, chega-se a4 uma soluciio do

tipo 8 = f(t), que podem servir como exemplos s propostas de:

G)  Modelo de London/Seban

Nessa solugo, os autores adotaram uma fungéo linear para descrever o pertil
térmico do metal durante o processo de solidificagdo[London/Seban,1943], isto é, a
resisténcia térmica da interface metal/molde € muito maior que a do metal e o efeito do
calor especifico € desprezivel comparado ao calor latente. A este fato foi associado a
hipotese do vazamento do metal liquido sem superaquecimento. O perfil de
temperaturas no sistema metal/molde, segundo essa proposta, pode ser visto

esquematicamente na Figura 3.6A.
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H) Modelos de Adams, Mergelin e Hills

Adams, Mergelin e Hills{Adams,1958;Mergelin,1966;Hills,1969] obtiveram
suas solucdes adotando uma funcio quadratica para descrever o perfil térmico do metal
solido durante a solidificaco e associaram a esta condigdo que o metal solidifica sem

superaquecimento conforme pode ser visto esquematicamente na Figura 3. 6B.

I Modelo de Hrycak

Hrycak[Hrycak,1963] admitiu duas funcdes auxiliares, uma que descreve o
perfil térmico no metal solidificado e outra que descreve o perfil térmico no metal

liquido, como mostrade no esquema da Figura 3.6C.

Te ¥

LT / T
T
Ts %
T
() By
(&) Tiit)
;
3
(8} @
T i T Ty
! 1
METAL NEETAL METAL YETAL MOLDE METAL METAL
MOLIE SGLIDO LIQUIDO MOLDBE SOLIDD Liouine SALIDO LigUIDo
=4 A »,

8 S{n) L ${tY Y 0 (LY

Figura 3.6 - Distribuicdo de temperaturas esquematico em sistema metal/molde
segundo as hipoteses assumidas nas solugdes de (A) London e Seban, (B) Adams,

Mergelin ¢ Hills, e (C) Hrycak.

SN
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3.4 Modelos Numéricos

A necessidade de utilizar-se métodos ndo-analiticos no calculo da distribuigio
interna  de temperaturas do sistema metal/molde e da posicdo da interface
solido/liquido durante a solidificacdo surge devido ao fato dos modelos analiticos
exatos ¢ aproximados fornecerem solucdes que tém aplicacdo limitada devido as
restrigdes 1mpostas para sua solucdo. Esses métodos conduzem & utilizacdo de
hipoteses mais proximas das condicdes reais de solidificacdo podendo ser
considerados: a resisténcia térmica na interface metal/molde, a geometria e as
dimensdes do sistema metal/molde, a geometria e cinética da interface solido/liquido, a
variacdo das propriedades termofisicas, a existéncia de fluxos de massa durante o

processo, ete.

O tratamento do calor latente associado 4 mudanca de fasé constitui-se num dos
principais problemas na modelagem de solidificagdo de metais puros e de ligas binarias
eutéticas e nac-euteticas. Neste particular, Dusinberre[Dusinberre,1949] propds um
método versatil que serviu de base para o desenvolvimento de outros métodos
numericos. Esse problema foi abordado por diferentes pesquisadores pelo balanco de
energia na interface solido/liquido [Viskanta,1988; Ozizik,1968; Voller/Cross,1981;
Poirier/Salcudean,1988; Rabin/Korin,1993].

Os varios métodos numéricos que foram propostos para resolver o problema da
transferéncia de calor com mudanca de fase foram agrupados de um modo geral por
Viskanta|Viskanta,1988] em: Método de malha fixa; métodos de malha mével e

métodos analiticos. Estes Gltimos ja foram apresentados e discutidos anteriormente.

As técnicas de malha movel[Ruan/Richmond,1993] envolvem malhas
deformaveis ou moveis de elementos finitos ou de diferencas finitas. A malha é
continuamente movel para se adaptar ac movimento da frente de solidificacdo, de

modo que a localizac¢go de interface s¢lido/liquido ¢ avaliada para todo o intervalo de



tempo da discretizacdo[Samarskii et al,1993]. Os algoritmos utilizados sdo bastante

complexos com malor custo operacional.

As técnicas de malha movel nos grupos: mudanca de coordenadas; malhas

deformaveis e malhas adaptativas[Samarskii et al,1993;Silva/Galcio,1993].

No caso de mudanca de coordenadas, a interface sélido/liquido € fixada com
um sistema de transformacdo de coordenadas apropriado. Tais métodos de
transformacfio introduzem complicagbes desde que a posicdo da frente ndo &
especificada em principio, mas, ao contrério, faz parte da solu¢do do problema.
Entretanto, para aqueles problemas onde a posicio da frente de solidificacdo em
principio € conhecida, a técnica de transformacdo de coordenadas apresenta vantagens

significativas.

No caso de discretizagdo por malhas deformaveis, apés a resolugdo das
equacgOes diferenciais para um dado passo no tempo, a localizagdo da interface
solido/liquido € computada e uma nova malha ¢ gerada. Realizam-se entdo os calculos

no proximo passo de tempo ja com nova distribuicdo de nds.

Na discretizagdo por malhas adaptativas, segundo Jucd{Juc4,1993], ocorre
uma modificacdo dindmica da malha com a evolugio da solugiio das equagdes
diferenciais, sendo que a redistribuicdo dos nos da malha sobre o dominio fisico é
direcionada pela fisica do problema, resultante da evolugdo de sua solugfo. O principio
fundamental desse metodo fisico evolui, concentrando-o em regides de maiores

gradientes da solu¢do, a medida que essas regides sdo identificadas.

Nos métodos de malhas fixas ndo existe necessidade de localizacdo da interface
durante os calculos. Como principais exemplos desse grupo temos os conhecidos
[Kumar/Namburu,1990;Voller/Swaminathan,1990/91;Samarskii et  al,1993]

métodos da temperatura, onde a temperatura ¢é tomada como a varidvel
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dependente[Viskanta,1988], ¢ 0 método da entalpia, sendo a entalpia e a temperatura

as variavels em questdo.

No método da temperatura (= método do calor especifico equivalente ou
capacidade térmica equivalente), as equagdes de conservacgio da energia sdo escritas
separadamente para as fases liquidas e sélidas[Viskanta,1988] acopladas na interface
solido/liquidofViskanta,1988; Samarskii et al,1993]. O calor latente ¢ considerado
pela sua substitui¢do por um calor especifico equivalente[Santos,1995; Pham,1985]

para todo o intervalo de solidificagdo [Eckert/Drake,1972].

O métode da entalpia, conhecido ainda como formulacdo fraca, tem como
principal vantagem o fato de ndo ser necessario um tratamento explicito da condigdo da
nterface solido/liquido {Voller,1990; Voller/Prakash,1987; Fortin et al,1992:
Griffith/Nassersharif,1990]. Isto ¢ conseguido por meio da reformulacdo das
equagdes da conservacdo da energia pela introdugfio de um termo apropriado de fonte
de calor, de modo que uma equacdo diferencial simples é resolvida, mediante a
consideracdo de uma malha fixa, para todo o dominio discretizado do metal ( solido

e/ou liquido ).

Um dos maiores problemas na utilizacdo desse método ¢ a determinacio da
entalpia total em cada célula da malha discretizada. A entalpia de uma célula sob
mudanga de fase depende da evolugio da fracdo de sélido nesta célula. Quando a
malha discretizada ¢ suficientemente refinada de modo que dois ou mais nods facam
parte da regido em mudan¢a de fase no intervalo de tempo considerado, resulta em
bons resultados|Griffith/Nassersharif,1990]. Por outro lado, no caso de uma
discretizacdo grosseira, ou quando o intervalo de solidificacfio ¢ estrito, a solucdo pelo
métode da entalpia pode produzir um certo numero de falsos patamares de

solidificagdo.



104

Como pode ser percebido, a selecdo de um determinado método depende das
suas caracteristicas e das particularidades do problema a ser resolvido. Assim, as

principais caracteristicas que podem ser avaliadas em um modelo numérico sio:

Analise de Erro

Na fase de modelagem ¢ necesséario o equacionamento fisico do problema,
definindo-se quals as variavels relevantes ¢ como elas se relacionam|{Cunha,1993].
Normalmente, sdo necessarias varias simplificagdes do mundo fisico para se ter um
modelo matematico com o qual se possa trabalhar, pois nem tudo que influencia no
fendbmeno pode ser levado em consideragdo, introduzindo-se incertezas, que
juntamente com as Incertezas inerentes a etapa de medicio dos pardmetros de
processos, as incertezas relativas as condigdes iniciais, ....pode ser chamado de erro
inicial. A influéncia dessas perturbacGes no resultado final vai depender da
estabilidade do problema. Nas situacdes malpostas ou malcondicionadas, a influéncia
desse erro pode ser desastrosa e inviabilizar a completamente a solucdo numeérica
aplicada. Neste caso sdo necessarias solugdes numéricas especializadas conhecidas

como problema Inverso.

Na etapa de implementagdo computacional do modelo podem surgir os erros
numéricos|[Minkonycz,1988; Chapra/Canale,1990;Cunha,1993] divididos em erros
de arredondamento, relativos a limitagdo fisica da maquina que se estd usando e 0s
erros de truncamento, relativos a utilizacdo de processos que deveriam ser infinitos
ou muito grandes para a determinag@o de um valor e que, por razdes praticas, sdo

truncados.

Os métodos numéricos podem ainda ser avaliados com base em propriedades

inerentes a propria metodologia, tals como:
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Consisténcia Numérica

A primeira exigéncia para qualquer esquema de discretizagdo de equacdes
diferencials parciais pelo método de diferencas finitas ¢ a Consisténcia
Numérica[Minkowycz,1988]. Considera-se consistente com a equacdo diferencial
original uma equac¢do discretizada, se o erro de truncamento aproxima-se de zero
quando o tamanho da malha e o intervalo de tempo tendem a zero[Shih,1984]. Esta

diretamente associado ao método de diferencas finitas.

Estabilidade Numérica

Um meétodo € estavel quando os erros de arredondamento nfo crescem
durante a etapa de solucdo do problema[Cunhba,1993; Shih,19é4]. Na determinagdo
da estabilidade da discretizagdo de um sistema transiente, podem-se utilizar dois
critérios. O critério conhecido como método da matriz e o conhecido como método
de Von Neumann{Shih,1984;Jaluria/Torrance,1986;Smith,1985]. Esta diretamente

associado ao método de diferencas finitas

Convergéncia

E provavelmente a mais importante propriedade numeérica dos esquemas de
discretizagdo, por estar associada 4 maioria dos métodos numéricos[Shih,1984]. O
termo convergéncia significa que a solugfio por diferencas finitas aproxima-se da
solucdo verdadeira da equagdo diferencial parcial, tendo as mesmas condigdes de

contorno e iniciais, quando a matha € refinada.
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Precisao

A precisiio pode ser avaliada pela aproximagdo que possa existir entre a solugéo
obtida utilizando-se a equacfo discretizada e a solugdo exata. Entretanto, na maioria
dos casos de solidificacdo isto ndo ocorre, devendo-se adotar critérios para assegurar a
precisio, como por exemplo, aumentando-se o refinamento da malha quando se
utilizar o metodo de diferencas finitas ou, ainda aumentando a taxa de convergéncia de
um dada fun¢do de interpolacdo, quando se aplica o método dos elementos finitos

[Shih,1984].

Eficiéncia

Um algoritmo computacional pode ser considerado eficiente se necessitar de
uma pequena quantidade de reserva de memdria, assim como utilizar pouco tempo de
processamento[Shih,1984]. A necessidade de memoéria esta diretamente relacionada

com a quantidade e tipos de dados e com a codifica¢do das instrucdes.

3.5 Modelo Analitico para Andlise da Solidificacde Unidirecional de Ligas

Binarias em Moldes Macicos

Na sua proposta inicial Garcia[Garcia,1978] tratou da solidificagdo de metais
puros em moldes refrigerados sem superaquecimento. Em seguida, a mesma foi usada
para tratar da solidificac@o de metais puros em moldes macigos[Garcia, 1979] e, em
sequéncia, foi aplicada na solidificaciio de ligas em moldes refrigerados com
superaquecimento|[Gareia, 1984]. Recentemente, foi aplicado no caso da solidificacio

unidirecional de ligas bindrias (com zona pastosa) em moldes macicos[Ynoue,1993].
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O modelo apresenta como hipdtese fundamental a consideragio da resisténcia
térmica newtoniana na interface metal / molde equivalente a uma camada de material
pré - existente ¢ que se divide em duas parcelas : uma resultante de uma espessura
virtual acrescida ao molde e a outra, resultante de uma camada virtual constituida de
metal previamente solidificado e de uma parcela da zona pastosa, tal como apresentado

na Figura3.7.

L L
i
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- SESTEMA VIRTUAL l : . T
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Figura 3.7 - Perfil térmico esquematico para sistema

metal/molde segundo proposta de A. Garcia [Garcia,1978].

Desta forma € proposto um sistema virtual, no qual é considerado como perfeito
o contato entre o metal e o molde, sendo todo o calor retirado por conducio, o que
permite analisar a solidificacdo pela Equacéo de Fourier para condugdo de calor em

regime nao-estacionario :

oT T
r— T a(
ot ax'?

| 3.24
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cuja solugfo geral ¢ da seguinte forma,

*

X
). 3.25
2vat

T(x,t)= A + Berf(

que pode ser aplicada no molde, no sdlido, na regido pastosa e no Hquido,

evidentemente, com valoresde A e de B referentes a cada caso.

3.5.1 Hipdteses Bisicas de Carater Fisico Assumidas

Sao consideradas as seguintes hipoteses basicas de carater fisico:
» O fluxo de calor por condugio ¢ unidirecional; ’
* A resisténcia térmica newtoniana junto & interface metal / molde é representada por
um coeficiente de transmissdo de calor ( h ) constante ;
 As propriedades fisicas dos materials sdo invariantes dentro de uma mesma fase;
» No metal liquido, considera-se fluxo de calor somente por conducdo;
» O calor latente de solidificacdo liberado durante a solidificacdo ¢ levado em

consideragdo por um ajuste no valor do calor especifico dentro de faixa de

solidificacdo, 1sto € ;

L
Cp =Cy +(——— . 3.26
P L (TL —Ts)

3.5.2 Correlacio entre o Sistema Virtual e o Sistema Real

A transposi¢do entre os parametros do sistema virtual para o sistema real ¢ feita

por meio das seguintes relagdes :



x =x +Le = x>0
¥ =x -Eg = x<§
S's=8g+ Lo
S'L=8y+ Lg
' =t + to

onde tp € 0 tempo em que ocorre a solidificagdo da espessura virtual S,.

3.5.3 Condicdes de Contorno aplicadas ao Sistema

As condigdes de contorno aplicadas ao sistema sdo as seguintes :

x' =-0 = Ty = Ty = constante
x'=0 = Ty =Ty =T; = constante
x'=8'g =  T;=Ts= constante
x'=8g = T, = Tg = constante
x=S"L = T; =T = constante

x' =8, = T3 =Ty = constante

¥ =+ = T; = Tv = constante
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3.27
3.28
3.29
3.30
3.31

3.32
3.33
3.34
3.35
3.36
3.37
3.38

A preocupacdo do modelo € encontrar solugdes que satisfagam a Equacdo 3.24,

uma vez que se aplicam nas diferentes posi¢des de interesse do processo de

solidificag@o. Desta forma, a andlise atenta da bibliografia disponivel sobre o assunto

sugere que a manipulacio matemadtica das correlaces entre os parametros dos

sistemas virtual e real, assim como das condi¢des de contorno, sdo condicdes

necessarias ¢ suficientes para que o conjunto de equagdes que descrevem o Processo

de solidificacdo possa ser escrito.



110
3.5.4 Cinética de Solidificacio

3.5.4.1 Evolucio da isoterma solidus

A aplicagdo da C.C dada pela Equacdo 3.34 na Equacdo 3.25 e se o argumento
da funcdo erro desta equacdo for igualado a constante ¢ , pode ser obtido o que se

segue:

rg = S8 3.39
g T e . -
4a,(9, )2
Se forem assumidos consideracdes tais como :
x' =8 [ t's = ty , chega-sea
t, = ---~§—“-——-~* 3.40
" 4a,(8,)’ ' )

Se em seguida for feita a combinagfo entre as Equagdes 3.29, 331, 3.39, ¢

3.40, pode-se escrever sem muito esforgo :

ts = Ss* , _LeSs , Lo’ =S¢
4a,(6,)> 2a,(01)%  day(9,)°

3.41

ou de forma simplificada :

ts=as(Ss ) +BsSs+8 , 3.42



onde :

1

ag = ——— . 3.42a
4a1(9,)’
L
fs = , e 3.42b
2a1(9y)
2 2
-8
Lo =5 3.42¢
4a1(01)

A Equagdo 3.42 descreve o deslocamento da Isoterma Solidus em funcdo do

tempo, durante o processo de solidificacio.

3.5.4.2 Evolucio da Isoterma Liquidus

Por outro lado, se for aplicada a C.C dada pela Equagio 3.36 na Equacdo 3.25¢

o argumento da funcdo erro desta equagfo for igualado a constante ¢,, de forma

semelhante podera ser obtido:

($°1)?
432(¢z)2

3.43

Com a relagdo entre as Equacdes 3.30, 3.31 e 3.43, obtém-se:
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2
S ¢ N L3Sy

ty = 3.44
4a,(¢,)7 22,(0,)7

ou de forma simplificada:

tr=op (SL Y +PBL St . 3.45

onde:
1

o = W . € 3.45a
L,

= : 3.45b
ﬁL 2a2(¢2)2

A Equacdo 3.45 descreve o deslocamento da Isoterma Liquidus em funcdo do
tempo, durante o processo de solidificacdo. Na Figura 3.8 encontra-se esquematizado

o posicionamento das duas Isotermas ( Liquidus e Solidus ) nos sistemas real e virtual.
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Figura 3.8 - Evolucdo esquematica das isotermas solidus e

liquidus segundo proposta de A. Garcia[Garcia,1978].

3.5.5 Determinacfo dos Perfis Térmicos durante a Solidificacio

3.5.5.1- Perfil Térmico no Molde

O pertil térmico no molde pode ser expresso com o auxilio da Equacgdo 3.25,

utilizando-se a Equaciio 3.46:

Ty = Ay + B erf( = ) . 3.46
) 2qfa bt

A determinacdo das constantes Ay e By depende da relacfio entre as C.C.

dadas pelas Equagdes 3.32 e 3.33 com a Equacio 3.46:



114

AM = Ti , € 3.47
By=T;+T, 3.48

A modificagdo do argumento da fungdo erro da Equaciio 3.46 pode ser feito

com a utilizagdo das Equacfes 3.28,3.29e 3.39da segumnte forma :

x’ b.GERYE: 3 X’ x—-Ey

=¢;———/——=No¢; —=No(;——) .e 3.49
2japyt’ S; vam 83 Sg + Ly
N: »\/31 _ kl.cM -dM ' 3.50
'\/aM kM‘cl'dl

A manipula¢do matematica das EquacGes 3.46, 3.47, 3.48 e 3.49 possibilita

C3CIeVEr

_..,:.“..__I“_:..Q.__

" X
T, :Ti“"(Ti“Te)erf[N‘b:(S T L 1. 3.51
s o

Nesta equacdo faz-se necessaria a determinacio de T, que sera feito com a
Equagdo 3.85 a ser determinada mais tarde. Em conseqiiéncia, pode-se reescrever a

Equacdo 3.51 na forma :

M(TS—TO){ x-E,
- 1 £ 2T e i
T = Lot Ny ertoy |17 67 [N¢‘(SS+LB)] = 3.52
onde:

.,/R c.,d
M o= 2 L 3.53

by - ‘\/koMd.\i



3.5.5.2 Perfil Térmico no Metal Solido

A Equagdo 3.25 possibilita que se escreva o perfil térmico no metal solido por

meto de:

T, = A, + Berf(——) 3.54

1= Ay 1 — =) . .
2 a;t’

A determinagdo das constantes A; e B; depende da utilizagdo das C.C. dadas
pela introdugdo das equagdes 3.33, 3.34 na Equacio 3.54:

A=T, e 3.55

TSmTl

erf (o) 3.56

B, =

A modifica¢do do argumento da fungdo erro da Equacdo 3.54 com a utilizacdo

das Equacdes 3.27 e 3.29 pode ser feito da seguinte forma

X’ | & x+ L,
=0 o= () 3.57
2 /a,t 'Sy 1SS+LB

Combinando-se as Equagdes 3.54, 355, 3.56 ¢ 3.57 chega-se a:

(T, -T,) x+ L,
L=t r, g1 3.58
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Nesta equagio faz-se necessdria a eliminagdo de T;, o que sera feito com a
Equacgdo 3.85, a ser determinada mais tarde. Em consequéncia, pode-se rescrever a

Equacio 3.58 na forma

(TS - Tg) X -4 LO
= M —_—)] . .
T} T0+ M‘i“erf((bi){ +erf(¢l SS'*‘LG)] 359
3.5.53 Perfil Térmico da Regido Pastosa ou “ Mushy Zone ”

A Equac8o 3.25 possibilita que o perfil térmico na regidio pastosa seja expresso

por:

]

X
T, = A2+Bzerf("iﬁ) . 3.60

Com as C.C. dadas pelas EquagSes 3.35 e 3.37 pode-se reescrever a

Equac#03.60 na forma:

S'
Ty = A, + Brerf(—=—) e 3.61
2\1321'
T A,+B erf(——é—'—l-‘-———} 3.62
Lo : 2 ja,t'" )

O ajuste entre os argumentos das fun¢des erros das Equagdes 3.61 e 3.62 pode

ser feito da seguinte forma:
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S'y S'y a; S'g 8"t
PSP . A = N —_= _ £ 3‘63
b2 2 Jat 2. a,t" \fa; S'g b1 S's

n=AL . (Kicpd; 3.64
kz.cl.dl

Com arranjos entre as Equagdes 3.61, 3.62 e 3.63 pode-se escrever os valores

de A, ¢ B; como segue :

TL - Ts
" erf(,)— erf(nd,)

A, =T, erf(¢,) ,e 3.65

TL _ T‘;
= : . 3.
B = ot t(6,) —erf(n%,) 66

Entretanto, da Equacgéio 3.60 e com as Equa¢des 3.63, 3.27 ¢ 3.29 obtém-se:

g, o Y g, R, 2 (e 3.67
2./a t' TS \fa, S LR THERR AT S :

Da relagdo entre as Equagdes 3.60, 3.65, 3.66 e 3.67 pode-se escrever a

equagdo que descreve a distribuicdo de temperatura na zona pastosa na seguinte

forma:
(TL~TS} xé«Lﬁ
T,=T, - eri(6,)~ erf(nd.) {erf(d,)— erf{d;z{———-*mSL TL, )1 1 - 3.68
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3.554 Perfil Térmico no Metal Liquido

A Equacgdo 3.25 possibilita escrever o perfil térmico no metal liquido pela

Equacdo 3.69:

<’
T,.= A, + B,erf(———) . 3.69
’ ’ ’ 24/a,t

Com as C.C. dadas pelas Equagdes 3.37 e 3.38 pode-se rescrever a Equacéo

3.69 na forma das Equacgdes 3.70 e 3.71:

Sw
T, = A, + B,erf(—=%=) e ) 3.70
- : ? 2./a;t

Ty=As+B; . 3.71

O ajuste entre os argumentos das fungdes erro das Equagdes 3.69 e 3.70 pode

ser feito com o auxilio da equacfo 2.43 da seguinte forma:

x’,\/a—; x+ L

X" X’
= ¢ =m¢, —=md,(-—") , 3.72
2\/a3t’ '8y Vas; 'Sy S+ L,

sendo

3.73

Ja ky.cy.d
m = 2 _ 2-C3.43
as

ks.c2.d2

Com arranjos entre as Equagdes 3.70, 3.71 e 3.72 pode-se escrever os valores

de A; e B;, como segue:



119

TV . TL
A, =T, 1 erf(me)) , € 3.74
T‘I’ - TL
B3“”1—eﬁ(m¢2) 375
A distribui¢do da temperatura no liquido sera descrita por:
Ty - T x+ L
Ty = Ty - Iy —Tp) e l® 1y 3.76

1- erf(m¢2){1~erf[m¢2(SL

+ L 0

Pelas Equagbes 3.42, 3.44, 3.52, 3.59, 3.68 e 3.76 pode-se determinar a
distribuicdo da temperatura em qualquer ponto do molde, do solido, da zona pastosa e
do liquido e em qualquer instante do processo, desde que também se defina a equacio

que descreva a distribuigdo da temperatura na interface metal / molde ( T; ).

3.5.6 Determinacio da Temperatura de Equilibrio na Interface Metal / Molde
(Ty)

O balanc¢o térmico em x' = 0 permite escrever :

8T 3T
kv (5 Ix-o = kilgdx=0 - 3.77

que € a equacdo que exprime a relagdo existente entre ¢ perfil térmico no molde
[Equagdo3.51] com o perfil térmico existente no metal solido [Equa¢do3.58], de tal

sorte que com as EquacOes 3.28 e 3.29 associadas a elas pode-se escrever:
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Ty = Tj + (T; ~ To)erf[Nm(g’-‘:wn , 3.78
s

que permite a obtencdo de:

aTM - 2N¢’1(Ti“T9)

v N ' - 3.79
IXT Jms i exp(h iy
5

Em x’ =0 tem-se:

8Twm O 2ZN G (T ~ Tyg) \
axt JX = 4 = S'S f“"""""ﬁ . 3.80

Pela Equagéo 3.81,

T = Tw%wf[@ﬂ%ﬂ , 3.81
chega-se a:
S = L) 3.82
xerf((b;)s'sexv(éls,s)z
Em x’=0 tem-se:
8T, 2¢ ,(Tg ~ T,)

[ax'}"’”: Vrerf(d IS, 3.83



A substitui¢go das Equacdes 3.80 e 3.83 na Equagéo 3.77 permite obter:

kl(Ts_Ti)

kMN(Ts"To)z erf(‘b;) »

que depois de rearranjada fica:

M(T, - T,)

=1, + M +erf(¢,) ~’

na qual M ¢ expresso pela Equag@o3.53.

3.5.7 Determinaciode Sy,Ly e E,
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3.84

3.85

A transferéncia de calor através da interface metal / molde pode ser abordada

com o auxilio da Figura 3.9, com base em trés coeficientes de transmissdo de calor

parciais e relativos ao sistema virtual no molde ( hy ), no metal solido (hy )ena

regido pastosa ( hy ). O balango térmico, no instante inicial do processo de

solidificacdo (t = 0), na interface metal / molde do sistema real, deve ser feito

assumindo-se que :
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Figura 3.9 - Perfil térmico esquematico da interface metal/molde
para ligas bindrias utilizado na determinacio de Ey, S, e Ly,

segundo a proposta de A. Garcia|Garcia,1978].
1. em ( t = 0) o metal liquido que esta em contato com a parede fria do molde
atinge a temperatura solidus, e

2. o fluxo de calor do sistema real é equivalente ao fluxo de calor no sistema

virtualem £ =0 e x* =§,.

Nestas circunsténcias, pode-se escrever que

oT,
hy(Ts - Ti) = kol 57 lx=s, - 3.86



Se a Equagdo 3..82 for avaliada em =8 (S's=84) chega-sea:

BTI: 26, (T, - T,) 3.87
ox' ~vrerf(¢ )S,exp(d,)’ .
Se nesta nova forma for substituida na Equagdo 3.86 obtém-se -
2¢ .k
S, - LELS! 3.88

hx‘\/;t_erf(@l)ex?(‘bl)z

Pode-se definir ( hy ) pela igualdade de fluxo de calor, admitindo-se, no sistema
real, no instante ( t = 0 ), a existéncia de um plano virtual de referéncia para a
temperatura solidus ( Ts ), entre o molde e a superficie do metal liquido a temperatura

liquidus, 1sto € :

he (Te-To)=hm(Ti-To)=hy (Ts-T;)=hy (T.-Tg) ,e 3.89
Ty, - Ty
hy =h 3.90
! g(Ts ”Ti)

Assim, Sy podera ser escrito na forma:
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201k (Tg - Ty)

So = -
P hg(Ty - TO)VAEIM + erf(61)]exp($y)’

3.91

Lo tem relacdo com Sy por outra relacdo entre S’ e S’ , tirada da cinética de

solidificacdo e do uso das C.C dadas pelas Equacdes 3.34 e 3.36 tal como:

o _(8's)” 1o
4ay($q)? Ila

ou

oo (S') ,
4a,(05)° 91b

que permite escrever:

1 1 ¢

SS:“SL(Ei)’ 3.92

sendo n dado pela Equacdo 3.64.

Para t'=t, 8= 8§ e SL=1y chega-se a

m . 3.93
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O balango térmico, no instante inicial do processo de solidificacdo (t = 0 ), na

interface metal / molde do sistema real, deve ser feito considerando-se que :

I.em ( t = 0) o metal solido que estd em contato com a parede fria do molde

atinge a temperatura Ts; e

2. 0 fluxo de calor do sistema real ¢ equivalente ao fluxo de calor no sistema

virtualem =t e x’ =-E,.

Nestas circunstancias, pode ser escrito que :

0Ty

ox’

by (T~ To) = kg [, g, 3.94

Da a avaliacio da Equacdo 3.80 em x’=-Eg (S’s=Ly) chega-sea :

(2™ g, = 2N¢’(T';TE) - 3.95
ox L \[—exp( 1 9)2
Ly

Se, nesta nova forma, for levada a Equagio 3.94 obtém-se:

Ly ZN ¢ 1k y
= e I = . 3¢96
E g, H‘M\/H(hMLg =)
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A relagdo entre hy e hy pode ser obtida das igualdades da Equagéo 3.89

Ty - Ty

hy =h T; - Ty

( ) . 3.97

o
t=

Se a Equacgdo 3.85 for levada & Equagfo 3 97 chega-se a

3.98

As EquacOes 3.93 e 3.98, quando levadas a Equacdio 3.96, e feitas as

simplificacdes possiveis, permitem escrever:

Eo=S¢/N . 3.99

3.5.8 Determinacio das Constantes ¢, e ¢,

O balango térmico na interface solido / pastoso ( X’ = x + Lg ), (S’ = Ss + Lg )

e (X’ =8’g) possibilita escrever que:

8T 8T,

1
kil rlv=ss =kl le=s . 3.100

igualdade que exprime a relacfo existente entre o perfil térmico no metal solido,
[Equacdo 3.58] e o perfil térmico existente na regidic pastosa [Equagdo 3.68]. Por

outro lado, das Equacdes 3.67 e 3.68 chega-se a:
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B (T, —Tg)
erf (¢,)—erf(ng;)

T, = Ty, ferf () — erf[n@i(-s—’f—s—)]} , 3.101

cuja derivacdo, em relacdo a x', fornece:

aT% _ 2(Ty —Tg)nd, S 3.101a
OX" Jnlerf (§,) - erf (n61)]S's exp( %3“)2
s

Com a substitui¢do das Equacéo 3.82, 3.85 ¢ 3.101a. na Equagdo 3.100 chegar-

Se a.

(T, -Ts) = kyexpl(a® - 1)($1)?]
[erf(d2)—erf(nop)] 5 " T T IM Zerf (o)) 3.102
Oou
lerf(9,)— erf(ng, )] = — L — 19 )z M —erf(4,) 3.102a

kq(Ts —To)expl(n® —1)(¢7)]

Analogamente, o balango térmico na interface pastoso / liquido :

(X’ =8}, (X’=x+14) e (S'L=8+ 1)

-4

possibilita escrever:

aT, oT;
k2[ @X' }Xth’L = k3[ 5}(' ]XT=S'L > 3-163




igualdade que exprime a relacdo existente entre o perfil térmico na regifio pastosa

[Equacdo 3.68] e o perfil térmico no metal liquido [Equacgio 3.76].

Entretanto, das Equagdes 3.72 e 3.76 obtém-se:

(Ty - Ty) X'

T3 =Ty~ T erf(me,) (1™ erflme2 (g 3.104

cuja derivagdo, em relacdo a x' fornece:

3T, 2m ¢, (T, - T,)
ox'

- e . 3.104a
Va[l-erf(m¢,)]S', exp(*—sa‘—)z
L

Inictalmente, a Equagdo 3.101a deve ser modificada com as Equagdes 3.92,

para em seguida substitui-la na Equacdo 3.103, juntamente com a Equacdo 3.104a,

possibilitando obter-se:

(Ty -Tg)  _ kam(Ty — Ty )exp[(1-m?)s3] 3105
ferf($2) - erf(nd;)] k2[1-erf(més)] : '

ou

(T, ~Tg)k,[1 —erf(m¢, )]

(erf(by)— erf(nd;) = Dl
e U K m(Ty ~ Ty )expi(l—m)e2]

3.105a



Neste ponto, cabem as seguintes observagdes:

1. As constantes (¢;) e (¢,) sdo definidas pela resolucdo simultinea das
EquacGes 3.102a e 3.105a por interagdo. A Figura 3.10 corresponde as Equacgdes
3.102 ¢ 3.103, na qual (¢4} e (¢, ) estdo colocadas uma em fung¢do da outra, isto &,
pode ser construida a partir de valores atribuidos a (¢;) na Equacdo 3.102 para obter-
se valores para (¢z). Em seguida, sio atribuidos valores a (¢,) na Equacdo 3.105 para

obter-se valores para (¢;). O cruzamento das curvas define a solucdo destas equagdes.

2. O modelo de solidificagdo em moldes refrigerados ( M = 0 ) € um caso
particular do modelo de solidificacdo unidirecional de ligas binrias em moldes

macicos. Atribuindo-se M =0 .

* nas Equagbes 3.52 e 3.59 para calculo dos perfis térmicos no molde e no metal
solido,

» na Equacdo 3.91 para a determinacgio de S, e

» na Equacéo 3.102 para a determinagdo de ¢; e ¢,

Estas se igualar-se-80 aquelas da solidificagdo em moldes refrigerados.

[ o e e s e e b e P s b o i

(™

@2

Figura 3.10 - Abaco esquematico para determinacfo das
constantes ¢, e ¢, segundo proposta de A. Garcia[Garcia,1978].



3.5.9 Taxade Resfriamento (T)

Breves comentarios foram tecidos nos itens anteriores sobre como formular um
problema de solidificagdo, ¢ sobre os varios métodos matemaéticos de soluciona-los,

com énfase para 0 modelo de analitico aplicado na solidificacdo unidirecional de

ligas binarias em moldes macigos.

A obtengdo de equacdes que expressem a Taxa de Resfriamento (T), no metal
solido, na zona pastosa e no metal liquido, serd a preocupacio nesta etapa de
desenvolvimento, uma vez que a rapidez com que ocorre a transferéncia de calor
nesses locais pode contribuir para a defini¢io dos espagamentos dendriticos ( A ) que,

por sua vez, podem contribuir no desempenho mecénico futuro material.

Como defini¢do para a Taxa de Resfriamento (T) pode ser adotada a seguinte

expressio.
: dT d
L 3.106
dt dx dt

Esta equagfio, particularmente em uma situagfo de interface, como por exemplo

na interface solido/liquido ( x = S ), toma a forma

T=G.V 3.106a

onde
G = gradiente térmico [K/m]; e

¥ = velocidade de deslocamento da interface solido/liquido{m/s].
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3.5.9.1 Cinética de Deslocamento das Isotermas Solidus ¢ Liquidus

A manipulacdo matematica da Equacio 3.42 leva a Equagdo 3.107:

%%—:—’—z\’g :{23552‘”35) . 3.107

e a combinagdo das Equagbes 3.42 a. e 3.42b leva a Equacio 3.108:

Ly = zﬁass 3.108
A combina¢do das Equages 3.31, 3.40, 3.42 e 3. 42c¢ possibilita a obtencédo de:

1

ty = PPN 3.109
Por outro lado, a manipulagio matematica da Equagdo 3.45 permite obter-se:

ds, .. 1

) 3.110

=V, =

dt, da S, +B,



A combinacfo das Equacdes 3.45a. ¢ 3.45b leva a:

L, = Pr 3.111
ZG.L

Entretanto, a combina¢io Equaces 3.31, 3.40 e 3.45 permite obter-se a

Equacdo 3.112:

3.112

3.5.9.2 Gradientes Térmicos ( G )

A Taxa de Resfriamento(T) pode ser expressa na forma genérica da Equacio

3.106, quando condigdes particulares podem ser consideradas:

Em se tratando de temperatura, duas circunstincias operacionais podem ser

impostas ao sistema metal/molde:



I- Metal Liquido Vazado com Superaquecimento (AT>0)

Nos casos em que o metal liquido ¢ vazado com superaquecimento o gradiente

térmico { G = G ) pode ser expresso na forma da Equacso 3.113:

dT
Gp =l7rlx=s, - AT=Ty-Ty & AT >0. 3.113

A partir das Equagdes 3.72 e 3.76 pode-se escrever a Equagiio 3.114:

Ty — Ty N Ty - Ty,
1-erf(mdy) 1-erf(mo,)

T3 =Ty — {erf{mej)z(————)]} . 3.114

Entretanto, fazendo uso de uma variavel auxiliar (U):

Uﬂm¢2(.s_’f__):;>::> f(U) =erf (U) 3.114a
L

df (U) _ dferf (U)] , dU

. 3.114b
dx' dU dx '
com
J 2
derf (U)] _ 2 _ = 3.114c
dU J’I?exp( U)
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dU = m ¢' )
oy S'y : 3.114d
Portanto:
df(U) 2mé, L1 3.114
dx' - x' g . ¢
X «/_n—exp[md)z(“s“;;)lz L

¢ a Equacgfo 3.113 pode ser rescrita na forma da Equacéo 3.115:

dTs _ 2mo,(Ty ~ Ty ) L 1 : _
o X 5 S 3.115
(1~ erf(mé ) explme > ()]

G =

com o auxilio das relagbes de conversdo [Equagdes 3.27, 3.30 ¢ da Equacdo 3.11 17,

pode ser obtida:

L= 2 Ll)a X+ (Za S(IL+[3 ) B 3.115a
[1“eff(méz)]\[‘;eXp[m(bz(za:éL+ﬁL )2 L3 +PL
' L

Com a Equacdo 3.110 e [x = 8], que levadas & Equacgdo 3.115a,0btém-se a

Equaggo 3.115b que explicita o gradiente de temperatura no metal liquido, em funcao
de VL:

B mo,(Ty - Ty)

Gp = 4o, Vy
LT TRl —erf (mé,)lexp(ma,)2 LE 3.115b
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II-  Metal Liquido Vazado sem Superaquecimento (AT =0)

No caso do metal liquido ser vazado sem superaquecimento, o gradiente
controlador do crescimento dencritico ¢ Gg, e pode-se escrever (G = Gg ),

expressando-o na forma da Equacio 3.116:

dT
Gy =1 dxf]xﬂsh AT=Ty-Ty, < AT =0 . 3.116

Neste caso, com o auxilio da Equagdo 3.67 associada as C.C. dadas pelas

equagOes 3.35 € 3.36, a equagdio 3.68 pode ser expressa na forma da Equacdo 3.117:

t

T, —T T, —
. erf(,)+ L

S s _X—
L=t .- erf(nb,) erf(9,)—erf(ng,) 1 (02 s ) - 3.117

O tratamento matematico aplicado na Equagio 3.114 para a obtencdo da

Equagdo 3.114b, pode ser feito na Equagdo 3.117, o que possibilitara escrever a

Equagéo 3.116 sob nova forma:

Ger <312 _ 265(Ty = Ts) -
SL ~ - x' ) S‘L
Vrlerf(42) - erf(nd)lexp(s1 5 )

— )y . 3.118



Com o auxilio das relagdes de conversdo [Equagdes 3.27, 3.30 e da Equacdo

3.45b], a Equacéo 3.118a, pode ser obtida na forma:

2¢04(Ty ~Tg) 2ay,

- 20y x+ By 5 2018y + B¢
Jrlerf($2) - erf(néq)lexp(é, 20, Sy +BL

GsL = )} . 3.118a

A Equacdo 3.118a pode assumir a forma da Equacdo 3.118b com o auxilio da

Equagfo 3.110, bem como de x =8 :

_ d2(Ty, ~Tg)
Jrferf(d,) - erf(nd;)lexp(d,)>

Gy (dag V) . 3.118b

Com as equagdes que expressam o gradiente térmico no liquido ( Gy ) ¢ na
zona pastosa, na interface sélido / liquido { x = Sy ) [Equagdes 3.115b e 3.118b,
respectivamente], as propostas que definem os espacamentos dendriticos primarios
(1), citadas anteriormente., como por exemplo( modelo de Hunt ¢ modelo de

Kurz/Fisher ), podem ser modificadas.
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3.5.9.3 Taxa de Resfriamento no Metal Sélido (T;)

A Equagido 3.59 mostra que;

Ty =Ty + (Ts - Ty) IM + erf(mw}f:-——)] _ 3.119
M+erf{¢1) 2 }alt,

Entretanto, se for feito o uso de uma variavel auxiliar (U) pode se escrever o

GUe sC segue

?

X
U= = f{U) = erf(U). 3.120
2\(&11:’ -

logo :

df(U) _ dierf(U)], dU

3.121
dt dU de
COm.
dferf(U)j _ 2 - 2 3.122
duU 2 . ’ )
Vr exp(U) J exp(—)?
2‘\,31!:,
]
v _ _* 3.123

dt 4tuJa1t’



Assim, a equagdo da Taxa de Resfriamento no metal solido (T:) pode ser

escrita na forma da Equacdo 3.124, como uma fungdo de (x*; t° ):

. dT, Tg — Ty 1 x* 1
-—1= -~ 124
Ti= ~Mrertop T o 312

Jrexp(——)2 Wt ¥
2\}311"

ou escrita na forma da Equacdo 3.124a.como uma fungédo so de ( t*):

Tg -

y 1 +Ly 1
Ti“{M+erf(¢1)](J_eXp(¢ Lo 2)(‘?15 L, )( - 3.124a

Lo

A utilizago da Equac@o 3.108 possibilita escrever a equag¢io que retrata

T1(x,t)

Ts - T 1 +Bg
{M+erf{¢1)][(\/~exp(¢ M)z (%2& S PBs )( )] 3.124b
2a8Sg +Bg

Ty =

Entretanto, a utilizagdo das Equacdes 3.107 e 3.109 permite escrever a equacio

que retrata Tl(x,V) :

Ts - Ty Vg1(2agx +Bg)

T =i et (o) V7 explé; Vs (2agx + Bg )2

l(dagVE). 3.124¢
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Entretanto, a Taxa de Resfriamento no metal sélido (T;) pode ser relacionada
com o produto do Gradiente de Temperatura no metal sélido ( Gg ) e da Velocidade

de Deslocamento da Isoterma Solidus ( Vs ), se for considerado o caso particular em

que:
xX= SS .
Logo:
dT- dT dx
Ti = =g Ixesg [ Ixes, =GsVs 3.124d

Neste caso, da Equagdo 3.124c e com x = Sg chega-se a a Equacdo 3.124e,
responsavel pela descricdo da Taxa de Resfriamento no metal sélido como uma funcio
de (Vs)?:

TS TO ¢ 2
il dagVy) . 3.12
Wl+erf(¢1) \/_exp ¢1 7145 Vs) de

GgVg =

3594 Taxa de Resfriamento na Regifio Pastosa ('i‘z )

Da Equagdo 3.68 tem-se que,

(T, - Ts) (F,-Tx)
rf LA .
erf(92)—erf(ndy) (¢2)+erf(¢,2 )—erf(ndy) rf{¢ (=) 3.125

Z\{azt’

=T~
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A submissdo do argumento da funcdo erro da Equacdo 3.125, a tratamento
semelihante ao que fol adotado no caso do Perfil Térmico no metal sélido permite obter

a Equacdo para a Taxa de Resfriamento na regido pastosa como uma fungio ( x’; t°):

V7 exp(- % a
24ja,t’

T, =

ou na forma da Equacfo 3.126 a. como uma fungdo de ( t* ):

' (Ty, ~Tg) 1 x+Lg
= 3.126
T, erf($,) - erf(ndy) \/—exp(é)z x+Lg 21(4’28 TL, )( ) a
SL +L0

A utilizacdo da Equac@io 3.111 possibilita escrever a Equacio 3.126b que

retrata"i“g (x,t):

(T, - Tg) [ 1 ay +By
2= rt(07) —erf(aby) Vi M H(bz(zs — )1( D 3.126b
2S ayp, + 8, W

Com a utilizagdo das EquagGes 3.110 e 3.112 escreve-se a equagio 3.126¢, que

retrata T,(x,V) :
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~ (T, —Tg) $a VL (2xay, +By)
~erf(¢q) —erf(nd;) V7 exp[d s Ve (2xaty, + B )l

T» Sldag V) . 3.126¢

3.5.9.5- Taxa de Resfriamento no Metal Liquido (Ts)

A partir da Equacio 3.76 pode-se escrever a Equagio 3.127, que retrata a

distribui¢@o de temperaturas no metal liquido como uma funcdo de (x’; * ):

B (Ty —Ty) (Ty -Ty) X’ :
Ti=Tv~ 1-erf(m¢,) - erf(m‘?z)erf(zw) ' 3127

A submissdo do argumento da fungfio erro da Equagio 3.127, a tratamento
semelhante ao que fot adotado no caso do Perfil Térmico no metal solido, permite
obter a Equacao 3.128, que descreve a Taxa de Resfriamento no Metal Liquido como

uma fungdo ( X’; t’):

dT;  (Ty —Tp) 1 ox 1
dt? - 1-e‘;'f(mz2) N & 3128
V' exp( z )2 2yast
PAVE: Y &

T3 =

ou na forma da Equacdo 3.128 a;
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d (Ty —Ty) 1 +Ly 1
Tz = J(m ¢2—”)(““) : 3.128a
1—erf(mg,) J}?exp[méz( +LL)]2 Sy, + Ly
SL + Lﬂ
Com a utilizagdo da Equacdo 3.111, na forma da Equagiio 3.128b, pode-se
obter:
(Ty ~Ty) 1 2xay + By
T3= ; R e e RERE
1-erf(mé;) Jr exp{md)z(M)] o +pr,
Bypoayg +B,

Entretanto, o emprego das Equagdes 3.110 e 3.112 possibilita escrever a

Equacdo 3.128c, que explicita 'i";;(x,V) :

(Ty - Ty) mVy ¢,(2xay +By)
1-erf(mg;) w/;exp[mVLtbz(ZxaL + Bl

T3 = 4oL VE) . 3.128¢

Por outro lado. a Taxa de Resfriamento no Metal Liquido ("i‘:,) pode ser

relacionada com o produto do Gradiente de Temperatura no Metal Liquido ( Gy ) e da
Velocidade de Deslocamento da Isoterma Liquidus { Vi ), se for considerado o caso

particular em que:
X =8, ouseja:

. dT; dT; dx
T3 = d; Py xese [ Ixes, =6LVL 3.128d




Neste caso, da Equagfo 3.128c e com x = §;, pode ser obtida a Equacso

3.128e, responsavel pela descricdo da Taxa de Resfriamento no Metal Liquido como

uma funcdo de (Vi )%
. Iv-T mo, 2
T3 =G Vg =| I (41 VY). 3.128e
L erf(mg, ) «/Eexp(md)z )2 LoE

3.6. Insercio de Parimetros Térmicos em alguns Modelos de Crescimento

Dendritico.

3.6.1. Modelo de Hunt

No caso do modelo de Hunt, se as Equacdes 3.115b e 3.118b forem levadas a

Equacéo 2.66, o EDP podera ser expresso como segue:

i) para vazamentos com superaquecimento ( AT > ¢ )

Aplicando-se a Equagdo 3.115b na Equagdo 2.66 obtém-se o EDP na seguinte

forma:

H

" 1
Ay =2,83(IDp ATgy Kg)4(

me,(Ty - Ty )d4a Vy,
Va1l - erf (mo,)lexp(mo,)>

[
o 3
L
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que, apos arranjos e substituicdes, fica:

1 1 3
. n f(mo,) 5
=1,884 [TD; KgATg 141 —er 2( )4 exp( m 3.129a
1 LK ATg ¢zGL(Tv~TL) p(mod,).

ii) para vazamentos sem superaquecimento (AT = 0 )

Aplicando-se a Equagdo 3.118b na Equacdo 2.66 pode-se obter exprimir o EDP
na forma da Equagdo 3.130:

1

1
_ 1 - I =
e = 283D LT K ) (i ()t . 3.130

Jrlerf(¢,)— erf(nd, )jexp($,)’

que, apés arranjos e substitui¢des, fica:

3
f(d,)—erf (nod )
= Ty K ¢ 2 1 4 .
Ay =1,884{I'D ATy 0] | bpar (Ty —Te) 12 ( ) exp( 6,), 3.130a

que, apos utilizagfo da Equacdo 3.105, toma a forma:

1 1 3
1 ko f—erf(md,) 5 1
Ay = L8SHI'Dy KgATgp 1*i( 2 5} 3.130b
' FRY Vinoy gk (Ty — ) expil —m*)(¢,)*] (VL) xpié2)
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3.6.2. Modelo de Kurz/Fisher

iii)  para vazamentos com superaquecimento ( AT >0)

A partir da substituicdo da Equagdo 3.115b na Equagdo 2.67b os EDP podem

ser expressos pela Equacdo 3.131:

1 1 1

Dy ATy o 1 201 3
] 3.131
Ky )7 mo,(Ty — Ty 4ay VvV ) (VL)

(1 - erf (md, )] exp( m¢,)?

7\.1 = 4,3(

que, apos arranjos e substituigdes, fica;

1 1 3
DLFATSL 4 I“Ei’f(lﬂ@z) 3 1 Y
Ko ! {m‘i’zaL(Tv—TL)] (VL) exp( m¢,). 3.131a

Ay =2,86]

iv)  paravazamentos sem superaquecimento (AT = 0)

A partir da substituigdo da Equacio 3.118b na Equacdo 2.67b, os EDP segundo
a proposta de Kurz/Fisher podem ser obtidos pela Equacgo 3.132:

1 1 i
- . 3.132
K, | 800 - Toda,v, PO

Nrferf (§5) — erf (né ) exp( ¢, )

AA! — 4,3(
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que, apos arranjos ¢ substituigdes, toma a forma:

1 1 3
TAT = — = -
klm2’86(DL SL )4[erf(‘b2) el‘f(ll¢l)]2( 71 )4 exp( ¢2)33.1323
Ky $ray (Ty - Tg) Vi
e que, apos a utilizagdo da Equacdo 3.102, toma a forma;
Dy [ATg nk, (M—erf(¢,;) 10
b ) —e 1 b
Ay =286 —-SL)4| : : [2(<)% expl@,). 3.132b

Ko kidoap (Ts —To)expia” ~@97)] Vi

3.6.3. Modelo de Bouchard / Kirkaidy

A partir da Equagdo 2.79, proposta por Bouchard e Kirkaldy[Bouchard /
Kirkaldy,1996;1997] para a determinag@io de A,, e com a substituicio da Equacdo

3.110, que determina V1 pelo modelo analitico, pode-se chegar facilmente 2 Equacio
3.133:

I
z 3
405Dy, 1 1-2} . 3.133

A, = 2ng
: 2{cga-l‘io)*"l 2008y + Py
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3.6.4. Modelos baseados no Tempo Local de Solidificacio ( t ).

A exemplo das modificagbes feitas nos modelos que utilizam a Taxa de
Resfriamento para expressarem os EDP, os modelos de crescimento dendritico, que
utilizam o temnpo ocal de solidificacdo( t5; ) como ¢ modelo de Feurer ¢ o modelo

de Kurz/Fisher , que explicitam os EDS ( A, ), podem ser modificados de duas

maneiras.

A)  Definindo-se ( ts ) primeiro para o caso das ligas metalicas binarias , onde a
frente de solidificagdo é celular ou dendritica, a analise da transferéncia de calor
durante a solidificagdo nesse tipo de liga, para uma posigéo qualquer no metal, a partir
da interface metal/molde ( x = S ), pode ser feita com base nas Equacdes 3.134 e
3.134a, que explicitam os tempos que a isoterma solidus e a isoténna liquidus gastam

para passar no ponto (x=98):

tsm(xsxz+BSX+6, 3.134

com as, Bs e & explicitados pelas Equacdes 3.42a, 3.42b e 3 42c, respectivamente, e:

tt=arx +PLx, 3.134a

com oy, € PBr explicitados pelas Equaces 3.45a, 3.45b, respectivamente. A diferenca

entre as EquacOes 3.134 ¢ 3.134a define tg;, na forma da Equacfio 3.135:

tsp=(as-oL) X+ (Bs-Br)x+85 . 3.135
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B) Se for considerado que os pardmetros térmicos do processo de solidificagdo
podem ser obtidos pela condicdo de frente plana de solidificagdo, caso dos metais, ligas
eutéticas € ligas binarias, cujo intervalo de solidifica¢do nfio seja significativamente

amplo( abordagem simplificadora ), tg. pode ser obtido por meio da seguinte

aproximacio:

tsr :(TL”TE)Z(TL“TE)‘

,I', GV

3.136

Admitindo-se ('i‘) expresso pela Equacfo 3.106, no caso particular de metais

puros, assume a forma da Equacdo 3.137:

- T
T;i_%.

dT dx
={—1 g[—]ls=s =GV .
dt [dX]x—S[dt]wa S 3.137

Admitindo-se. além da frente plana de solidificacdo, a falta de
superaquecimento no metal liquido ( AT = Ty - Ty = 0 ), e se for feito um balanco

térmico junto a essa interface ( sélido/liquido ), chega-se a Equacdo 3.138a:

dT. ds
ks(*&f)x:s =Lds()x=s - 3.138

ou

Gs =7V 3.138a
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A combinagdo da Equacdo 3.138a com a Equacdo 3.137 permite escrever a

Equacdo da Taxa de Resfriamento na forma:

T--S8y2 3.139

na qual L , calor latente de fusfo ,
ds , massa especifica do solido formado, e

ks , condutividade do solido formado.

A. GarcialGarcia,1978] propde como solugiio de seu modelo analitico para

solidificagdo de metais puros sem superaquecimento (AT =0)a Equac;éo 3.140:

2
=Sy TS 3.140
dago; h(Tg -Ty)
onde :
1
o= = . 3.140a
4as¢s
[
S Ld
B 0 > 3.140b

“2ag9? h(Te-Ty)



150

Desta ultima obtém-se a Equacdo 3.141:

. ds S Ld _
e e 51 3.141
dt  2ag6g hy(Tg ~Ty)

Com a Equacdo 3.141, levada a Equacdo 3.139, e se apds esta modificacdo a

mesma for levada a Equacdo3.136, escreve-se, o tempo local de solidificacdo, sob nova

forma:

B T, -Tg
'st = T4, { 1 ; - 3.142

ks S, Ly
2
2agdg  hi(Ty —Ty)

que pode ser reescrito como:

tgr = kg(Ty, _TE)[ S N Ldg P
- LdS 2as¢§ hi(TF ‘""To) - 3.142a

O notavel nesta equacfio € que, fixado o metal, o molde e a condig¢do (AT =0), o
agente que varia € a resisténcia térmica da interface meta! / molde (b)) o que, nas
condigbes mencionadas, evidencia ser (hj) o agente modificador dos espacamentos
dendriticos (A) e que, conhecidas as condi¢Bes da variaciio de (h; ), ficardo conhecidos

(Kl) e/ou (}.,2),
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3.6.4.1. Modelo de Feurer

a) caso geral de ligas bindrias com qualquer intervalo de solidificacdo.

Com a Equacdo 3.135 pode-se interferir na Equagdo 2.76 e obté-la na forma da
Equacgdo 3.143:

A= Cl(as- o)X +(Bs-BL)x+8]'7° | 3.143

com C=436m'"3 )

e por meio da qual podem ser obtidos valores tedricos dos espagamentos dendriticos

para ligas binarias cujo intervalo de solidificagdo seja significativamente longo.
b) caso de ligas com intervalo de solidificacdo ( ATg ) curto

Com a Equacdo 3.142a, interfere-se na Equacio 2.76 para obté-la na forma da
Equagdo 3.144:

ks(T=Tg) S Ldg

i
A, = Cf 213 3.144
? Lds  2agp: h;(Tp~Ty)

com C=436M"
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3.6.4.2. Modelo de Kurz/Fisher

¢) caso geral de ligas binarias com qualquer intervalo de solidificacio.

Com a Equagdo 3.133 interfere-se na Equaco 2.75 para obté-la na forma da

Equac8o 3.145:

A= Cl(as- ar) X +(Ps-Br)x+871"73, 3.145

com C=355M",
d) caso de ligas com intervalo de solidificacio ( ATgy ) curto

Com a Equacdo 3.142a, interfere-se na Equag8o 2.75, para obté-la na forma da

Equagéo 3.146:

ks(Tp =Tg) S . Ldg

1
Ay = Cf 12313 3.146
? Lds  2ag¢l hy(Tp~T,)

com C =S,5M“3 .



Pode ser observado que, se for fixado o sistema metal / molde, podem ser
definidos os parametros térmicos de interesse e correlaciona-los com os modelos de
crescimento dendritico. Desta forma, tém-se condicdes de construir uma equacao que

defina tanto os EDP ( A; ) como os EDS ( A, ) em funcdo do tempo local de

*

solidificagio ( tsi ) ¢ da taxa de resfriamento (T ) semeihante & Equacdo 3.147, para

ligas com pequeno mtervalo de solidificacdo ( ATy ):

kS(TL‘“TE)[ S, Lds 22

1,2 ’ Ldg 2ag9p2 B (Tp — Ty)

3.147

ou semelhante a Equagdo 3.148, para ligas com qualquer intervalo de solidificacdo

(ATsL):

Ma= Cial(as- ap )X+ (Bs-Pr)x+5 M3 3.148

Vé-se que a determinacio dos espacamentos dendriticos depende da correta
inser¢éo das propriedades fisicas das ligas e dos pardmetros operacionais do sistema
metal/molde, como por exemplo a(s) velocidade(s) da(s) isoterma(s) caracteristicas, e
dos parametros térmicos. Estes, por sua vez, dependem do superaquecimento do metal
liquido que se impde pela temperatura de vazamento e dos coeficientes de
transferéncia de calor metal/molde e molde/ambiente. Sem a precisa caracterizacdo
destes ultimos pardmetros, ndo se pode pensar em determinar numericamente os
espagamentos dendriticos. O proximo Capitulo discutira a determinacio experimental

desses coeficientes.
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3.7. Modelos Numéricos Aplicados a Solidificacdo Unidirecional de Ligas

Binarias

3.7.1 Consideracdes Gerais

Atualmente, com o advento da globalizacdo da economia, o mercado como um
todo vem sofrendo modificagdes de exigéncia de qualidade e baixo custo, constantes e
rapidas, e que tem como conseqiiéncia a busca incessante do conhecimento novo e de
torna-lo cada vez mais eficiente. Entretanto, tal necessidade depende de ferramentas
tecnologicas novas e flexivels, que venham em auxilio da sociedade, traduzindo em
conforto e melhoria da qualidade de vida, sem contudo traduzir numa relacdo escrava
entre a qualidade/custo baixo e as ferramentas. Neste contexto encontram-se todos os
seguimento sociais. Tal ¢ o caso da industria metaldrgica, com suas dificuldades
milenares € o progresso tecnoldgico que a industria da computacio conquista a passos
largos e rapidos. Este € um exemplo do campo social em que conhecimentos antigos e
novos  precisam se relacionar com muito equilibrio, para poderem refletir

maximamente em beneficio da sociedade.

Especificamente, nos processos industriats que envolvem o fendmeno da
transferéncia de calor, como a solidificacfo, tem-se um exemplo de fenémeno fisico de
ampla complexidade que pode ser razoavelmente bem caracterizado por Equagdes
Matematicas ou Modelos Matematicos que, por sua vez, podem ser resolvidas por
Meétodos Matematicos, como por exemplo, 0 Método de Elementos Finitos ( MEF ), o

Meétodo de Diferencas Finitas ( MDF 3}, o Método de Monte Carlo ( MMC ), etc.
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Dentre os modelos citados, o que utiliza a técnica de diferencas finitas tem se
mostrado eficiente e flexivel, principalmente aos fendmenos que envolvem a

transferéncia de calor, caracterizando-se por :

» Aplicacdo em sistemas uni, bi e tridimensionais;

¢ Aplicacdo em sistemas com propriedades fisicas variaveis no espaco efou no
tempo;

» Facilidade de implementacfo em sistemas com variagdes das condicdes de
contorno,

¢ Subdivisdes do corpo fisico em nos de tamanhos e formas distintas,
permitindo mapeamento espacial total;

e Facilidade de implementagio em programas numéricos que possam ser

utilizados em computadores de pequeno porte.

Submeter o processo de fundi¢do a um modelo numérico por meio de uma
linguagem computacional, tem como objetivo promover a analise dos pardmetros que o
caracterizam como um todo, tais como ftransientes térmicos, mudancas de fases;
transferéncia de calor e massa; crescimento de grio; contracio do metal e/ou do molde
na interface metal/moide e, como conseqiiéncia, sugerir possiveis mudangas no
processo produtivo, evitando-se procedimentos de analise por meio de tentativa e erro.
A Figura 3.11 mostra o fluxo de andlise e seus beneficios, sugeridos por Overfelt

[Overfelt,1992] para a modelagem da solidificacio.

A escolha do Método de Diferengas Finitas estd associado principalmente 4
simplicidade da geometria que pode ser obtida nos produtos fundidos, como secdes
quadradas, circulares ou retangulares. O método que sera desenvolvido consiste,
basicamente, numa técnica que discretiza ¢ tempo € ¢ espaco de um fendmeno fisico

continuo, descrito por uma equagdo diferencial parcial. A resolugio discreta ¢ feita por
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equacdes lineares de solugdo relativamente simples, aplicadas sucessivamente para

cada ponto do espaco dentro de cada intervalo de tempo.

=

Analise do Fluxo Macroporosidade,

de Calor Microporosidade, Espacamento dos Bracos
' Dendriticos Primadrios,e
Espacamentos dos Bracos Dendriticos Secundarios.

Analise do Fluxo Melhor representagio do Campo Térmico
de Fluido durante ¢ apés o0 Enchimento do molde.
Cinética da Tamanho de Grio via Leis de Nucleacio
Solidifica¢io e Crescimento,
ﬂ Espacamentos dos Bragos Dendriticos Secundarios.
Analise do Fluxo de Previsiao de Macrosegregaciio,
Espécies Previsao de Microsegregacio,

Melbor representacio da Cinética da Solidificacio,
do Fluxo de Fluido e da Transferéncia de Calor.

Analise Fisica da Contragio de Solidificacio,
Termomecinica Previsio do Intervalo de Ar na Interface
Metal/Molde e Previsdes de Tensoes Residuais.

Figura 3.11 - Tipos de analise para modelagem do processo de solidificacio e seus

beneficios|Overfelt,1992].
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3.7.2. Formulacio do Modelo Numérico

Existern diversas formas de se analisar a transferéncia de calor em um sistema
metal/molde envolvendo mudanga de estado, como no caso da solidificacdo, com
destaque para a modelagem matematica do processo que, dividida em dois grupos de
maior importancia - métodos analiticos e métodos numéricos - tem se mostrado uma

poderosa ferramenta desta analise.

Em itens anteriores, as técnicas analiticas foram detalhadas cuidadosamente.
Entretanto, cada vez mais intensamente, as técnicas numericas, como o Método de
Diferengas Finitas, tém sido utilizadas no acompanhamento da solidificagdo de pecas
fundidas. Diante da necessidade e da facilidade atualmente encontrada em se
manipular modelos matematicos em computadores, virios trabalhos foram
desenvolvidos por diversos pesquisadores na tentativa de caracterizar precisamente
todo o fendmeno em um sistema metal/molde [Brimacombe, 1986/1988/1993:

Kumar, 1993; Samarasekera, 1994; Spim, 1997].

A formula¢@o matematica de muitos problemas na ciéncia envolve mudangas ou
variagbes com respeito a duas ou mais varidveis ou pardmetros, usualmente
representadas pelo tempo e pela posigdo, conduzindo as chamadas Equacdes
Diferenciais Parciais. A representagio computacional de tais expressdes envolve um
grande tratamento matematico, sendo representadas por equagdes do tipo [Smith,

1985]:

pc-—mﬁkgx—z*'f'q ) 3.149
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a qual pode representar fendmenos como a condugdio de calor em um material, o
movimento de uma corrente elétrica, ou o movimento de oscilacdo de um péndulo,
sendo k uma constante dependente da situagdo analisada, t o tempo e x a posicdo ou o

espago.

A equacdo de grande interesse nos fendmenos de transferéncia de calor em
sistema de solidificagdo ¢ conhecida como Equagdio Geral da Conducgfio de Calor em

Regime Néo-Estacionario ou Transitorio, dada para uma situagéo tridimensional por:

peigzww'rm , 3.150
onde:
VT=E+£+§—T— ,
oy oz

p(T) = massa especifica do material [ kg/m’ ;
¢(T) = calor especifico do material [ J/kgK J;
k(T) = condutibilidade térmica do material [ W/mXK I,

T : :
o taxa de resfriamento ou aquecimento [K/s};

q = geracio interna de calor, associado a transformacdo de fase de um material.

A condutividade térmica do material, por ser uma grandeza direcional, varia
com a dire¢do considerada e ao longo desta, bem como com a temperatura. No entanto,
a consideracdo de k(x) = k(y) = k(z} = K¢ , onde ke ¢ a condutibilidade térmica do
material ao longo da linha de condugdo, é valida para o tratamento matematico da

solidificagdo, admitindo-se somente que k = f{T).

O termo de geracdo interna de calor pode ser aproximado, no caso da

solidificacdo de uma liga binaria, por:



g=pLZS | 3.150a.

na qual ( L. ) equivale ao calor latente de fusfo do material e ( 6Fs / 8t ) corresponde a

variagdo da fragdo de solido no tempo, e pode ser aproximada por[Evans,1991]:

0T
oFs _ s o1 3.150b
ot oT ot
¢ a Equagdo 3.150a assume a forma da Equacfio 3.150¢
: 8Fg 8T
=pL 8 % 3.150
T ¢

Assim, a Equagdo 3.150 pode ser reescrita em sua forma unidirecional,

admitindo-se somente fluxo de calor na direcdo X, como:

2
aXZ T ot

3.151
ot

Nesta Equac@o, o termo L{OFs / T ) ¢ entendido como associado a liberacdo de
energia na forma de calor, devido 4 mudanca de fase. Para o caso particular da
solidificacdo de uma liga bindria, onde o fendmeno da solidificacdo é fortemente
desacelerado pela liberagdo de calor devido a esta mudanca de fase do material
[Poireir,1988; Salcudeann1988; Spim,1992/1995; Santos,1996 A/B, 1997], e

chamando de pseudo calor especifico para a relaciio abaixo:

¢'={ ¢~ L(dFs/8T) ] 3.151a
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3.7.2.2. Substituicdo das Derivadas Parciais por Diferencas Finitas

Uma fungdo dependente e continua { f ), que possui derivadas de ordem (n > 1)
num intervalo aberto ( 1) em relacfo a um ponto fixo (i} em ( I), pode ser expandida

pela série de Tayvlor de tal sorte que P,{x) = f{x), para ( x ) muito proximo de (i)e{n

)y muito grande.

gv H L] n
P (x)=f(i)+ (1){xﬂ~i)+f——(x—i)?’w{w..,+§—(x—é)“ : 3.152
il 2! n!

A Equagdo 3.152 ¢ um exemplo da expansdo de uma funcdo ( f)em (i) pela

regra de Taylor.

Se uma fun¢do T(x) permite determinar T( i+Ax ) e T( i-Ax ), onde (i) é um

ponto qualquer no eixo ( x ), entéo,

. 2 2. H] 1 P
’g‘{é+a.x>m?(i)+&xa;‘}+m My, L ax T ()

e e 3.153
. aT . & 2 AP i it o
T(i~ Ax) = T(i) - Ax {;‘% ; o ;*)qa...+(--»1)“ﬁl’i_gi O 3.154

n! gt

Entretanto, se for feita a seguinte consideracio :

T+ AR = Ty s T(i- Ax) =Ty ; T =Ty
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reescreve-se a equagio 3.151 na forma da Equacio 3.151b:

2
pgg,%ﬂ “2 LE 3.151b
X

¥ sera abordado com mais detathes no item 3.7.2.4.

Para a resolucdo da Equacdo 3.151b , utilizar-se-4 a técnica de diferencas
finitas, que consiste de método numérico de aproximagdes onde o meio no qual

ocorrera a condugdo de calor € discretizado em uma sequiéncia de pontos ou nos.

3.7.2.1. Formacgdo da Malha do Modelo de Diferencas Finitas

O elemento em estudo deve ser dividido em regides infinitesimais, ditas de
diferencas finitas. Em cada uma delas localiza-se um ponto de referéncia ou ponto
nodal no interior do elemento de malha, que devem estar identificados com suas
posi¢des segundo o eixo de referéncia, como pode ser visto na Figura 3.12. Para uma
analise unidimensional ¢ suficiente que se adote uma pequena regido do meio fisico,

chamado volume de controle.

Figura 3.12 - Representacio da matha de nds num sistema metal/molde

unidimensional.
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a Bquagfio 3.155a poderd ser obtida, a partir da EquacBio 3.133, identificada por
Diferenca Finita de Avango do ponto (1) ( DFA ), da Equacio 3.154 obtém-se a
equacio 3.156a, identificada por Diferenga Finita de Retorno do ponto (1) { DFR ).
Porém, da adi¢fo destas duas equagdes, truncadas no termo de segunda ordem, chega-
se a Diferenca Finita Central a trés pontos do ponto (1) ( DFC ) Equagdo 3.157a. A

figura 3.13 mostra a representacdo geometrica destas Equagdes,

Tog* o '
(a) m o
p 7 . y
) & - f},_.

Figura 3.13 - Representac@io geométrica das diferencas finitas, (A) Diferenca Finita de
Avango do ponto(i), (B) Diferenga Finita de Retorno do ponto(i), (C) Diferenca Finita

centrada no ponto(i).

OT(i) _ T(A+Ax) =T 402y 3.155
Ox Ax

Ty Ty - T ( DFA) 3.153a
X Ax

o)y  TH-TU-A%) 44,2y 3.156

ox Ax



aT() _ T~ Tiy

, ({ DFR) 3.156a
ox Ax
3. s _ : 5 _
oT ;:): T(i+ Ax) 2?{;)#?(1 AK)+E(AX3) : 3.157
Ax Ax
20 . . — L .
or°() Ty —2Ti+Ty { DFC) 3.157a

O erro de truncamento das Equagdes 3.155a; 3.156a e 3.157a, representados
respectivamente por [3( Ax® )] e 13( Ax® }}; pode ser minimizado com a utiliza¢do de

intervalos menores se:

A(Ax") >0 quando Ax— 0.

A simulag¢@o de um fendmeno fisico por um modelo numérico que o aproxime
matematicamente da realidade fisica, exige a considera¢do de cuidados importantes no
que diz respeito a solugdo, analisando fatores como: erro, estabilidade e convergéncia

do modelo, cujos conceitos basicos jd foram comentados neste trabalho.

Com as derivadas parciais de primeira ordem de avango, obtém-se o Método de

Diferencas Finitas Explicito, no qual as temperaturas nodais posteriores 'E;“’l sdo

determinadas somente se os valores das temperaturas atuais (anteriores} T forem

conhecidas, conforme pode ser visto na Figura 3. 14A.
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Com as derivadas parciais de primeira ordem de retorno obtém-se o Método de
Diferencas Finitas Implicito no qual as temperaturas nodais séo determinadas no tempo
posterior (n+ 1). A nova temperatura no no (i) depende das novas temperaturas (n + 1)
dos nos vizinhos, (i -1) e (1 + 1), que geralmente sfo desconhecidas, como pode ser

visto na Figura 3.14B.

Como base de comparacfo entre esses dois modos de operagdo existe o fator
estabilidade, que ndo preocupa no modo implicito de diferencas finitas por ser estavel
para qualquer intervalo de tempo e espaco. Isso ja ndo ocorre com o modo explicito de
diferencas finitas no qual este fator ¢ fundamental, uma vez que espago e tempo devem
ser compatibilizados. Entretanto, as condi¢des de modelagem e célculo sdo mais
favoraveis ao modo explicito, fator determinante na sua escolha. Para o caso do modo
implicito devem ser aplicados métodos de resolugdes matriciais, como por exemplo o
método da inversdo matricial, método interativo de Gauss/Seidel[Incropera,1990] e o
método de eliminacdo de Gauss|[Ruggero,1988]. A Figura 3.14 mostra as posi¢des

conhecidas e desconhecidas em uma regido de interesse.

MODO EXPLICITO
DE {(A)
DIFERENCAS FINITAS
o MODO IMPLICITO
J DIFERENGAS FINITAS
I
i
] s::—i-Q el @ 1 B &
1~ 1 § H El 1+

Figura 3.14 - Arranjo esquematico ilustrando posicdes conhecidas e

desconhecidas em uma malha de Diferencas Finitas
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As aproximagdes por diferengas finitas dos termos expressos por derivadas

parciais de primeira e segunda ordem, na Equagdo 3.151b, para o ponto ( i ) permite

CsCrever:
+1
AN QUCA NN 5 Tl il U 3.158
x|, ot); Ax At
2 It n
o*T| TR, TP 4T 215

ax? |i - Ax2

Os indices (n) e (n + 1) sdo usados para mostrar a dependéncia da temperatura
com o tempo (t = nAt). Nestas circunstincias, a temperatura em cada nd deve ser
conhecida em (t = 0) pelas condi¢des iniciais. Os calculos iniciam-se em (t=Atjou(n
= 1) e continuam para os outros valores de (n). Os subindices (i; i+ 1 e i - 1) indicam,

respectivamente, o no estudado, o né posterior e o no anterior no espaco considerado.

3.7.2.3. O Método de Diferencas Finitas no Mode Explicite

As Equagdes 3.158 e 3.159 levadas a Equagdo 3.151b possibilita que a mesma

possa ser obtida na forma que € conhecida como o modo explicito do MDF:

n+1 1] a n
Bl _ T a _2
pcf(LL)mk( iy =215+ *“) . 3.160
At Ax?
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Com a manipulagdo matematica da Equagdo 3.160 chega-se a4 Equacio 3.161

i

n+1 n

T. =T ot
' N i-1 ( N

N-2 1
T +"§ P 3.161

na qual:

N = Ax*/ o’ At=>=>1/N, conhecido por fator de peso ou niumero de Fourier;
a’ =k/p ¢, éadifusividade térmica do material] m” / s l.e
N -2>0 == At < AX’ / 20, que ¢ o critério de estabilidade do Modo

Explicito.

3.7.2.4. Tratamento da Transformacio de Fase

As propriedades termofisicas do metal como massa especifica (p).
condutividade térmica (k) e calor especifico (¢) sdo variaveis com o estado de
agregacdo do material, ou seja, apresentam valores distintos para o estado solido,
liquido e pastoso para o caso de ligas. Assim, quando se tratar de ligas bindrias, estas
propriedades variam com a temperatura dentro da regifio do intervalo de transformagio

de fase solido / liquido, segundo[Voller,1991/1992]:

k=(ks-kp).Fs+ kg,
c’={cg-¢c ). Fstc -L{OFs/0T) , e 3.162
p=(ps-pr)-Fs+pr.
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A fragdo solida Fg pode ser funcdo de uma série de pardmetros envolvidos no
sistema de fundigdo como constituintes internos da liga e da forma com que interagem
durante a solidificagao do sistema. No entanto, na modelagem matematica é importante

assumir a vanagio como fun¢io apenas da temperatura, 15to €:

Fs=F(T) para Tg<T<Ty 3.163

As formula¢des mais importantes foram apresentadas em itens anteriores neste
trabalho. No entanto, tém-se para o caso de ligas nfo-ferrosas um tratamento adequado
aquele dado por Scheil[Scheil,1942], para o caso de solidificagdo em condi¢des de
ndo-equilibrio com mistura completa de soluto no liquido e movimento desprezivel de
soluto no solido formado, circunsténcias que podem ocorrer quando o soluto e solvente
t€m raios atdmicos de mesma ordem de grandeza, como no casc; de ligas dos sistemas
Aluminio/Cobre e Estanho/Chumbo. Caso das solu¢des sélidas substitucionais
associadas ao critério do fator tamanho de Hume-Rothery. A Equagio 2.19 ¢ Equagéo

de Scheil.

i
Te -T G
FS___l..{___F____mm] Ky-1
Tr - Ty,

}

a) Ligas Bindrias com Transformacio Eutética

No que diz respeito as transformagdes invariantes, iguais aquelas que ocorrem na
solidificacdo de metais puros ou ligas com composi¢des euteticas, o tratamento da
liberagdo de calor latente ¢ feito utilizando-se do tratamento que correlaciona o
pardmetro (A) com variaveis dependentes do metal, como calor latente de fusdo e calor

especifico, determinado pela Equacdo 3.164, proposta por Dussimberre para metais
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puros [Dussimberre,1949]. Esse conceito foi, posteriormente, estendido para o
tratamento de ligas bindrias que apresentam a transformacao eutética, como no caso
das ligas dos sistemas Al/Cu e Sn/Pb[Poirer,1988; Quaresma, 1998A/B/C].
Fisicamente, A representa a variacdo ou mudanca de temperatura do material
equivalente ao calor liberado devido a transformacio de fase, e serve como um fator de
acumula¢do para determinar 0 tempo necessario para que ocorra a solidificacdo em
determinado ponto. O procedimento € feito comparando-se o valor de A com o valor da
diferenca entre a temperatura eutética da liga e a temperatura calculada para o ponto
nodal sem considerar transformacédo de fase em cada iteragdo do modelo. Quando a

somatoria desta diferenca de temperaturas ultrapassar o valor calculado para A, admite-

se que a transformagcao liquido/solido no ponto considerado termina:

A=

L
— . 3.164
¢

A relagdo entre os estados de agregaciio do material e suas respectivas
propriedades termofisicas estdo relacionadas como vistas em seguida , para o caso de

uma liga bindria que apresenta transformacio eutética.

T>Ty = Liquido (ke,er,pr);
TL>T>Tg = "Mushy Zone" k=(ks-ky }.Fs+ kg
Transformacao L/S ¢’=(cs-cL).Fs+tc -L(6Fs/T);
p=(ps-pr). Fs+pL

T < Tg = Transformacio

Eutética L/S até ?Lz—li >2(Te-T) (kg,ce,pg)(*)
¢

T < Tg = solido quando KZE‘:Z(TE_T) (Ks,e5.ps)
c

(*) propriedades do liquido de composi¢io eutética.
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3.7.2.5. Analogia entre Sistemas Térmicos e Circuitos Elétricos

Segundo SpimjSpim,1995], a analogia fisico/numérica entre um sistema
térmico e um sistema elétrico tem como conseqtiéncia o ganho de tempo operacional,
uma vez que cada ponto nodal pode ser visto como um circuito resistivo e capacitivo
individual. Isto implica aumento do numero de pontos ou reducio da malha apenas na
regido do corpo fisico em que se deseja maior precisdo, como por exemplo nas
proximidades das interfaces. Além disso, 0 modo convectivo de transferir calor pode
também ser visto como uma resisténcia a passagem ao fluxo de calor, mantendo com a
analogia a consisténcia das Equacdes aplicadas no modelo. Para um sistema
unidimensional. conforme a Figura 3.15, resumidamente esta analogia pode ser feita
quando se multiplica a Equa¢do 3.160 por Ax e pela 4rea de passagem do fluxo de

calor (Ar), que € dada por Ay. Az para esta situagdo, € chega-se a;

n+i n n n n

P . ) s - 2T

ApAxpe (—b——1 ) = A kit Tizg = 2T
At Ax

) . 3.165

Fazendo a analogia com circuitos elétricos, o acumulo de energia do elemento

finito "i" € caracterizado pela sua capacidade térmica dada por | Welty, 1974;

Spim,1995; Santos,1996]:

Cri = Ar. Axipici” = Vipucy’ 3.165a

onde: ¥'= Ar. Ax; corresponde ao volume do elemento finito "i'"; e

C+; € acapacidade térmica do elemento "i".
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Aumento de energia - Fluxos liquidos de calor de todos os nos vizinhos
interna associada ao no i i em dire¢io ao nod L, durante o tempo At

Figura 3.15 -Caracterizagdo Esquematica da Similaridade entre Circuito Termico (B)
e um Circuito Elétrico (C). Em ( A ) € apresentado o esquema ilustrando um elemento

de malha e um ponto nodal.
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~O fluxo térmico entre os pontos nodais (centrais) dos elementos finitos tem,
como resisténcia térmica & passagem de calor, um valor representado pelo inverso da

condutividade térmica, sendo:

Ry=—n | 3.165b
KAy

na qual Ax ¢ a distincia percorrida pelo fluxo de calor entre os pontos centrais.

Com base na Figura 3.15, a resisténcia térmica no interior de cada elemento até

a interface com o elemento vizinho é:

=i 3.165¢
2k Ay

= E 3.165d
2k; ;AT

R; = axi 3.165¢
2k, Ax

Generalizando a Equacfo 3.165 com a substituigio das Equacdes 3.165a:b:cid e e

obtém-se a Equacio :
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1
T _Tin)m( ilii—Tiﬂ)Jr( 551—1*"[;“)

= = = 3.166

Cri(

i—-131

sendo Risi= Rt Ri ¢ Riy;=Ri;+R; .

O arranjo matematico da EquagSio 3.166, com base nos conceitos
térmicos/elétricos associados pela Figura 3.15, conduz naturalmente a forma da

Equagdo 3.167:

n

At b T oAt 1
Rii +R; Rig+R;

i - i1
1 CT! RH"} 4 Ri Rl—l + Ri CT[ )}Tl . 3-167

Assim, a Equacfo 3.167 pode ser escrita de forma simplificada como:

At At
o+l =(—) 1 - JT" +( at

}§ T 3.168
T Qi TQDi Tpi !

A FEquagfo 3.168 corresponde & Equacgdo de Solucdo do MD.F. na Forma

Explicita de trabalho, e € estavel para valores de At <7gp;, sendo este o critério de

estabilidade do sistema.



Para a Equagdo 3.168 tem-se que:

10i = CrilRiy +R;) (Carga) 3.168a
i = Cri(RiZ; +Ry) ( Descarga ) 3.168b
fot 7D C D 3.168
ToDi = — ( Carga e Descarga ) .168¢
TQi + Tpi

A analise térmica feita em circunstincias como a ilustrada na Figura 3.15, via
analogla térmica/elétrica, exige que as resisténcias representativas do fendmeno sejam
distribuidas como no circuito elétrico, mas levando em conta a analise das condi¢des

de contorno do sisterna.

3.7.2.6. Tratamento das Condicdes de Contornos

A Figura 3.16 mostra os elementos de malha e suas respectivas resisténcias
térmicas de acordo com a posigdo considerada associadas ao conjunto de equacdes a

serem satisfeitas em cada circunstincia.
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Figura 3.16 - Distribui¢@io esquematica dos elementos do sistema metal/molde,
associando aos elementos de malha do MDF, as respectivas resisténcias térmicas bem

como ao conjunto de equagdes.



Capitulo 4

4 COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR M/M E M/AMB

4.1  Definicoes das Resisténcias Térmicas na Solidificacfio

Como foi visto no capitulo 3, uma das principais dificuldades encontradas na
aplicagio de modelos matematicos para a simulagdo da transferéncia de calor nos
processos de fundi¢@o de metais € o tratamento das interfaces como as vistas na Figura
3.16. Entretanto, € conveniente que se caracterize a transferéncia de calor ao longo de
um sistema de solidifica¢@o, como o visto na Figura 4.1, onde a transferéncia de calor
pode ser caracterizada por resisténcias térmicas, tais como: resisténcia térmica da
interface molde/ambiente ( Ryya = Re + Ry ), resisténcia térmica da parede do molde
(Rw), resisténcia térmica da interface metal/molde (R;), resisténcia térmica da camada
solidificada (Rs) e resisténcia térmica da camada liquida (Ry) para melhor
compreensdo dos pardmetros termofisicos envolvidos, conforme a Equacdo
4.1[Santos,1997; Spim,1996],

Rr=Rmua + Ryt R+ Rg+ Ry . 4.1
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O valor da resisténcia térmica na interface molde/ambiente é dada por:

i
R = R 4.2
M/A (hg +he)Ay

onde hg = coeficiente radiativo [W/m> K],

he = coeficiente de convecgo do gas [W/m™K]; e

Ar = area de troca de térmica [m?].

m
Meio Ambiemte ]
a) |

R
E N K K |
ff——— i
] |
C I
c 5\'—-“-—-»"“ . l
MOLDE SOLIDO Ligumo H
T

(°cy| moLDE METAL SOLIDO | METAL Ligumo ¥

= O A ’

R C\, C = CONVECCAO s //
e K= CONDUCAD F K
D u -—

¢ ~~ |R=RaDlAciO 4N
2N ’

B Tim TlS f":
—~f— b, . K : c
L) o T =
Tem -l ®)
A E— XE’I e X S y > XL X (cm)

Figura 4.1- Esquema ilustrando {A) o sistema metal/molde e as formas de
transferéncia de calor e (B) o perfil térmico ao longo do elemento de estudo associado

as formas de transferéncia de calor em cada caso.
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Para o calculo do coeficiente radiativo tem-se que:

hg =0.8(Tgm + To WTiym +TE) . 4.3

onde: © = constante de Stefan-Boltzman [=5,672 x 10 W/mz.K4];
¢ = emissividade do material do molde;

Tem = temperatura da superficie externa do moide{K]; e

Ty = temperatura ambiente[K].

Para o calculo do coeficiente de convecgdo, sabe-se que:

k. : N
he = gas' tu ’ 4
4
na qual:
Ny =C (Ggr*Px)" . Nimero de Nusselt 4.4a

3
Y. -T
g (1;EM 0)p§és ; Nimero de Grashof 4.4b
ngﬁs

Gr

P = {”E"’] ghs Numero de Prandtl 4.4¢
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onde m = viscosidade dindmica do fluido de refrigeragiofkg/m s};

¢ = calor especifico do fluido de refrigeracdo[J/kg K1;

Pgas = Massa especifica do fluido de refrigeraciio [kg/m’];

k = condutividade do fluido de refrigeracdo[W/m. K],

¥ = dimensfo caracteristica da superficie, referente ao percurso feito pelo fluido
de refrigeracio ao passar pela superficie do corpo{m];

v = coeficiente de expansfo térmica volumétrica do fluido de refrigeraciof para
gases pode ser aproximado por (v =1/T, )[K'I]]; e

g = aceleracio da gravidade[= 9,81 m/s’].

Para um estudo onde o fluxo de fluido pode ser considerado laminar e a
superficie do corpo na posigio vertical, o valor do produto [ Gg*Pg | devera variar no
intervalo {10% a 10°] e para calculo do Numero de Nusselt [C = 0,59 ; n = 0,25]. Por
outro lado, as propriedades do fluido de refrigeracdo, como o ar, variam com 2

temperatura|Bejan,1993;Poirier,1994].

A resisténcia térmica da parede do molde pode ser tratada sob dois aspectos, ou
seja, para moldes de paredes espessas pode ser tratada por conducdo. Neste caso so sdo
avaliados ( hc, hg e h; ); porém, tratando-se de molde de paredes delgadas, pode ser

feita a seguinte aproximacdo para a obtenciio de Ry

X
Ry == oM 4.5
hyAr  kyAxg
na qual hyy = coeficiente de transferéncia de calor do molde[W/m” KJ;

Xum = espessura da parede do molde [m]; e

ky = condutividade térmica no material da parede do molde[W/m.K).
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A resisténcia térmica da interface metal/molde ¢ dada por:

1 X gap
i o g . 4-6
hiAT kg:isAT

na qual h; =  coeficiente de transferéncia de calor da interface
metal/molde[W/mz.K];
Xgap = espessura do gap de ar [m]; e

koss = condutividade térmica do gas do gap[W/m.K].

A resisténcia térmica da camada solidificada ¢ dada por:

Rg=— = Xs 4.7
hsAr ksAr
na qual hs = coeficiente da transferéncia de calor da camada
solidificada[W/m” KJ;

Xs = espessura da camada solidificada[m]; e

ks = condutividade térmica do metal solido[W/m.K].

A resisténcia térmica da camada de liquido tera como componentes uma parcela
devido & condugdo térmica associada e outra devido a convecgdo, como pode ser visto

na Figura 4.1A:

1
R, = . 4.8
L7 (hy +he)Ay
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Desta forma, reescreve-se a Equacédo 4.1 utilizando-se dos elementos do sistema
térmico na forma da Equagio 4.9, que permite conceituar as Resisténcias Térmicas
como o nverso dos Coeficientes de Transferéncia de Calor ( h ) em cada interface

considerada:

1 1 1 1 1 1
= | e ] 4.9
Ap (kg +he) hy hy  hg (hp +he)

Ry

As EquagGes 4.5 € 4.7 permitem a analise de situagdes limites no circuito

térmico completo do sistema de fundicao.

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

implicam Ry >>> R; ;

No caso de pegas de grande porte, como por exemplo lingotes de aco de varias
toneladas, o valor de Xs na Equagdo 4.7 ¢ tio significativo que mmplica Rg >>> R,

Nos dois casos, a resisténcia térmica metal/molde pode ser desprezada.

Por outro lado, a medida em que cresce a difusividade térmica do metal e
diminui a espessura da pega, cresce também a importancia da resisténcia térmica
metal/molde até que sejam atingidas novas condicGes limites onde a solidificacdo €
praticamente controlada por esta resisténcia térmica (R; >>> Rg ; Ry ). Nestas
condi¢bes, na andlise de pecas de espessuras médias ou finas de ligas de Cobre ou
ligas de Aluminio, ¢ fundamental que se tenham condicdes de caracterizar o melhor

possivel essa resisténcia interfacial.



Embora he, by, ha, hg € by, possam ser calculados a partir das temperaturas
desenvolvidas durante a solidificacdo e das propriedades termofisicas do moide e do
metal, h; deve ser objeto de determinacdo experimental. Por este motivo, a
determinacdo correta de h, tem sido objeto de estudo de diversos
pesquisadores|{Garcia/Clyne,1983; Nishida et alli,1986; Sharma/Krishnan,1991]. A
confiabilidade, ou precisdo dos resultados quando da utilizagdo de qualquer método de
solugdo do problema do fluxo de calor no sistema metal/molde, por mais elaborado
que tenha sido o meétodo adotado, depende fundamentalmente de como ¢ considerada a
resisténcia térmica nestas interfaces, visto qﬁe em determinadas situacdes, estas podem
exercer um controle efetivo das condicSes de resfriamento. Consequentemente, podem
definir a forma e o tamanho na estrutura do fundido, pardmetros que contribuem

fortemente para as futuras propriedades desses materiais.

4.2 Formacdo do gap de Ar na Interface Metal / Molde

A transferéncia de calor na interface metal/molde, por causa de sua
importante influéncia na velocidade de solidificacdo e nas taxas de resfriamento de
fundidos, tem sido alvo de iniimeras pesquisas. Varios trabalhos foram desenvolvidos
objetivando caracterizar o mecanismo fisico da transferéncia de calor entre as

superticies de contato.

Em geral, no inicio do processo de solidificacio, uma fina camada de metal
solidifica-se junto & parede do molde. A medida que o Processo avanca, um espago
gap interfacial separando o metal ¢ 0 molde, semelhante ao visto na Figura 4.2, pode
desenvolver - se, apolado em mecanismos que estdo associados a [Prates/Biloni,1972;

Ho/Pehlke,1984; Prabhu et alli,1992; Wu et alli, 1992}
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interacdo do metal com o molde em fun¢do das diferentes naturezas fisico-
quimicas; e

- contragdo do metal e expansio do molde.

i E - contate C - contato D - formacio
transiente concordanie 1io concordante do gap
i molde &8 meial liguido s metal solide

Figura 4.2 - Esquema ilustrativo da evolugdo da formagdo do gap de ar

>

durante o processo de solidificacdo, entre o metal e o molde.

Interaciio do metal com o molde - Com a forma¢iio do gap de ar nessa
interface, o coeficiente de transferéncia de calor nessa regifio pode decrescer
rapidamente, dificultando a retirada de calor na mesma e desacelerando o processo de
solidificacdo do metal liquido. Baseados em trabalhos com ligas de aluminio ¢ moldes
permanentes, Prates e Biloni[Prates/Biloni,1972] propuseram um mecanismo para
explicar a formagdo do gap, segundo o qual a parede do molde, por mais lisa que seja,
apresenta pequenas saliéncias, mesmo que a nivel microscopico. Quando o metal
liquido se aproxima da superficie interna do molde, o primeiro contato acontece nos
picos dessas saliéncias, que estio a uma temperatura bem abaixo do metal liquido,
causando a formagdo de pequenos nucleos de solidifica¢do nesses locais. Ao mesmo
tempo, a tensdo superficial (fluidez ) do metal liquido podera impedir que o restante do
metal que se solidifica, alcance os vales das asperezas superficiais, onde sfo

armazenados 0s gases liberados inerentes ao processo de fundicio.
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Contracio do metal / Expansio do molde- No inicio do processo, o contato
entre o molde ¢ o metal liquido pode ser considerado muito bom, por depender da
pressdo metalostatica e da fluidez do metal liquido, o que acarreta um coeficiente de
transferéncia de calor alto { h alto ). A medida que o processo progride, uma fina
camada de metal solidifica-se em contato com a parede do moide, e favorecido pela
pressdo metalostatica exercida pelo metal liquido, causando uma redugéo no fluxo de
calor. Com o avanco da solidificacdo, o contato entre molde e a camada de metal
solidificada ¢ gradativamente dificultado, pois de um lado o molde aquece ¢ expande €
do outro o metal solidificado contrai, provocando uma separa¢do entre os mesmos. O
gap (h decresce), dificultando a retirada de calor nesta regifo[Prates/Biloni,1972;
Ho/Pehlke,1984].

Esse gap entre as superficies internas do molde e da camada de metal
solidificada, comporta-se como uma resisténcia térmica a retirada de calor e sua
influéncia, como foi visto anteriormente, pode ser traduzida pelo inverso da

condutincia térmica metal/molde multiplicada pela area de passagem de fluxo.

A disponibilidade de valores de h; na literatura € escassa, e as caracteristicas de
alta diversidade dos sistemas metal/molde implicam na necessidade do
desenvolvimento de metodologias para sua determinagio experimental. Decorre disto
a disponibilidade de um banco de dados com valores h; ser fundamental na modelagem
matematica do processo de solidificacdo, seja para simular operacdes de fundicao, seja
para otimizar o processo atraves de modificagdes operacionais. No entanto,
praticamente inexiste disponibilidade desses valores na literatura especializada. O
confronto dos resultados tedricos / experimentais permitird o levantamento de valores
de h; que poderdo ser extremamente Uteis em futuras analises de problemas de

solidificacdo, tanto a nivel académico, quanto em aplicacées na industria de fundicéo.

Podem ser mencionadas quatro metodologias de determinagfio de h;, que
individualmente estdo apoiadas em diferentes analises do processo basico da

solidificacdo tanto de metais como de ligas metalicas binarias, a saber :
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» Cinética de Solidificagdo Unidirecional Controlada;
¢ Medidas de Espagamento Dendritico Secundario:
* Medida de Temperatura e Vazio em Moldes Refrigerados e

» Confronto de Perfis Térmicos Teoricos / Experimentais via Computador.

4.3 Determinaciio de h; por meio da Cinética de Solidifica¢do Unidirecional.

Esta primeira abordagem esta apoiada em uma proposta de
Garcia[Garcia,1978] para casos em que o processo de solidificagio de metais com

interface solido/liquido plana ocorre sem superaquecimentd considerando dois

aspectos que levam em conta,

* Moldes macicos, e

** Moldes Refrigerados .

O balango térmico obtido com o auxilio da Figura 4.3 permite escrever a
equagdo da cinetica de solidificagfo nos instantes iniciais. O metal em contato com o
parede fria do molde forma quase instantaneamente um filme de sélido 4 temperatura
de fusdo Tr. Nessas circunstincias , o fluxo de calor decorrente da liberacdo de calor
latente devido a transformacgo sélido/liquido deve ser igualado ao fluxo que chega ao

molde através da interface metal/molde, conforme quantificado pela Equacio 4.10.
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Vé-se pela Equagdo 4.10a que, se os valores experimentais da cinética de
solidificagdo forem colocados graficamente na forma ( t / S ) contra { S ), a
extrapolagdo para os instantes iniciais do processe permitira a determinacdo de B.
Como este parametro ¢ dependente de h; e de propriedades e temperaturas do sistema
metal/molde que sdo conhecidas, a determinac@io de h; € direta. Para condicdes de
solidificac@o unidirecionais a variagio de ( t/ S ) contra ( S ) se d4 por uma reta, o que
torna a extrapolacdo mais precisa. A Figura 4.4 mostra um esquema ilustrativo do

meétodo.

b 4
r

MOLDE METAL LIQUIDO

=3 fom
12

Figura 4.3 -Esquema ilustrativo dos instantes iniciais

da solidificagdo. AT = 0; t = 0.
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(A) (B)

©)

Figura 4.4 - Esquema ilustrativo para determinacgdo experimental
de h; (A) posicdo dos termopares em relacdo ao molde. (B) perfis térmicos relativos as

posi¢des dos termopares, AT = 0. (C) representacdo grafica da média dos valores de

t/S em funciio de 8.
ds
hi(Tg —Ty) =Lpg It 4.10
ou na forma
t__Les g 4.102
S hi(Ty ~Ty)



187

onde: T = temperatura de fusio do metal[K];
Ty = temperatura ambiente ou inicial do molde [K];
L = calor latente de fusdo [J/kg KJ;
ps = massa especifica do metal sélido [kg/m’]; e
dS = espessura infinitesimal de solido formada [m];

t = tempo [s}.

A condutdncia térmica da interface metal/molde ( h; ) assim determinada, ¢

aquela que ocorre fisicamente nos instantes iniciais do processo de solidificacio.

Em seus trabalhos Garecia, Prates e Clyne | Garcia/Prates, 1978;
Garcia/Clyne/Prates, 1979 ] obtiveram h; = 4.200 W/m”.K para o par metal/molde (
Pb / molde de aco polido ) e h; = 750 W/m* K para ( Pb / molde de ago pintado ); para
o par metal/molde ( Sn / molde refrigerado polido ) obtiveram h; = 3.600 W/m*K e
h=1.200 W/m® K para ( Sn / molde refrigerado pintado ). Todos o0s trabalhos referem-
se a sistemas de solidificacdo unidirecional vertical ascendente., onde o contato
térmico metal/molde apresenta pouca variacdo durante o processo. Isto ocorre pois a
contracdo volumétrica que acompanha a transformagdo liquido/sélido provoca um
descolamento da pec¢a das paredes laterais isoladas do molde, €nquanto o peso proprio
do fundido ajuda a manter o contato térmico com a parede do molde responsavel pelo
resfriamento. Situagdes que podem ser simuladas em laboratorio com resultados
semelhantes aos vistos na Figura 4 4c, cuja distribuigdo linear dos pontos ¢ indicativa
de que além de h; permanecer constante ¢ ele o controlador do processo de

solidificacdo.

Esse método foi também utilizado de forma aproximada para a determinacdo de
valores de h; na solidificacdo unidirecional de ligas Al-4,5%Cu e Al-
15%Cu|[Garcia/Clyne, 1983].
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4.4  Determinaciio de h; por meio de Medidas dos Espacamentos Dendriticos

Secundarios.

Uma maneira indireta de determinagio do coeficiente de transferéncia de calor
metal/molde consiste no levantamento metalografico dos espacamentos dendriticos
secundarios a partir da superficie da peca, e sua correlagdo com parimetros térmicos
da solidificacdo e leis de crescimento dendritico. A literatura apresenta uma série de

modelos de crescimento dendritico, que pode ser expressa de forma generalizada com

auxilio da equacdo 2.76:

A.z — C-tgL 5

onde Cen = sdo constantes que dependem da liga considerada;
tsz. = tempo local de solidificagdo [s]; e

A2 = espagamento dendritico secundario ( EDS )[um].

O tempo local de solidificagio j4 definido no Capitulo 3 como a diferenca entre
o tempo de passagem da isoterma solidus e o tempo de passagem da isoterma liquidus
por um determinada ponto da peca em solidificacdo, ou quando os pardmetros
térmicos do processo de solidificacio sdo obtidos através da consideracdo de frente

solido/liquido plana. pode-se definir tg;, a partir da Equacdo 3.136 abaixo:

ATg,
tsy = ’

T

na qual AT, =Ty - Ts = intervalo de solidificaco Xl

T = taxa de resfriamento do sélido junto & interface solido/liquido [K/s].
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Viu-se no Capitulo 3 que a taxa de resfriamento pode ser definida com o auxilio
da Equacdo 3.106:

dx

*dT dT
T — g JU—
x=s dt

dt X=§ dx

=GV .

X=8

Entretanto, na auséncia de superaquecimento no metal liquido, tem-se o

gradiente térmico expresso na forma mostrada a seguir a partir da Equacfo 3.138:

ksG = LQSV -

que, combinada com a Equagdo 3.106, permite obter a equacio para a taxa de

resfriamento, dada pela Equacdo 3.139, em seguida:

x 2
T LpgV
ks

A partir de medidas experimentais de A5, modelos de crescimento dendritico do
tipo da Equagdo 2.76 permitem a determinac8o de valores de tg, . que por sua vez
permitem que hy seja determinado através da utilizacdo de modelos analiticos ou
numéricos de solidificagdo, de acordo com a seqiiéncia esquematica mostrada na

Figura 4.5.
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Medidas Experimentais de A, Distincia da Superficic da Pega

Az 0 X
(A) (B)
Leis de Crescimento Pendritico A2=C (ts. ) Correlacio com Par&metros Térmicos
0 0
b 4 1
) )

Figura 4.5 -Esquema da determinagdo experimental de b; a partir de valores de A,.
(A) Metalografia e medidas de A, por microscopia optica. (B) Variacdo de A, da
superficie a0 centro da pega. (C) Variagio de tgy, da superficie ao centro da peca e (D)
Determinacdo de h; a partir de valores de tg;. utilizando-se modelos matematicos de

solidificacdo.

A literatura mostra um exemplo de aplicacdo desse tipo de método na
solidificagdo da liga Al-4,5%Cu em uma lingoteira de ago carbono. Os resultados
indicaram um valor inicial de hi = 2500 W/m’K e que, apos a completa formagio do

gap cai para cerca de 1000 W/m’K [Caram/Garcia,1995].
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4.5 Determinaciio de h; por meio de Medidas de Temperaturas e Vazio em

Moldes Refrigerados

A aplicagdo tecnoldgica mais importante de moldes refrigerados consiste no
resfriamento primario do processo de lingotamento continuo de metais. A
caracterizagdo de um coeficiente global de transferéncia de calor entre a superficie do
metal e o meio de refrigeracdo ( hy ) ¢ fundamental para que se possa analisar a

evolucdo da solidificac@o nesses tipos de molde.

No caso especifico dos moldes refrigerados dos equipamentos de
lingotamento continuo de agos, esse coeficiente deve ser tal que permita, na saida do
molde, que o lingote apresente uma camada solida suficientemente espessa, de tal
forma a apresentar resisténcia mecénica suficiente para suportar as pressdes do metal
liquido e as tensGes de extrago do lingote. O coeficiente h, ¢ um importante
pardmetro de projeto, uma vez que € um indicador da quantidade de calor extraida pelo
molde. A Figura 4.6 mostra uma representacdo esquematica de um molde refrigerado,
contendo todas as resisténcias térmicas & passagem de calor até o fluido de

refrigerac@o.

MOLDE LUBRIFICANTE

M
7

>
o

¥ LiQuIDO

\\\} N

Mma
Rg&m&
W//l o\ ¢
cmmA
&w SOLIDA

Figura 4.6 - Esquema ilustrando as resisténcias térmicas do

sistema metal/molde com molde refrigerado.
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A resisténcia térmica giobal R,y ( Ry =1/ hy ), desde a superficie do lingote até o

meio de refrigeracdo, pode ser expressa por:

R,=YR; . 4.11

onde Ry ( Ry = 1/ by ) ¢ a resisténcia térmica entre o fluido de refrigeracdo ¢ a

superficie do molde, e hy pode ser calculado por [Irving,1967],

By 0,023(R,) (P, 4.12
k¢
sendo:
0,8 0.4
by =o,023-1-‘i(2£_‘15£) [Eﬂf_} , 4.12a
£ e k¢

onde: Re = numero de Reynolds;
Pr = numero de Prandt];
ks = condutividade térmica do fluido de refrigeragdo [W/m.KJ;
¢r = calor especifico do fluido de refrigeracdo[J/kg KJ;
pr= massa especifica do fluido de refrigeracio [ke/m’];
¢ = viscosidade {kg/m.s;]
we= velocidade do fluido de refrigeragio [m/s]; e

£ = largura ou didmetro do canal de refrigeracdo [m].

A resisténeia R, leva em consideracio a espessura da parede do molde, ¢ é

dada pela mesma relacéo apresentada na Equacio 4.5,
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A resisténcia R; € decorrente da formagdio do gap de ar e, neste caso, pode ser

expressa por:

] 1

= ( ) 4.13
AT hGﬂp+hR

Rj

com hg € hgap, sendo obtidos pelas Equagdes 4.3 e 4.6, respectivamente, devendo-se,

entretanto, tomar-se cuidado quanto as propriedades termofisicas envolvidas.

Existem duas grandes dificuldades que impedem uma avaliacdo precisa dessa
resisténcia térmica. A primeira consiste no desconhecimento da evolugdo do gap ao
longo do processo €, em segundo lugar, o desconhecimento das caracteristicas fisicas

precisas dos gases que preenchem o gap.

A resisténcia térmica Ry deve-se 4 camada de lubrificante ou de escoria entre o

lingote e o molde, e ¢ dada por:

R4 T memm—_ 4.14

onde Xy, = espessura da camada de lubrificante [m]; e

kyp = condutividade térmica do lubrificante [W/m K].



194

As resisténcia R; e Ry sdo as mais significativas, mas de qualquer forma a
dificuldade de avalid-las independentemente faz com que a determinacdo da

resisténcia térmica global (ou de hg ) constitua o procedimento mais adequado.

Um balango térmico apropriado permite que se estabeleca a seguinte relacéo:

ho Ap(Tis —Tg ) = ¢ (T ~ T )m 4.15

onde Ar = drea de troca térmica [m?];
Tis = temperatura da superficie do lingote [k];

Twr = temperatura meédia do fluido de refrigeracdo [K];

T = temperatura do fluido na entrada do circuito de refrigeracdo [K];

»

T = temperatura do fluido na saida do circuito de refrigeracio [K], e

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

As medidas experimentais de T;g, Tt m ,» Tgs € Tye permitem a determinacio
de valores de hy = f(t) em qualquer sistema de fundi¢do com molde refrigerado. No
caso de lingotamento continuo, a movimentagdo do lingote em relacdo ao molde
impede a determina¢do experimental de Tis que deve, portanto, ser obtido
indiretamente por modelos matematicos de solidificagdo, para entio permitir a

avaliacdo de h,.

Algumas medidas experimentais de hy para a liga Al-4,5%Cu, em moldes
estaticos de Cobre refrigerados a agua, revelaram uma variagdo nos valores maximos
de hg entre 4500 W/m’ K ¢ 3500 W/m* K para a superficie interna do molde polida e

gap preenchido, respectivamente, por hélio e ar [Quaresma,1986].
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4.6 Determinacio de h; pelo Confronto Teorico/Experimental de Perfis

Térmicos.

Outra forma indireta de determinacio da condutincia térmica metal/molde
consiste em mapear experimentalmente as temperaturas em determinados pontos do
molde e do metal ao longo da solidifica¢io e, posteriormente, confrontar os perfis de
temperatura ou curvas de resfriamento experimentais com as curvas tedricas simuladas
por um modelo numérico de solidificacdo, que tenha sido prévia e devidamente

aferido.

A Figura 4.7 ilustra uma seqiiéncia deste procedimento, onde é mostrada a
possibilidade da determinacdo tanto de valores médios quanto de valores variaveis
com o tempo para a condutdncia térmica. Esse método de determinacfo de h; em
funcio da atual maior disponibilidade de ferramentas e de facilidades computacionais,
¢ extremamente conveniente, principalmente quando se dispde de um sistema de
aquisi¢do de dados para a monitorizacdo experimental das temperaturas . Dentre os
métodos citados neste trabalho, este ¢ o Unico que permite também avaliar os
coeficientes de transferéncia de calor nas zonas de resfriamento por " sprays " dos

equipamentos de lingotamento continuo{ Spim Jr.,1996].
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Moide Metal

cee feeae
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interface: MM

® Pontos de Monitorizacio de Temperatura
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T experimental <= T simulacio
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Figura 4.7 - llustragdo esquematica do procedimento para determinacgio de h;

atraves do confronto de Perfis Térmicos Experimentais e Simulados

Numa primeira avaliagdo, Spim Jr.[Spim Jr.,1996], empregando a historia
térmica de pares metal/moide utilizado nas empresas metaltrgicas LITEMA - Com. ¢
Indastria de Ligas Téc. ¢ Mat. Ltda. ¢ FASA - ZINSEL INDUSTRIAL S.A., que
produzem pegas de aco inoxidavel e ferro fundido cinzento, respectivamente, em
moldes de areia, utilizou valores de h; = 800 W / m* K. em um modelo de diferencas

finitas obtendo boa concordancia em seus resultados,

Como resultado de uma primeira avaliacio Santos[Santes, 1997], empregando
a técnica do confronto de perfis térmicos teoricos/experimentais, apresenta como

resultados de seus trabalhos valores de h; varidveis com o tempo, em condi¢des tais
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como: espessura de molde ( 50 e 06 ) mm e para a liga Sn- 10% Pb; a) molde de
aco ( h; =t"""x 15819 ¢ h; = t™**¥x 10.663 ), b) molde de cobre ( h; = £%76 ¢
6.491 e h; = %% x 14.034) (W/m>.K].

4.7 Interface Molde/Ambiente

Na maioria das abordagens analiticas da solidificacdo ¢ comum tratar-se o
molde como sendo semi-infinito, ou seja, a temperatura da superficie externa do
mesmo ndo apresenta variagdo durante todo o processo de solidificaciio, mantendo-se
em equilibrio com a temperatura ambiente. Porém na pratica, isto raramente acontece,
ja que temperatura externa da parede do molde aumenta consideravelmente durante o
processo, principalmente em coquilhas. Isto deve-se ao fato de se utilizar moldes com
paredes ndo muito espessas, objetivando reduzir custos do material para a sua

confeccio.

A Figura 4.8 mostra um esquema dos diferentes perfis de temperaturas para
sistemas molde/ambiente em fungfo da variagdo da espessura e do tipo de molde

utilizado.

Como a temperatura da parede externa do molde ndo permanece igual 2
temperatura ambiente, € de se esperar uma variagdo nas taxas de transferéncia de calor
por radiagdo e convecgdo para com o meio. Admitindo-se que a temperatura da
superficie da parede externa do molde pode ser monitorada, pode-se calcular a taxa de
transferéncia de calor desta superficie para o meio ambiente. Os mecanismos de
transferéncia de calor que ocorrem na interface molde/ambiente podem ser vistos na
Figura 4.9, onde se destaca a a¢do conjunta da radiacfo e da convec¢io atuando sobre
a parede do molde. Porém, para determinar estas taxas, torna-se necessario conhecer-
se os coeficientes de transferéncia de calor atuantes no processo, tanto para a radiacio

COmo para a convecgao.
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AMPIENTE .
Ta=lo} Ty~ T, e
(8}
MEBIENTE SR T
Al b FRIENANTIR R

Figura 4.8 - Esquema de distribuigio de temperatura através do molde (A) molde

semi-infinito, (B) molde refrigerado e (C) molde com parede fina.

AMBIENTE MOLDE
Convecgiio l
(b cop ) % Conduciio
Rang, -~ C‘\
ey~ e
sl
Radiacio f_:.,} ~Y
(hrag ) S

Figura 4.9 - llustragdo esquemética dos modos de transferéncia de calor na interface

molde/ambiente
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Para a interface molde/ambiente, pode-se estimar com calculos analiticos o

valor de hamp, dado por:

hamb = Mrag T Neonv 4.10
sendo hamp = coeficiente de transferéncia de calor no resfriamento da interface
molde/ambiente [W/ m* K]

hy.q = coeficiente de transferéncia de calor por radiagio [W/m” K]; e

heony = cocficiente de transferéncia de calor por convecgdo [W/m* K.

Para o calculo do coeficiente radiativo e convectivo podem ser adotadas as

Equagdes 4.3 a 4.4¢, ja vistas anteriormente.

Santos[Santos,1997], em trabalho no qual utilizou a liga Sn-10%Pb vazada em

moldes de aco e de cobre com espessuras de S0mm e 06 mm, obteve as seguintes

expressoes para hamp em [W/m® K]:

e Molde de aco com espessura de 6mm:

Bams = Top *2,050 4.17

s Molde de cobre com espessura de 6 mm :
Bams = Top - ¥0,825 4.18

nas quais  Tgsg = temperatura da superficie externa do molde {K].



TABELA 4.1- Relacéo de equacdes e/ou valores do Coeficiente de Transfréncia de
Calor na Interface Metal/Molde.

AUTORES METODO MOLDE MATERIAL EQUACACQ/ VALOR
metal / liga DEh [W/m’K]1
SULLY MDF Implicito, Ago, reffigerado Aliminio (11304 1.200)
(1976} wndirecionai 1= 13 sem.
ROBERTSON / Analitico Exato, Cobre Estanho 15.360
FASCETTA (1977) unidirecional Ago Estanho 5350
Polido Chumbe 4.960
GARCIA/PRATES Aco Pintado 750
Cinética de Solidificagdo Polido Alurmime 1100
(1978} Refrigerado Pintado 10
GARCIA/CLYNE/ Cinética de Sclidificagio Ago Polido Chumbo 4.200
PRATES {1979) Pintado 750
Acgo pohido Chumbo 4.200
Pintado 750
Polido Estanho 7490
GARCIA/CLYNE Cinética de Solidificagdo Age Pmitado 1200
(1983) , Polido A45%Cn 2400
Refnigerado Al4.5%Cx 1700
Al-15%Cy 1900
Medidas de EDS Pintado Al4 5%Cu 1.600
Al15%Cu 1.200
GARCIA/PRATES Amalitico Exato, Cobre refrigerado Ago, 0,62%C 2.700
{1983) unidirecional
Ahmnirdo - (2.250a 1730)
HOPEHLKE IHCP, umidirecional Retangula, cobre, =
(198371984/1985) refrigerado Cu-3%aAl = 1200
=60 seg.
Cilindrico Aluminio (2.800a 1800
) MDF Explicito INRERTA
NISHIDA et alli 1= 30 seg, (2.5002800)
(1986) Al-13.2% & { 3.200 a 300 Yechado
MDF, bidimensional Planc t=30 seg. { 4.500 & 500 )aberto
Alumimio ( 2.800 2 1.800 Yechado
t=30seg. {4,000 a 500 Yaberto
Al-7.5%5i e Al-9,7%8i
BAMBERGER et alli MDF Explicito, Cilindrico, ago, AT = 20°C; {2.700a 800)
unidiresional refrigerado. AT = 136°%C: (3080021.200)
(1987 AT = 250°C (45002 1280)
i = 60 seg.
h=aexp(bT)
STEFANESCYU et alli MEF, unidirecional Areia Eutético Al-S1 &= 0,081002
b=0012136
(1990) Ferro Fundido 334,%
THEVOZ etalli (1989 MUOF Impilicito Al-7981 1.000
CHIESA (1990) ECP, umdirecional Ferro Fundido A 356 1.850
KRISHNAN/SHARMA, THCP. unidirecional Ferro Fundido, refrigerado Al-11,49%8: (1.800 2 1.200)
{1991) t =50 seg,
El- Aluminio
MAHALLAWY/ASSAR MDF Explicito, Cobre, refrigerado AT=40C. {5.0002 2.800)
unidirecional aT=115'C; { 12.000 a 6.600)
(1991) =150 seg.
NIYAMA/ANZAY Analitico Exato, Ferro Ferro { 1100 a 1.000)
{1992} utndirecional
Estanho 3750
REDDY /
BECKERMANN Sn-10%Pb 4330
(1993 MVE, unidirecional Cobre, refrigetado
Eutético 3000
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TABELA 4.1- Relacio de equacdes e/ou valores do Coeficiente de Transfréncia de

Calor na Interface Metal/Molde.( continuacio )

MOUJEKWU et alli Al-7%St { 450 a 600 ) Minimo
THCP Cobre, refrigerado AT =30C (4.000 & 2.000 ) Méiximo
(1995) 1= 50 seg.
CARAM/GARCIA
Medidas de EDS Ago Al-4,5%Cu (2.500 a 1000)
{1995}
LEE et alli (1995) MVT, bidirecional ? Aluminio = 10.000
QUARESMA/SOEIRO | Medidas de Temperaturas
e Vazido emn Moldes Cobre refrigerado Al4,5% Cu {4500 2 3.500)
(1986} refrigerados
MDF Expiictto, Lixado 730
QUARESMA et alli unidirecional
Confronto de Perfis Sn-10%Ph
(1996) Térmicos Pintado 350
Ago Pintado (4.500 a 500 )
MDF Explicito, - Al4,5%Cu =
SANTOS et alli u.nidh‘exgonal Folida (5.000 2 1.0005
Ceonfronto de Perfis Pintado {6500a 600 )
(1996} Térmicos Al-15%Cu
Polida {13.000 2 1.000)
MDF Expiicito, Ago Inoxidavel
SPIM Jr. unidirecional Areia
Confronto de Perfis Ferro Fundido 800
{1996) Térmicos
KRISHNAN/SHARMA Al-11,49% Si
[HCP, unidirecional Ferro, refrigerado AlLCu/ 51 (3.000a 1.000)
1996 Al-2.7% Si
50 mm 57 15,819
SANTOS :‘».'S)_F‘Ex?hcitro AGo 06 Se-10% Pb (95 10 e63
- -.Lrvndzres:}opl.:’ai : Frp— T
Confronto de Perhs 5.
197 P, O Su-10% Pb X

HCP - Inverse Heat Conduction Problem: MDF - Métedo de DiferencasFinitas; MEF - Método de Elementos finitos; MVT - Método

de Volumes Finites.




Capitulo 5

5 ANALISE EXPERIMENTAL

A analise experimental deste trabalho pode ser apresentada em duas grandes
etapas; uma que trata da determinacfo dos coeficientes de transferéncia de calor
molde/ambiente ( hamp ) € metal/molde { b; ) e outra, que trata da determinacdo da
relacdio entre 0s pardmetros operacionais experimentais como: gradiente térmico, taxa
de resfriamento e velocidade da interface solido/liquido, e os respectivos pardmetros
estruturais que, neste caso, estdo representados pelos espagcamentos dendriticos

secundarios { EDS ) e limites de resisténcia a tragfio ( Gy ).

Estas etapas, enfretanto, tiveram arranjo experimental comum que pode ser

identificado como:

5.1 Aparato experimental de uso comum

a) acessorios e equipamento para obtencfio das ligas

Figura 5.1 - Cadinho de grafita (A), Forno elétrico (B) utilizado

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

o~y
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Cadinho de grafita modelo AS 6 da Carbosil, revestido internamente com camada
consistente de uma suspensdio & base de alumina, para evitar contaminagdo do banho

de metal liquido, além de preserva-lo por mais tempo.

Forno tipo mufla, marca EDG, temperatura maxima 1000 °C, com interior revestido

de placas refratarias e controle processado de temperatura.

Cavidade de vazamento, constituida por uma parede metalica envolta por paredes

refratarias, proporcionando extracdo de calor de forma unidirecional.

b) acessorios e equipamento para controle das temperaturas

Figura 5.2 - Termopar (A) e Registrador grafico de temperaturas (B) utilizados no

registro das temperaturas envolvidas nos experimentos.

o Termopares ou termoelementos: os tipos de termopares comumente usados sdo
identificados por letras segundo I.S.A ( Instrument Society of America ) e adotado
como padrdo americano na ANSI C96 - 1964, As temperaturas foram registradas com
o auxilio de termopares de didmetro(= 1,5mm) do tipo J, na interface molde/ambiente,

e tipo K, nas outras posi¢gdes monitoradas.
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Tipo J : Ferro (+) - Constantan (- ) ou Fe-CulNi
Faixa de utilizagdo: (-190a 870 C = (-7,659 249,989 ) mV
Poténcia Termoelétrica: ( 5,74 mV /100 °C)

Tipo K : Chromel (+) - Alumel ( -)
Faixa de utilizacdo: ( 0 a 1260 )°C = { 0,000 a 30,950 Y mV
Poténcia Termoelétrica: ( 4,04 mV /100 °C)

» Registrador Grifico de Temperaturas, marca ALMEMO, modelo MT 366 com
possibilidade de programacdo da leitura e plotagem térmica direta de seis { 06 ) canais
simuitaneamente ao longo do tempo, todos com diferentes escalas de temperaturas e
regulagem da velocidade de impressdo grafica. Fato de extrema relevincia quando

necessario monitorar diferentes posi¢des do sistema em estudo.

) utensilios operacionais

» Haste de aco inoxidavel, revestida com suspensdo 4 base de alumina para

homogeneizagio do banho por agitacio.

» Espatula de ago inoxidavel, revestida com suspensdo a base de alumina para
retirada da camada de oxido formada na superficie livre do banho, momentos antes do

vazamento.

s Garra metalica, utilizada para introduzir e/ou retirar os cadinhos de dentro do

forno durante as operagdes de vazamento do banho de metal liquido no molde.
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5.2  Aparato experimental para determinacio de hypy, e B

PLANTA [

TORTE AR

Figura 5.3 - Esquema 1lustrativo da sistema metal/molde (A) vista superior
evidenciando o plano de calor da leitura térmica e a posi¢do dos termopares relativa ao
molde e (B) vista lateral do sistema com énfase para a espessura do molde; posi¢do e

profundidade dos termopares ¢ funil e cAdmara de vazamento.

* Molde de ago SAE 1030; a escolha desse material, para construcdo da Gnica
parede do sistema que atuaria como absorvedor de calor, foi feita de forma
comparativa apos repetidos vazamentos com uma parede de cobre, com base na
melhor e maior unidirecionalidade microestrutural proporcionada e a grande
quantidade de trabalhos que utilizam coquilhas de ago. As outras paredes foram todas
construidas com material isolante a base de silica para garantir maxima a carga térmica
retirada através da parede metalica ou molde e minima através das paredes isolantes. A
posigdo do orificio conico na tampa superior proximo a parede oposta & parede
metélica tem a finalidade de minimizar a turbuléncia causada devido ao vazamento de
metal liquido, que seria maior se o fluxo de metal liquido ocorresse mais préximo a
parede metalica. Foram utilizadas cinco espessuras para as paredes metalicas, a saber:
{X=6;17; 18; 39 ¢ 50 )mm, cuja situagdo de acabamento das superficies externas foi
obtida por usinagem com fresa de topo e posterior acabamento por lixamento com lixa
d'agua n° 120. O furo, para posicionamento dos termopares de didmetro(= 1,5mm),
feito nas paredes metdlicas com broca de difmetro(= 1,6mm), além de obedecer a

posi¢do relativa a interface metal/molde de 3mm, apresenta profundidade(=55mm)} a
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partir do topo da parede superior de refratario ou (=3 1mm), tomada do topo da parede

metalica, conforme ilustrado na Figura 5.3.

o Materiais utilizades; a escolha do sistema Sn-Pb na investiga¢do da variagio de hy
deve-se ao fato do mesmo ser um eutético simples, apresentar temperaturas hiquidus
relativamente baixas, fato que facilita as operagSes de fusfio e posterior vazamento;
apresenta intervalos de solidificac@io bastante varidveis, caracteristica que permite
investigar efeitos de superaquecimentos também varidvets, abrindo um pouco mais 0
espectro de resuitados e, o mais importante, as propriedades termofisicas das ligas
hipoeutéticas sdo conhecidas. Todas as ligas utilizadas nos experimentos foram

analisadas termicamente, como pode ser visto na Figura 5.4,
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Figura 5.4 - Diagrama de Equilibrio do sistema Sn-Pb (A) [Van Viack,1984] e
Curvas de resfriamento de trés ligas do sistema Sn-Pb (B) obtida para qualificar

quimicamente as ligas utilizadas e velocidade de impressdo ( = 600 mm/ h).
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Também optou-se por ligas do sistema Al-Cu, devido a grande importéncia que
este sistema apresenta nas induastrias mecénica e metallrgica, apesar de apresentar
niveis de temperaturas de trabalho mais elevados do que o verificado no sistema Sn-

Pb.

Especificamente, esses sistemas foram investigados conforme o seguinte

detalhamento :

» Sn-Pb, na forma das ligas Sn-5%Pb; Sn-10%Pb; Sn-20%Pb, Sn-38,1%Pb; ¢
na forma de seus elementos puros Sn e Pb.
o Al-Cu, na forma das ligas Al-4,5%Cu; Al-15%Cu; Al-33%Cu e na forma do

elemento puro Al

5.3 Aparato experimental para determinacio de EDS e 5,.

Sentido do Fluxo de Calor

Funil de YVazamenio
H

i

7 ¥

(A) (B)

63 &G R

f e

'Srl a#%g Lz Vists Superior Yisty Lateraf segendo o corte A-A

Figura 5.5 - Esquema ilustrativo do sistema metal/molde (A) Vista Superior com
destaque para a posi¢io dos termopares no metal relativa a interface metal/molde e (B)

Vista lateral destacando o alcance da profundidade da leitura térmica.

o Molde de aco SAE 1010, com espessura fixa ( = 63 mm ), com caracteristicas de

acabamento superficial semelhante aquelas descrita no item 52.



» Neopht - 32, Zeiss / Gena; equipamento utilizado na analise metalografica e na
medigiio dos EDS guando associado ao Software Q500 MC - Leika Cambridge
Ltda.

» MTS - Test Star II, equipamento utilizado na execucdo dos ensaios de tracdo em
corpos de prova segundo a norma NBR - 6152 ¢ ASTM E - 8M, retirados dos blocos

fundidos e posterior usinagem.

¢ Materiais utilizados:

As ligas Al- 4,5% Cu e Al- 15% Cu, apresentam excelente base de estudos de

suas propriedades mecanicas pelas seguintes caracteristicas adicionais:

» melhores condigOes de lixamento, polimento e ataque quimico para andlise

metalografica;

* o cobre, como elemento de liga, apresentar excelente condicdo de inibidor da
solubiliza¢do do hidrogénio, em ligas a base aluminio { muito melhor do que o
silicio por exemplo). A Figura 5.6 apresenta informagBes bdsicas para o

desenvolvimento dos operacdes de laboratorio.

Gds arg0nio; a presenca de poros em pegas metalicas fundidas, em particular
em pecas fundidas de ligas de aluminio, deve ser evitada pois diminui
significativamente suas propriedades mecdnicas, especialmente a resisténcia a fadiga
¢ a ductilidade. Em alguns casos, produzem péssimo acabamento superficial quando
usinadas ou polidas, fato que tem preocupado estudiosos metaltrgicos ao longo do
tempo. O problema da porosidade em fundidos é decorrente da presenca de gases nos
metais em elevadas temperaturas, causada principalmente pela elevada solubilidade
que apresentam quando em presenca de metals no estado liquido. Em alguns casos de
metais no estado liquido, essa caracteristica cresce drasticamente com pequenas
variagdes de temperatura. No aluminio liquido, por exemplo, o limite de solubilidade

do hidrogénio € 0,68ml / 100g e ¢ 20 vezes maior do que no aluminio sélide que ¢
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0,037ml / 100g no ponto de fusdo, como pode ser visto na Figura 5.7. As investigactes

com superaquecimento varidvel devem estar apoiadas em informagdes dessa natureza.
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Figura 5.6 - Diagrama de equilibrio do sistema Al-Cu [Van Viack,1984] (A) e as
Curvas de Resfriamento utilizadas para quantificar ¢ qualificar das duas ligas
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210

Pressho = ] alm

i
3z 3 a6 - 03 POy A a1
Selubilidade do Hidrogénio { cc/ 100g }

Figura 5.7 - Solubilidade do hidrogénio no aluminio

em funcdo da temperatura[Zoqui,1995].

Desta forma, torna-se muito importante identificar as fontes dos gases para se
poder evitar o maximo possivel sua presenca. O gas com maior solubilidade no
aluminio € o hidrogénio. Os outros gases ( oxigénio e nitrogénio ) sdo menos soluveis
¢ mais rapidamente expulsos, e sua origem é a umidade do ar atmosférico. Entretanto,
ndo podem ser descartadas as fontes como: altas temperaturas do metal liquido,
refinadores de grio e sucatas ao serem refundidas, que, na maioria das vezes, estdo
impregnadas com Oleo Jubrificante. A presenga de hidrogénio durante a solidificagfo é
inevitavel porém factivel de ser minorada ¢ a tinica maneira de se conseguir isto ¢
reduzindo o seu teor no metal liquido. Dentre os varios métodos com esta finalidade,
destaca-se o da degaseificacdo, que ¢ feito através da infiltragdo de outro gas com
menor solubilidade no banho de metal liquido, caso do argdnio, que injetado no banho

arrasta o hidrogénio para a escoria na superficie do banho.



5.4  Desenvolvimento experimental para determinaciio de hypy, e b .

A determinacéo dos resultados de interesse na andlise comparativa foi feito com
o auxilio de um aparato experimental, muito simples, constituido de um molde com
geometria retangular, no qual foi provocado fluxo de extragdo de calor unidirecional
devido & elevada condigio de extracdo de calor de uma das faces, que foi construida de
ago carbono comum, em relacdo as outras cinco, constituidas todas de material

altamente isolante, como pode ser visto na Figura 5.1C.

O procedimento no ato do vazamento do metal liquido em todas as
oportunidades obedeceu & sistematica de se apoiar o cadinho na borda superior da
parede do molde, proxima ao orificio de vazamento, com o duplo objetivo de
minimizar a0 maximo possivel a turbuléncia no metal liquido e garantir condi¢des

minimas de repetibilidade operacional.

Apoiados no método do confronto de perfis térmicos tedricos/experimentais,
conforme ja descrito no capitulo 4 deste trabalho, e com o objetivo de determinar os
coeficientes de transferéncia de calor hy,,, € h;, levou-se a efeito as atividades de
laboratorio, nas quais se buscou investigar o maior ntiimero de informagdes possivel.
No entanto, para a simulagfo, admitiram-se condicdes iniciais necessarias para a

melhor representacio do sistema real, tais como:

* preenchimento instantineo do molde;

» propriedades termofisicas da liga variando com a temperatura dentro da
regifo sohido/liquido;

* propriedades constantes para o material do molde; e

* “gap” de ar formado instantaneamente apos o preenchimento da cavidade do

molde.
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5.4.1 Procedimento experimental com molde de espessura varidvel.

Estas experiéncias consistiram de vazamentos com a liga Sn- 10% Pb com
temperatura de vazamento Ty = 1,2.Ty, ou superaquecimento AT = 40 °C acima da
temperatura liquidus Ty = 210 °C, desta liga. As condicdes relativas do metal e do
molde, como as posi¢des dos termopares, encontram-se ilustradas na Figura 5.3 e,
como j4 foi dito, obedeceram as minimas possibilidades unidirecionais de extracdo de
calor: espessuras do molde com valores iguais a X = ( 6; 17; 28; 39 ¢ 50 ) mm e

cémara de vazamento com volume constante e espessura { 60mm ).

5.4.2 Procedimento experimental com superaquecimento ( AT ) varidvel no

metal liquido.

Neste caso repetiu-se a liga Sn- 10% Pb ¢ 0 molde com espessura X = 50 mm,
por ter apresentado melhor concorddncia entre as curvas dos perfis térmicos
tedricos/experimentais comparados, como pode ser visto na Figura 6.5B, indicativo de
maior unidirecionalidade no fluxo de extragdo de calor do metal pelo molde. Os

superaquecimentos adotados foram AT =(20; 40; 70 e 100)°C.

5.4.3 Procedimento experimental com variagio na composicio quimica.

Esta etapa das atividades laboratoriais foram divididas em dois ramos distintos:
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(A) sequéncia experimental que teve por base o molde com espessura X = 50 mm ¢
superaquecimento AT = 8,2T(=T¥), cuja repeticio estd apoiada no fato de resultados
iguais aos apresentados por AT = 0,1T (=Ty), que podem ser vistos nas Figuras 6 5A.
e 6.5B. As composicGes quimicas utilizadas estdo representadas pelas ligas Sm- 5%

Pb; Sn- 10% Pb; Sn- 20% Pb; Sn- 39,1% Pb ¢ estanho puro.

(B) sequiéncia experimental que teve por base o molde com espessura X = 63 mm,
superaquecimento AT = 0,1T(Tr) e injecdo de argdnio como forma de inibir a
presenga de poros na estrutura do fundido por agdo do hidrogénio. Neste caso, adotou-
se o sistema Al-Cu como base nestas experiéncias na forma das ligas Al- 4,5% Cu e
Al- 15% Cu; Al- 33,2% Cu e o Aluminio puro. A espessura do molde adotada tem
por finalidade garantir a unidirecionalidade minima no fluxo de extracdo de calor,
assim como o superaquecimento deve-se as condi¢Ses minimas aceitdveis para se
trabalhar com a solubilidade do hidrogénio no aluminio como pode ser visto na Figura
5.7. Posteriormente procedeu-se a vazamentos com o aluminio (Al) com AT = 02.T¢

para efeito de avaliagdo deste elemento quando submetido a superaquecimentos

diferentes.

Todos os vazamentos do sistema Al-Cu em presenca do molde de aco com 63
mm de espessura sofreram injecdo de argdnio, numa vazdo de 2 litros / minuto,

durante 15 minutos, como forma de inibir a ago do hidrogénio.

3.5  Procedimento experimental para determinacio de EDS e o,

A partir do lingote solidificado com as ligas Al- 4,5% Cu e Al- 15% Cu, foram
entdo extraidos os corpos de prova para ensaio de tragio e também amostras para
analise metalografica, segundo as posi¢des indicadas na Figura 5.8. Os corpos de
prova extraidos foram usinados para atender as dimensdes conforme as normas NBR -

6152 ¢ ASTM E -8M tais como ilustrado na Figura 5.9, e posteriormente submetidos a
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ensaio de fracdo, num equipamento de ensaio MTS - Test Star II. Para cada uma das
dez posi¢des, foram utilizados quatro corpos de prova. Assim, os valores do limite de
resisténcia a tracdo utilizados representam uma média dos valores obtidos no ensaio
para os corpos de prova em cada posi¢do. Torna-se relevante adicionar que foi
escolhido o ensaio de tragdo por ser um ensaio que permite extrair um conjunto

significativo de informagdes em relacdo ao comportamento mecdnico do material.

A analise metalografica das amostras visou o mapeamento dos espacamentos
dendriticos secundarios ( A, ou EDS ) ao longo do lingote, a partir da face em contato
com o moide até a extremidade final solidificada, como ilustrada na figura 5.8. As
amostras foram devidamente lixadas e atacadas eletroliticamente com eletrolito de
composi¢do 800 ml de etanol, 40 ml de agua destilada e 60 ml de 4cido perclérico
( HCIO4 ) por 15 segundos, como forma de garantir boa qualidade de acabamento
superficial e de imagem. Foram observados ¢ analisados os espacamentos dendriticos,
com o auxilio do microscopico dptico Neophot - 32 . As medidas do EDS foram
realizadas, utilizando-se o software, Q500 MC - Leika Cambridge Ltda,
interconectado ao microscopio . Essas medidas foram realizadas de forma sistematica
e repetidas. Por exemplo, a uma distdncia de 13 mm a partir da face do lingote em
contato com o molde, foram feitas medidas nas distincias 12, 13 ¢ 14 mm. num total

de 30 medidas ( 10 para cada uma ), das quais foi extraido um valor médio.

A Tabela 5.1 apresenta a rela¢fo das propriedades termofisicas dos materiais
investigados, empregadas no modelo numérico de diferengas finitas utilizado para
simular os perfis térmicos teoricos para efeito dos confrontos com os perfis térmicos

experimentais.
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Figura 5.8 -Esquema ilustrando a localizacfio da retirada dos corpos de prova para

ensaios de tra¢do e analise metalografica enfatizando a direcéo e sentido da retirada do

fluxo de calor.

Figura 5.9 - Corpo de prova para ensaio de tragdo produzido segundo norma ASTM E

8M,noqual A=36 mm; D=R =6 mm e G=30 mm.



216

‘Tabela 5.1 - Caracteristicas termofisicas dos materiais investigados | Touloukian,1970;

Mondolfo,1976; Pehlke,1990; Berry,1991; Hammouda,1992; Bouchard/Kirkaldy,1997].

K,

Ago Ago
Al Al Al- Fiut. SAE Ph Tt Sn- Sn- Sn- Sa SAE
4.5%Cu { 15%Cuo AlCu 1010 . SnlPb 20%Pb | 10%Pb | 5% 1030 | Agregaclio
Condutividade 222 193 179 155 46 34,7 54,7 59 3 64 67 52 Sakido
x,mﬂ.\.w_.,wv 92 85 50 71 297 | 81,7 32 33 33 33 Liquide
Calor 1.123 1.092 L0849 1.078 527 1298 186,2 200 209 221 221 469 S
Mu,"wmmm.v 1086 | 1ese | 999 893 1383 | 2139 | 231 143 759 759 L
Muassa 2.550 2.650 2.910 kEJL 7.560 11.340 8.540 8.250 7.840 T.720 7.300 78640 )
Espeeifica 2,380 2180 2.766 3.240 16.678 B.460 7.860 1.480 1.380 7.060 L
£ {kgym®)
Difusividade 7,15 6,67 5,67 4,28 2,37 3,35 3,58 384 301 4,15 S
Térmica .
o (¥ mv.:.a 336 3,24 2,90 2,45 2,04 L79 1,76 1,81 1,82 1,82 L
Calor Latente
e Fusito 385600 | 381,908 | 274.270 [ 350.000 26,205 | 47.560 52.580 56,140 ST128 | 60,710 S/
L(J/kg)
Difasividade
Quimica 3.5x07 1 3.50100° S/L
Dy (m’/s)
Exergin de
Superficie 1,7x20° | 1,7x00° S/
oy {d/m’)
Coel. de Distr,
de Solute 8,37 0,17 10656 | 86,0656 | D4656




Capitulo 6

$ RESULTADOS E DISCUSSOES.

6.1 Determinacdo dos Coeficientes de Transferéncia de Calor na Interface

Molde / Ambiente ( hyyy, ).

As informagGes para a determinagdo dos valores dos coeficientes de
transferéncia de calor na interface molde / ambiente foram coletadas por meio de
leituras térmicas obtidas dos termopares posicionados nesta interface, rente ao molde,
como pode ser visto na Figura 5.3. Tais leituras permitiram a obten¢do de graficos,
como os ilustrados na Figura 6.1, onde sdo também observadas as curvas de
restriamento para os pontos no molde assim como as condigles operacionais sob as

quais foram obtidas, para as cinco espessuras estudadas.

Pode-se notar que, para a menor espessura, a saturacio do molde ¢ imediata, o
que faz com que o progresso da solidificagdo dependa fortemente das condicSes de
troca de calor com o meio ambiente, com o molde atuandc mais como veiculo de

transporte do que realmente como um absorvedor de calor.
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Figura 6.1 - Perfis térmicos obtidos para a liga Sn- 10% Pb para espessuras variaveis

de molde de aco (A) 06 mm, (B) 17 mm; (C)28 mm; (D) 39 mm ¢ (E) 50 mm.

Nestas condigbes, a correta avaliagio de hagmy ¢ fundamental para a modelagem

matematica do processo.

Os dados experimentais submetidos ao elenco de equagdes que compdem o

modo analitico para determinar este coeficiente, conforme descrito no capitulo 4



(item 4.1) permitem obter as curvas que retratam os valores destes coeficientes como

uma funcgfo do tempo para as diferentes espessuras de molde estudadas e que estdo

representadas na Figura 6.2.
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Figura 6.2- Variagdo do coeficiente de transferéncia de calor molde/ambiente para

liga Sn- 10% Pb vazada em moldes de ago com espessuras de parede varigveis.

A andlise feita nas curvas de hamn, que estdo na Figura 6.2, permite visualizar

que nos instantes iniciais, ha uma tendéncia de convergéncia de resultados em fungdo

da temperatura externa da parede do molde encontrar-se apenas com ligeiro

desequilibrio com a temperatura ambiente. A medida que a solidificagio comega a

evoluir ¢ o fluxo de calor proveniente do metal comecga a elevar esta temperatura

externa, hamp Cresce rapidamente sendo tanto maior esse crescimento quanto menor a
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espessura do molde considerada. E importante observar, que, para a analise da
solidificagdo, ¢ um deste trabalho, hamy ¢ relevante até que o processo seja
completado. Nestas condi¢Ges, com o aumento progressivo da espessura do molde
pode-se chegar a situagdes de molde semi-infinito, ou seja, ndo ocorre aquecimento
externo do molde até o final da solidificagdo. Neste caso, ndo ha troca de calor com o
ambiente e a Unica interface onde a resisténcia térmica 4 passagem de fluxo de energia

térmica precisa ser avaliada € a interface metal/molde.

6.2 Determinacio dos Coeficientes de Transferéncia de Calor na Interface

Metal/Molde (M/M) para Moldes com Espessura Varidvel.

A Figura 6.3, contém graficos nos quais se encontram representados os perfis
térmicos rtesultantes das leituras experimentais e simuladas via computador, por
modelo numerico jd descrito no item 3.7 deste trabalho, de um ponto no metal a 20
mm da interface metal/molde, e outro no molde a 03 mm desta mesma interface, cuja
maior concorddncia, simultaneamente para as duas posi¢des, define uma equagdo para

h; em cada espessura.

A simples visualizagdo do comportamento das curvas em cada grafico permite
que se conclua que a unidirecionalidade na extragido de calor cresce com a maior
espessura do molde, fato retratado na diminuigdo gradativa do tempo para se obter o
volume experimental totalmente solidificado, associado & forma da curva que vai se
tornando gradualmente, ascendente no molde ¢ descendente no metal. Isto fica
perfeitamente evidente quando se compara a Figura 6.3A, com a Figura 6.3E. As
divergéncias que se verificam entre resultados experimentais e simulados, a partir de
um certo ponto para as mesmas espessuras de molde, indicam a perda de

unidirecionalidade.



Os diferentes formatos que as curvas de leituras térmicas apresentam
representam um indicativo de ndo serem uma propriedade da liga ou do material
estudado. Parecem refletir uma conseqiiéneia da capacidade que o volume do molde

tem em absorver a energia térmica que the chega e repassa-la para o meio ambiente.

A Figura 6.4 contém as curvas representativas da variagdo de h; com o tempo,
obtidas segundo os resultados dos confrontos ilustrados na Figura 6.3, denotando
valores elevados para os instantes iniciais do processo de solidificagio com queda
brusca para os valores que representam a a¢fio das espessuras mais delgadas, tendéncia
que, seqilencialmente, vai se tornando mais suave com o conseqiente aumento da
espessura da parede do molde. A diferenca de comportamento entre as curvas da
Figura 6.4 pode ser melhor compreendido por meio de uma analise dos dois extremos
de espessura de molde. O molde mais espesso permite um escoamento mais facil de
energia térmica por maior tempo, 0 que ndo proveca um aquecimento subito. Estas
condigbes garantem estabilidade ao molde, ao mesmo tempo em que permite uma
evolucdo mais rapida da camada em solidificagio. A agdo mais rapida da contragdo
volumétrica associada a contragfo térmica provoca a formagfo gradual de um gap de
ar entre metal e molde, o que explica o menor perfil de valores de h;, observados na
Figura 6.4. J4 o molde de menor espessura, em fun¢fo do seu rapido aquecimento,
satura rapidamente de calor e sofre uma expansdo térmica. Esta expansdo provoca um
melhor contato térmico entre o metal e molde até que a evolucdo da camada
solidificada provoque a separacdo gradativa devido a agdo das contracdes. Como neste
caso a solidificagdo ¢ mais lenta, pois depende mais da troca térmica da superficie
externa do molde com o meio ambiente, as contragdes ocorrerfio para tempos maiores,

o que explica o maior perfil de valores de h; observados.
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Figura 6.3 - Confronto de perfis térmicos teoricos e experimentais para liga Sn- 10%
Pb vazada com superaquecimento AT = 40 °C em moldes de ago com espessuras de

(A) 6 mm; (B) 17 mm; (C) 28 mm; (D) 39 mm e (E) 50 mm.
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Variacdo do coeficiente de transferéncia de calor da
interface M/M para cinco diferentes espessuras de Moldi
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Figura 6.4 - Correlagio entre as curvas que representam o comportamento de h; ,

obtidas para liga Sn- 10% Pb vazada com superaquecimento AT = 40 °C em moldes de

aco com espessuras de paredes variaveis. Encontram-se também representadas as

respectivas equagdes de h; para cada caso.
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Determinacdo dos Coeficientes de Transferéncia de Calor na Interface
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Figura 6.5 - Confronto de perfis térmicos tedricos e experimentais para a liga

Sn- 10% Pb vazada em molde de ago com espessura de 50 mm com diferentes

superaquecimentos (A) AT = 20 °Cy(B) AT =40 °C;(C) AT =76 °C;(D) AT = 100 °C.
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A Figura 6.5, contém os graficos das curvas resultantes do confronto das
leituras teérmicas experimentais ¢ os resultados simulados via computador. Pode-se
notar que para os dois maiores valores de superaquecimento utilizados, os registros
térmicos mais proximos a interface metal/molde quais sejam no molde e a 03mm dessa
interface, mostram uma ligeira discorddncia com os resultados simulados. Os
vazamentos do metal liqguido com superaquecimentos mais elevados implicam como
decorréncia em maior presenca de convecgdo atuando na transferéncia de energla
térmica. Isto explica uma certa flutuagiio nos resultados experimentais, principalmente
no uso do maior superaquecimento utilizado, e a discrepancia observada entre
resultados experimentais e numéricos, j4 que 0 modelo numérico considera apenas a
conducdo térmica como modo de transferéncia de calor no metal e apenas em uma

direcdo.

A Figura 6.6 mostra a influéncia do grau de superaquecimento sobre os valores
do coeficiente de transferéncia de calor metal/molde, parametrizando-se a composigdo
quimica ( Sn- 10% Pb ) e a espessura do molde ( 50 mm ). Vé-se que, para valores de
até 40 °C de superaquecimento, ndo ocorre nenhuma modificagfio no perfil de valores
de h;. Para valores maiores comeca-se a notar a influéncia da maior fluidez do liquido
conferindo maior molhabilidade do metal liquido na superficie interna do molde, o que
se traduz nos maiores valores iniciais de h; que podem ser observados na Figura 6.6. O
retardamento da solidificagdo decorrente da maior impedéncia térmica provocada pelo
superaquecimento retarda também a ag@io da contragfo volumétrica, o que provoca
como consequéncia um perfil de valores de h; mais elevado. De qualquer forma, a
influéncia mais significativa do superaquecimento sobre h; concentra-se nos instantes
iniciais do processo provocada pela elevagdo da fluidez do metal liquido e a maior
molhabilidade.
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Figura 6.6 - Correlacfo entre as curvas que representam o comportamento de b; obtidas
para liga Sn- 10% Pb vazada com superaquecimentos variaveis em molde de ago com
espessura de parede de 50 mm. Encontram-se também representadas as respectivas

equagdes de h; para cada caso.
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6.4 Determinacio dos Coeficientes de Transferfncia de Calor na Interface

Metal/Molde para Compesicio Quimica Varidvel

Apesar de se haver compartimentado as experiéncias, no que diz respeito a
composicdo quimica, em sistemas bindrios com e sem intervalo de solidificacdo ou
mushy zone [itens 543 e 544, respectivamente], houve necessidade de um
agrupamento dos resultados para methor interpreta-los. Desta forma, ficou-se com os
resultados relativos ao sisterna bindrio Sn-Pb, cujos resultados experimentais, expressos
pelas comparagdes entre as curvas dos perfis térmicos, encontram-se representados nas
figuras 6.7 (A). Os resultados relativos ao sistema bindrio Al-Cu, com valores
experimentais expressos pelas comparagdes entre as curvas dos perfis térmicos,

encontram-se representados na figura 6.9 (B).

A Sistema Sn-Pb.

Na Figura 6.8, pode ser constatada a queda brusca dos valores de h;, nos
instantes iniciats da solidificagdo para a liga Sn 5%Pb, de valores elevados ( = 8500 W /
m* K ) para valores relativamente baixos (= 1600 W/ m*K ) em 150 segundos, tempo
que representa, aproximadamente, 30% do tempo total da solidificacdo neste sistema.
As outras trés ligas de maior concentracdio de soluto apresentam comportamento
semelhante, ¢ partem de valores de h;, comparativamente mais baixos - cerca de 50%
menor do que o verificado para a liga mais diluida - e chegam no mesmo intervalo de
tempo a valores entre 1000 e 700 [W / m®K] para h. A comparacdo entre o
comportamento da liga eutética e o elemento base deste sistema d4 conta de que a liga
eutética molha melhor o molde no inicio da solidificagfio, mas no restante do processo

apresenta perfis de valores de h; quase coincidentes.
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Figura 6.7 - Confronto de perfis térmicos teéricos e experimentais para ligas do

sistema Sn-Pb, vazadas em molde de aco com espessura de 50 mm e com
AT =02T(ou Tg) (A) liga Sn- 5% Pb; (B) liga Sn- 10% Pb; {(C) liga Sn- 20% Pb;
(D) liga eutética SnPb e (E) estanho puro.
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Este comportamento converge para o entendimento da molhabilidade que o
material a ser solidificado apresenta em relagfo ao material do molde, € que tende a ser
malor quanto maior o intervalo de solidificagdo { mushy zone ). Com ligas de maior
mtervalo de solidificacdo ha maiores possibilidades de formacgdo de longos canais
interdendriticos que podem provocar movimento de fluido em sentido contrario ao da

solidificacéo, ajudando a melhorar o contato metal/molde.

Além disso, a contracdo volumétrica fica mais diluida para essas ligas o que
provoca a formagdo de gap's menores, e como decorréncia perfis de evolucdo de hy
mais elevados do que os observados para ligas de menor intervalo de solidificacdo. De
qualquer forma, vé-se que, para ligas Sn-Pb, apds a concentracio de 10% Pb até a

concentragdo eutética, ndo se verificam variagfes muito significativas nos perfis de h;

B Sistema Al-Cu.

No que se refere ao sistema Al-Cu, a analise deve incluir, além dos comentarios
sobre o mntervalo de solidificagdo ja redigidos para o sistema Sn-Pb, a influéncia diversa
da concentragdo de soluto sobre a molhabilidade do metal liquido. Enquanto no sistema
Sn-Pb a molhabilidade diminuia com o aumento do teor de soluto, no sistema Al-Cu a
mothabilidade da liga Al-15% Cu é muito maior do que a da liga Al-4,5% Cu, o que se
traduz em um perfil de h; maior nos 8 segundos iniciais do processo. Com a evolucio
da solidificagdo o contato térmico para a liga Al- 4,5%% Cu passa a ser mais eficiente
em funcdo do maior intervalo de solidificagdo e pelas mesmas razdes ja discutidas para

o sistema Sn-Pb.
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Variacdo do coeficiente de transferéncia de calorda

9000 interface M/M para cinco diferentes composictes
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Figura 6.8 - Correlagdo entre as curvas que representam o comportamento de h; obtidas
para cinco ligas do sistema Sn-Pb vazadas em molde de ago com

espessurade S0 mm e AT=0,2T, (ou Tg ).
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Figura 6.9 - Confronto de perfis térmicos tedricos e experimentais para ligas do
sistema Al-Cu, vazadas em molde de ago com espessura de 63 mm e com AT =0.1T,
{ouTr) (A) liga Al- 4,5% Cu; (B) liga Al- 15% Cu; (C) liga eutética AL-Cu e

(D) aluminio puro.
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Enquanto a liga Al- 15% Cu apresenta hi = 800 W/m>XK, no final da
solidificacdio, a liga Al- 4,5% Cu apresenta hi = 3600 W/m®. Alias, a liga Al- 4,5% Cu
¢ conhecida pela formacdo de longos canais interdendriticos que permitem o
movimento de liquido com concentragdo maior que a nominal da liga até a superficie
da peca, provocando o fendmeno da macrossegregacio inversa. Entretanto, para a
concentracdo eutética a molhabilidade volta a cair, o que sugere a necessidade de um

estudo mais aprofundado sobre a mothabilidade de ligas do sistema Al-Cu.

Variagdo do coeficiente de fransferéncia de calor da
12000 — interface MM para quatro diferertescomposicdes
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Figura 6.10 - Correlacfo entre as curvas representativas do comportamento de h;
obtidas para quatro composi¢Oes quimicas do sistema Al-Cu vazadas em molde com
espessura de 63 mm e AT =0,1T{ ou Tk ). As setas indicam o tempo total para ocorrer

a solidificacdo.
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Quando comparamos a liga eutética e o elemento base do sistema Al-Cu,
constatamos que ela apresenta melhor afinidade fisico-quimica com o material do
molde, no micio da solidificagdo, aproximadamente nos oito {( 08 ) segundos iniciais,
para em seguida formar mais rapidamente o gap de de ar. Esta peculiaridade diferente
daquela observada no sistema Sn-Pb deve-se ao fato do sistema Al-Cu ser um sistema
eutético muito complexo, uma vez que apresenta muitas fases intermedidrias, a
exemplo da fase 0, que ¢ o composto quimico ALCu, cujas particularidades

termofisicas sdo discutidas por Mondolfo[Mondolfo,1976].

Os resultados para a verificago do comportamento do aluminio puro quando
submetido a superaquecimento variavel torna mais evidente a questdo da

molhabilidade, como pode ser visto na Figura 6.11 € 6.12.
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Figura 6.11 - Confronto de perfis térmicos para o aluminio vazado em molde de aco
com 63 mm de espessura e superaquecimento variavel (A) AT = 0,2Ty

e (B)AT =0.1T¢ .
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A TFigura 6.11 relaciona o confronto dos perfis térmicos tedrico/experimental
obtido para o aluminio puro, vazado em molde de ago com espessura de 63 mm, para
dois superaquecimentos. Com os dados extraidos deste confronto foi construida a
Figura 6.12, que relaciona as curvas descritivas dos coeficientes assim obtidos. A
analise leva ao entendimento da mothabilidade associada 4 fluidez do material ¢ a
constatagdo de que quanto maior esta, pelo efeito da maior temperatura de vazamento,

mais intimo e permanente & o contato térmico entre o metal € o molde.

Varagio do coeficiente de transferéncia de
6500 - calor da interface M/M para o aluminio

5000 com o superaguecimento
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Figura 6.12 - Correlagdo entre as curvas que representam o comportamento de h;
obtidas para o aluminio solidificado em molde de ago com espessura de 63 mm ¢
vazado com diferentes superaquecimentos.
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Vé-se que, a0 se aumentar o superaquecimento para 20% da temperatura de
fusdo, o valor micial de b; € aproximadamente seis vezes maior que o valor observado
para o superaquecimento de 10% de Tp. Neste caso, verifica-se uma influéncia muito
mais significativa do superaquecimento sobre o perfil de b; do que a verificada na

analise realizada para uma liga do sistema Sn-Pb.

6.5 Determinacio de EDSeg,

Nesta etapa dos trabalhos os procedimentos experimentais tiveram por base o
vazamento das ligas Al- 4,5% Cu e Al- 15% Cu, que foram monitorados como ilustrado
na Figura 5.5, e permitiram como resultados a obten¢do de leituras térmicas em cada
posi¢do. Essas leituras possibilitaram avaliar o efeito da variagdo do teor de soluto da
liga, referentes ao tempo de passagem da isoterma liquidus ( t ) e, conseqilentemente,
da velocidade de deslocamento dessa interface ( Vi, ), como pode ser visto nas Figuras
6.13e6.14.

A relacdo das posigBes ( P ) de localizagdo dos termopares com os tempos de
passagem das isotermas liquidus ( t. ), em cada caso, foi necessaria para que se pudesse
obter a equacdo matematica da curva que methor se ajustasse ao conjunto dos pontos.
Isso pdde ser feito com o auxilio de um software grafico. As equagdes da posicio como
funcéo do tempo [P = F (1 )] foram entfo derivadas para para a obtengio das equacdes
para as velocidades das isotermas liquidus em fungdo do tempo [V = F ( t. )], que se
encontram representadas nas curvas das Figuras 6.13B e 6.14B. Estas Figuras mostram
perfis de velocidades das isotermas liquidus com valores superiores para a liga Al-
4,5% Cu. O comportamento confirma os comentarios feitos por ocasidio da analise da
composi¢do quimica ( item 6.4 - Figura 6.10 ) quando foram apresentadas as seguintes

equacoes:
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Al 4,5% Cu hi= 8650 * ™" W/ m’K
Al- 15% Cu hy=17.000 * > W/ m’K
Refagao entr icdo de t r.refativa 3 ; ] . N
24 E:{irfac e M?; fg,i"m dfp”a‘sf: gemn da 24 1,81 Velocidade da isoterma liquidus (V, )
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Figura 6.13 - Resultados obtidos a partir de dados experimentais obtidos do vazamento
da liga Al- 4,5% Cu em molde de ago de espessura 63 mm, em presenca de argdnio
{(A) ajuste matematico da posi¢do monitora de como fungdo do tempo e (B) perfil para

V1 como fungdo da posigo.
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. Relagde enfre a posigio do termopar relativa & _ : P
24 irterface MM e o tempo de passagem da 1.8 Velocidade de Isoterma Liquidus (V, )
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Figura 6.14 - Resultados obtidos a partir de dados experimentais obtidos do vazamento
da liga Al- 15% Cu em molde de aco de espessura 63 mm, em presenga de argdnio
(A ) ajuste matemadtico da posigdo monitora se como fungdo do tempo e (B) perfil para

Vi, como funcdo da posigido.

No inicio do processo de solidifica¢dio, os valores de Vi praticamente
confundem-se para ambas as composi¢gdes quimicas devido aos elevados valores de h;.
Ocorre, em seguida, um maior decaimento no perfil de velocidade da isoterma liquidus
para a composicdo Al- 15%Cu, acompanhando a maior queda que também se verifica
no perfil de valores dos coeficientes de transferéncia de calor da interface metal/molde {
h; ), dado pela correspondente expressdo de hy = F( t ). Esta dependéncia de ¥V com by
esta explicitada de forma muito clara na Equacgdo 3.110, pela sua associa¢@ic com as
Equagdes 3.45b, 3.91 ¢ 3.93.

A determinac@ic dos espacamentos dendriticos secunddrios ( EDS ) estd

vinculada a cada posigBo monitorada no metal, a partir da interface metal/molde e,
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nestas circunstdncias, € interessante que o perfil de velocidade de deslocamento da
isoterma liquidus esteja representado por uma equacdo em funcgéo dessas posigdes. Isto
novamente fo1 feito com o auxilio de um software grafico e se encontra ilustrado nas
Figuras 6.15A.e 6.15B, respectivamente para a liga Al- 4,5%Cu e Al- 15%Cu. Nas
Figuras 6.16A. e 6.16B, sdo apresentadas as imagens dos EDS para as posi¢es 1 [7

mm); 4 [22 mm]; 7 [37 mm] e 10 [53 mm], ilustradas na Figura 5.8.

3,0 - Velocidade da isotemma liguidus (V| ) relativa 4,0 -, Velocidade da Isoterma Liguidus( V, ) relativa
5 7_‘ & posicdo ( P ) da interface M/M 35 a posigdo { P ) da interface M/M
* ] ’2 | \
244 | 37
1 Molde : Ago Espessura = 63 mm 2
217 Liga : A-4,5%Cu -~ 28 ’ s v, =3,95(P) %
v 1,8 " ~ 244
=M1 = 24
£ 3 . = 0.4 \
- —a— VY =26(P}™ 2,0 -
E, 5 [N - (P) E. 1 | Molde: Ago Espessura=53mm
—~ 12 Ny 164 = Liga: A-15%Cu
2N ~ 1\
> 09 T8y 1,2 4 5
o E " "ly > E .
{},6_ snﬂu,wiasg - 0‘8_ \Dsg
Bag = @ @ . .
0'3_ 04 Satﬁﬂﬂﬂﬂsgaaaag
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0 ) 10 15 20 25 30 i 5 10 15 20 25 30
Posicdo (P ) [ mm] Posicdo (P) [mm]

Figura 6.15 - Evolucdo da velocidade da isoterma liquidus em func¢fio da posi¢io

relativa a interface metal/molde (A) liga Al- 4,5%Cu e (B) liga Al- 15%Cu.
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Posicio 10

e

; l S E.L'ﬁ

Figura 6.16A - Relac@o das micrografias para a liga Al- 4,5%Cu conforme posi¢des
ilustradas na Figura 5.8. Ataque com eletrélito composto de 800 ml de etanol, 40 ml de
agua destilada e 60 ml de 4cido perclorico ( H Cl Q4 ) por 15 segundos. As posi¢des sdo

relativas & interface metal/molde e correspondem a: posi¢do 1 = 7mm (EDS = 24um);
posicdo 4 = 22mm (EDS = 42um ); posi¢do 7 = 37mm (EDS = 51lum )
e posicdo 10 = 53mm (EDS = 57,7um).
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Posicio 1

Posicio 4
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Figura 6.16B - Relagdo das micrografias para a liga Al- 15%Cu conforme posi¢des
ilustradas na Figura 5.8. Ataque com eletrélito composto de 800 mi de etanol, 40 ml de
agua destilada e 60 ml de 4cido percldtico ( H C1 Oy ) por 15 segundos. As posigdes sdo

relativas & interface metal/molde e correspondem a: posigio 1 = 7mm (EDS = 21um);
posi¢do 4 =22mm (EDS = 44 4um ); posi¢cdo 7 = 37mm (EDS = 56um )
e posicdo 10 =53mm (EDS = 62,2um).
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A partir das expressOes de Vi, = F ( P ), apresentadas na Figura 6.15, podem ser
determinados valores tedricos de EDS ac aplicar-se a equagio de Bouchard/Kirkaldy

[Bouchard/Kirkaldy, 1997].

Esses autores sugerem um fator de calibracdo, g,, variando entre 4.0 ¢ 11,0 na
Equagdo 2.79, para alguns sistemas metdlicos examinados, ai incluido o sistema Al-Cu,
¢ sugerem como valor geral g, = 5,0, Entretanto, nos estudos deste trabalho foi
verificado que g; = 7,8 representa melhor a evolugdo de EDS para as duas ligas
estudadas a partir da superficie do metal, conforme pode ser observado na comparacdo
destas previsGes teoricas com os resultados experimentais levantados nesses
experimentos e relacionados na Figura 6.17. Pode-se notar que, para as posicSes
iniciais, os valores de EDS para as duas composi¢des quimicas sdo muito proximos,
com valores pouco menores para a liga Al- 15%Cu, fruto da maior velocidade da
isoterma liquidus ¢ do maior coeficiente h; que a mesma apresenta nos instantes
iniciais. Em seguida, fica evidente uma tendéncia de menor espacamento dendritico
para a liga Al- 4,5%Cu, por forga das maiores taxas de resfriamento que se verificam, e
que sdo decorrentes dos maiores valores de Vi para esta liga nos instantes finais da
solidificagdo. E importante observar que, se fossem mantidas iguais as condi¢des de
resfriamento para as duas composi¢Ses quimicas, aquela de maior teor de soluto ¢ a que
apresentaria menor valor de EDS. Tal observagdio € contraria ao que se verifica neste
trabalho, onde o perfil de variagdo de h; da liga Al- 4,5% Cu ¢ nitidamente maior do
que o da liga Al-15% Cu.

Nas Figuras 6.18 ¢ 6.19 sdo apresentados os resultados dos ensaios de tragdo a
que foram submetidos os corpos de prova retirados de posigbes ilustradas na Figura
5.8. No exemplo, sdo mostrados, os resultados obtidos de C.P retirados das posi¢des
1(=7mm) e 10(=53mm) para as duas ligas Al-Cu estudadas. O conjunto de imagens
possibilita o entendimento de que o EDS cresce e torna-se mais bem definido & medida
que a regido analisada se afasta da interface metal/molde. Como resultado, a fragilidade

do material aumenta consideravelmente, principalmente no caso da liga Al- 15% Cu.
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Relacdo entre a evolugo de EDS expermental
e tedrica para a liga A-15%Cu

&

&
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Figura 6.17 - Comparag¢io entre a evolucdo de EDS tedrico e experimental para ligas

do sistema Al-Cu vazada em molde de aco com espessura de 63 mm (A) liga Al-

4,5%Cu e (B) liga Al- 15%Cu.

Na Figura 6.20, verifica-se que a evolucdo de EDS com a posi¢do ( A ) é

sempre crescente. Em seguida ( B ), tem-se a evolugdo do alongamento especifico com

o EDS para a ligas Al- 4,5% Cu, onde se observa que as maiores deformagdes estdo

associadas aos menores EDS, e cuja correlagdo permite obter a relacdo matemdtica

vista na figura. Tal relagdio ndo foi possivel para a liga Al-15%Cu em virtude de seu

elevado grau de fragihidade decorrente da maior quantidade de intermetélico AL,Cu

presente em sua microestrutura, Entretanto, pode-se obter da comparagdo dos

resultados apresentados nos graficos das Figuras 6.18 C e 619 C que a deformagdo para

os menores valores de EDS ( 24 e 21 pm), respectivamente para Al- 4,5%Cu e Al-

15%Cu ) € seis vezes maior para a liga Al-4,5%Cu. Para os valores maiores de EDS

(57,7 e 62,2 um), respectivamente para Al- 4,5%Cu e Al-15%Cu, a relagfo passa para

quatorze vezes.
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Figura 6.18 - RelacOes Tensdo-Deformago para a liga Al- 4,5% Cu obtida a partir de

CPs retirados do lingote fundido nas posicdes relativas a interface metal/molde,

ilustradas na Figura 5.8, e associadas a microestruturas (A) posi¢do 01 a 7mm da

interface metal/molde(EDS =24um); (B) posigfio 10 a 53mm da interface metal/molde

(EDS = 57.7um) ¢ () comparacdo da evolucio do desempenho dos dois CPs

avaliados.
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Figura 6.19 - Relagdes Tens@o-Deformacg8o para a liga Al- 15% Cu obtida a partir de
CPs retirados do lingote fundido nas posi¢des relativas 4 interface metal/molde,
ilustradas na Figura 5.8, e associadas a microestruturas (A) posicdo 01 a 7mm da

intertace metal/molde (EDS = 21um); (B) posicdo 10 a 53mm da interface
metal/molde (EDS = 62 2um) e (C) comparacio da evolugio do desempenho dos dois

CPs avaliados.
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Figura 6.20 - Rela¢#io entre o EDS e (A) a posi¢do do termopar e (B) o alongamento
especifico para as duas ligas estudas.

A Figura 6.21 apresenta uma correlagdo entre os resultados experimentais do
limite de resisténcia a tragdo ( 6y ) e os correspondentes valores médios de EDS
observados em cada corpo de prova. Pode-se notar, para as duas composi¢des quimicas,
a nitida tendéncia de crescimento de 6, com a diminui¢io de EDS, tendéncia que pode
ser refletida por expressdes semelhantes, na forma a conhecida equacio de Hall-
Petch[Hall,1951;Petch,1953], e que s@o mostradas na Figura 620B para o
alongamento especifico da liga Al- 4,5%Cu, e na Figura 621 para o limite de
resisténeia 4 tragdo das duas ligas estudadas. Essas expressdes, devidamente
conectadas as equagdes de Bouchard-Kirkaldy[Bouchard/Kirkaldy, 1997], ¢ a
equagdo 3.110, que permite a determinagfo de Vi, fornecem caminhos de programacio
de propriedades mecénicas em funcfo das caracteristicas estabelecidas durante o
processe de solidificagdo. A importdncia da interligac8o em série dessas expressdes
esta exatamente na visualizagdio gque confere no sentido de se estabelecer quais os

pardmetros de solidificacdo que podem ser modificados ( ¢ quanto ), para que um
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determinado nivel de resisténcia mecénica possa ser alcangado tal como estabelecido no

item 3.63 deste trabalho {Equagdo 3.133].

Relac&o do LRT com EDS para Relacao do LRT com EDS para
24 aliga Al-4.5% Cu 24+ a liga Al-15%Cu
o, = o * A (1 %P
2_1 . (4] A1}
o, = 4.6
~ A=795
O 18- o
- ay = o T AR
3]
g / 7.8
— g =
15 .
e / ) A=693
% F
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T T H T T t 1 g ; g Y T
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Figura 6.21 - Relac#io do limite de resisténcia a trag8o ( LRT ) com espacamento
dendritico secundario { EDS ) para (A) liga Al- 4,5%Cu e (B) liga Al- 15%Cu vazadas
em molde de ago de espessura 63 mm e AT = 0,1Ty..

Trabalhando-se com a Equagfo 3.110, pode-se obté-la na forma apresentada a
seguir, modificando-a primetro com as Equagdes 3.45a. e b, em seguida com as
Equagdes 3.93; 3.64; 3.1 ¢ 3.53:

. 1 ) 2a,03 ) 2a,03 ‘1
EG‘LSL +BL S .22 ¢2 S{} SL +L0 ’
nd,
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22,03
Ve = 6.2
s 2k 19, (Tg ~Ty)
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Com os dados termofisicos retirados da Tabela 5.1 e da Figura 623, pode-se

chegar a resultados, que comparados com resultados experimentais, resultam nas curvas

mostradas na Figura 6.22,

Ewolugdic das Isotermas Liguidus [V, [Experimental Ewlicao das Isotermas Liquidus [V ] Experimental
8 qe Tedrica para moide macigo comh , variavel pelo 8 1 e Tedrica para molde macigo com h, varidvel peic
Modelo Anallico [ Garcia, 1978 ] 4+ Meodelo Analiice de A. Garcia { Garcia, 1878 ]
7 74 .
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Figura 6.22 - Relagdo entre Vy, obtido experimentalmente e calculado pela
Equagdo 6.2, para as ligas (A} Al- 4.5%Cu e (B) Al- 15%Cu
vazadas em moldes macicos de ago.

Apesar da existéncia de uma diversidade de valores para as propriedades
termofisicas de ligas Al-Cu na literatura, e do fato da consideragio de valores médios
dessas propriedades no intervalo de solidificagdo na aplicacdo do modelo analitico, a
concorddncia observada entre os perfis de V| tedricas e experimentais sdo bastante
razodveis conforme observa-se na Figura 6.22. Na busca de maior precisdo até mesmo
um fator de calibragdo poderia ser adotado a exemplo do sugerido por Bouchard e
Kirkaldy[Bouchard/Kirkaldy,1996;1997], para o caso dos espagamentos
interdendriticos. Esta concorddncia observada confere um grau de confiabilidade
sufictente para que a Equagdo 6.2 possa ser inserida na equagfo que determina EDS,

proposta por Bouchard e Kirkaldy ( Equacfio 2.79 ) que fica dada por:
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1
' _ _“2’“3"'
do¢y .D? 2a,03
Ag = 2mgys ——3L L 292 63
Co(1-Kg)*L Sp + 2k 93 (T - Ty) -
] nvrexp@? )T, - Ty) lerf(¢; )+ M]h; |

O limite de resisténcia a tragdo e o alongamento especifico ficam determinados

por expressdes do tipo das Equagdes 6.4 ¢ 6.5, dadas a seguir :

1
[ )
2 2 1
6, =Gy +A"12 dosLD L 2"‘224’2 230 6.4
Co(1-Kg)°L S, + 2k93 (T ~Tp)
| v exp@] )Ty, — To)lerf(d; ) + Ml
&
n
2
. 2 1
Co(1-Kp)°L S + 2k,05(T - Ty)
mmexp] )Ty, — Ty)lerfig, )+ Mih,

As Equagdes 6.4 € 6.5 permitem estabelecer uma correspondéncia direta entre as
caracteristicas mecanicas { o, ¢ 8 ) e as condicdes de solidificacio do sistema
metal/molde.

No caso particular das ligas Al-Cu deve-se aplicar g, = 7.8 conforme discutido

anteriormente ou seja :



o Al-4,5% Cu:

i 1
. 3
2
o, = {4,6 + 305,28/ 39184 - L 1107
S; +31.487,15 5 L&
exp(¢1)lerf(¢1)+Mlh; |
onde Gy ¢ dadoem [ Pa ]
<
L1
[ 3
2
§ = 0,03437 + 0,06912 31803 7 L [%]
Sy +31.478,15 5 62
{ exp(¢1 Merf(¢,) + Mih; |
e Al-15% Cu:
1
3
2
o, = {7,8+329,175 6,506 ¢3 - 1107
S, +42.788 25 ¢2

exp( ¢ )lerf (¢,)+ M1h;

onde oy ¢dadoem [ Pa |

Nas Equacbes 6.6;6.7e 6.8 tem-se Sy, { mm ] e by [ W/ mm*K 1.

6.6

250

6.7

6.8
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Vé-se, pelas expressdes anteriores, que uma eventual programacio estrutural e
de resisténcia mecanica dessas ligas depende de varidveis de solidificacdo tais como:
M., que consiste no parametro metal/molde e portanto reflete o molde adotado; M e AT,
refletidos nos valores de ¢, e ¢»; S;, que caracteriza a posicdo a partir da interface

metal/molde e, finalmente. h; que determina a conduténcia térmica entre metal e molde.

E interessante acrescentar que se 0 objetivo fosse estabelecer uma correlacio
entre as condigbes de solidificagdo e o espagamento dendritico primério { EDP } como
parametro estrutural, de acordo com os modelos de crescimento dendritico tedricos e
mais expressivos na literatura ( Hunt, Kurz-Fisher, Bouchard-Kirkaldy], EDP teria uma
dependéncia de Gy e Vi e ndo somente de V. como é o caso de EDS. A literatura nio
mostra nenhum tipo de correlagdo analitica ligando Gy e V. Todos os modelos
anteriores mencionados apresentam estas duas variaveis independentes como pode ser
visto nas Equagdes 2.66; 2.67B e 2.69 do capitulo 2 deste trabalho. Em publicagdes
recentes, Bouchard e Kirkaldy]{Bouchard/Kirkaldy,1996;1997] chegam a mencionar,
por meio de calculos numéricos que se observa uma relagiio quase linear entre Gpe V..
Entretanto, a manipulacfo analitica desenvolvida no capitulo 3 demonstra exatamente a
linearidade entre Gy € Vi ¢ também entre Gy e V,, dadas pelas Equagtes 3.115b e
3.118b:

4mo, (Ty —Tj Yoy,

G, =
" Jall-erfmoy)lexpmé;) U *2
G 49,(Ty, - Tg)ay, 610

_ V,
S Jlerfid,)—erf(ndy exp@d) -
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Uma vez fixado o sistema metal/molde e o superaquecimento utilizado no

vazamento, reduzem-se a expressdes do tipo:

G =4q.VL,¢ ' 6.11

GSL = qz.VL . 6.12

onde g; € g; sdo constantes.

Isto demonstra que os modelos de crescimento dendritico primario podem ser

completamente descritos apenas por Vi, j4 que os gradientes térmicos mencionados

apresentam dependéncia direta desta varidvel.



Capitulo 7

7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS
7.1 Conclusdes
A analise tedrica desenvolvida neste trabalho, os resultados experimentais

obtidos e analisados e as comparagdes realizadas permitem que sejam extraidas as

seguintes conclusdes:

7.1.1 - A técnica de confronto de perfis de temperatura tedricos e experimentais
na determinacdo dos coeficientes de transferéncia de calor ( h; ) demonstrou que o
modelo numérico aplicado ¢ extremamente versatil e confiavel, sendo o coeficiente de

transferéncia de calor molde/ambiente ( hay ) calculado analiticamente.
A) Sistema Sn-Pb.

Influéncia da Espessura do Molde de Aco:

liga Sn-10% Pb AT =40 °C

Espessuras h; [W / m’.K] hams [W/ m% K]
06 mm h; =t ™ * 20.500 hams = t *1%48,08
17 mm h; =t * 18.500 hams =t %1%°%8,40
28 mm b=t % 15.000 hams = t "1%%7,27
39 mm b=t % 11.500 hamp =t 446,80
50 mm hy=1t"%x 0600 hamp =t *"%%7,90

by T4



Influéncia do Grau de Superaquecimento do Metal Liquido:

liga Sn-10% Pb Espessura do molde de aco =50 mm
Superaquecimento

AT = 20°C hi=t*%9.600 [W/m’K]
AT = 40 °C hi=t""%9600 [W/m’K]
AT = 70 °C B=t""*11.500 [W/m%.K]
AT = 100 °C b=t *14800 [W/m’ K]

haomp = t **®%7,90 [W / m%. K]

Influéncia do Intervalo de Solidificacio:

Espessura do melde de aco = 50 mm

Composicio

Liga Sn- 5% Pb b; =t " % 18.000
Liga Sn- 10% Pb b=t * 9600
Liga Sn- 20% Pb hi=t"* 8400
Liga Sn- 38,1 % Pb =t 7.800
Sn- Puro hi=t%+ 6800

Bame = t “"*+7,90 [W / m%, K]

AT%O,ZTL

[W/m K]
[W/m’ K]
[W/m’. K]
[W/m’ K]
[W/m’ K]
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Sistema Al-Cu.

Influéncia do Intervalo de Solidificacio:

Espessura do molde de aco = 63 mm AT=01T
Composicio

Liga Al-4,5% Cu hi=t*""* 8650 [W/m%K]
Liga Al- 15% Cu hi =t % 17.000 [W/m% K]
Liga Al- 33% Cu hi=t"%* 3100 [W/m% K]
Al- Puro h=t"7* 2000 [W/m’ K]

hamp =t *51 [W/m? K|

Influéncia do Grau de Superaquecimento do Metal Liquido:

Aluminio Puro Espessura do molde de aco = 63 mm
Superaquecimento

AT=02T, b=t *12.500 [ W/m’ K|
AT=0,1Ty hi=t"7% 2,000 [ W/m’ K]

Bams =t * 5,1 [W/m% K]
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7.1.2 - A comparacdo entre resultados experimentais, relativos a velocidade de
deslocamento das isotermas liquidus ( Vy ) das ligas Al- 4,5% Cu e Al- 15% Cu,
apresentaram boa concordancia com os resultados calculados pelo modelo analitico, o

que permite que Vi seja definida por:

_ 22,03
L Sy +1 2k1¢2(Ts Ty) |
= 7.exp(07)(Ty, — Ty)lerf(d;)+ Mih;

7.1.3 - A analise experimental da estrutura dendritica das ligas Al- 45% Cu e
Al- 15% Cu, através dos espagamentos secundarios ( EDS ), mostrou que a equagiio de
Bouchard-Kirkaldy, devidamente calibrada com o coeficiente g, = 7,8, permite a
determinagdo confidvel de EDS para ligas do sistema Al-Cu. A insercio da expressdo
analitica de V nesta equaciio permite estabelecer uma correlacdo direta entre esse

parametro microestrutural e as condigdes de solidificacdio, na forma:

L |

2
Ay = 27gy< %SL.Diz 2322(1)2
Co(1-Ko)'L N 2k;93(Ts —T)
nvrexpi)(Ty, — Ty)[erf(¢;) + MJh, |

7.14 - A anilise das expressées do modelo analitico demonstrou que a
velocidade de deslocamento da isoterma liquidus ( Vi ) pode ser funcdio de outros
importantes pardmetros térmicos do processo, como os gradientes térmicos no metal
liguido { G ) e na zona pastosa { Ggi ) junto 2 interface zona pastosa/liquido. Neste

sentido, verificou-se uma dependéncia linear desses gradientes com Vi na forma:



4mo, (Ty, — Ty Yoy,

Gy =
b Vall-erf(mo, )lexpm¢, )

49, (T, —Tg)oup,

Ggp, =

Vrlerf(¢, ) —erf(nd;)]exp@3)

7.1.5 - A analise experimental, relativa aos ensaios de tracdo realizados com

corpos de prova caracteristicos de diferentes valores de EDS para as ligas Al-4,5% Cu

e Al- 15% Cu, demonstrou que o comportamento mecnico é dependente dos valores

de EDS na forma :

e Al-4,5% Cu

79,5

(1/2)
Ay

6, =146+ 1107 [Pa] .

0,017928

NG 1107 [% ]
2

>

& =[0,03437+

e Al-15% Cu

69,3

(1/2)
Ay

6, =78+ 1107 {Pa].
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7.1.6 - A 1nser¢dio da expressdo de EDS de Bouchard-Kirkaldy, devidamente
calibrada e modificada com a expressio de V; do modelo analitico, nas equacdes
experimentais de o, € 8, permite que sejam determinadas expressdes analiticas

interhgando essas caracteristicas mecénicas e as condi¢des vigentes durante a

solidificagdo. sendo dadas por:

e Al-4,5% Cu

)
o | -

2
o, = {4,0 + 305,284 3,918¢3

- - 3107 [Paj,e
Sy +31.487,15 5 L&
exp(¢i Merf(¢,)+Mih; |

1
3
2
5 = 0,03437 +0,06912 3,183 ' [%].
Sy +31.478,15 ; 92
exp(d7)erf(¢y) + M]h;
e Al-15% Cu
i 1
3
2
o, ={7.8+329,175; 6,506 ¢3 > L 1107 [Pa] .
S; +42.788,25 3 02
Exp (61 ) erf (¢;)+ M]h;
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7.1.7 - A analise tedrica experimental realizada permitiu o desenvolvimento de
expressdes analiticas que correlacionam o limite de resisténcia a tragdo ( o, Jeo
alongamento especifico ( & ) com o espacamento dendritico secundario ( EDS ) nas

seguintes formas genéricas:

-

1

23

U 28,03
Co(1-Ky)*L S + o Ha0(G-Ty)
nvrexp@®i )T, — To)lerf(9, )+ Mih;

W

*
Oy :Gu0+A ]

-
~

v | me

1

dog Df [ 23503 123
GU-Ko)'L'g 2105(Ts ~Ty)

n/mexpi) (T, —Ty)lerf )+ Mih;

~"

8=5q+B {2ng,{
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7.2 Sugestdes para Préximos Trabalhos

7.2.1 - Estender a analise desenvolvida neste trabatho a outras ligas de interesse
na fundigdo, para correlacionar caracteristicas mecanicas com condicdes de

solidificacio.

7.2.2 - Analisar, para 0 mesmo sistema metalico utilizado, a influéneia de
moldes de diferentes materiais sobre a microestrutura resultante € as caracteristicas

mecanicas finais.

7.2.3 - Analisar a influéncia da geometria do molde sobre a evolugdo dos

coeficientes de transferéncia de calor da interface metal/molde durante a solidificacio.

7.2.4 - Analisar experimentalmente a evolucdo de gradientes térmicos no
liquido e na zona pastosa e correlaciona-los com a velocidade de deslocamento da
isoterma liquidus, no sentido de confirmar a real dependéncia e até mesmo a eventual

necessidade da utilizagdo de um fator de calibracdo.
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APENDICE A
Procedimento de Estimativa de b, pelo método nio linear de Beck

A estimativa da temperatura da superficie ou da densidade do fluxo de calor
utilizando a historia da temperatura medida sobre um material, ¢ definido como o
problema inverso da condu¢do de calor ( IHCP). Se as propriedades sio funcéo das
temperaturas, o problema inverso torna-se ndo linear. Para solucionar o IHCP, uma
solugdo exata € avaliada, tal como um método integral, método de diferencas finitas ou
método de elementos finitos. Para a solugdo numérica, é considerada uma forma
aproximada da variagdo do coeficiente de transferéncia de calor da interface
metal/molde com o tempo. Usando esta técnica da temperatura conhecida com o
coeficiente ndo conhecido, a distribui¢io de temperatura é calculada no sistema por

modelo matematico e € comparada com dados experimentais [Beck, 1970].

Krishnan e Sharma [Krishnan, 1996] usaram o IHCP para estimar o methor
valor de fluxo de calor baseado no método de minimo quadrado. Estes autores

investigaram o fluxo de calor através da interface metal/molde usando a equacgio 1A:
q=hi. At (Towet = Tm ) 1A

onde: q = fluxo de calor [ W/ m* ],
Ay = drea de troca térmica [ m® ];
Tmet = temperatura do metal [ K J;
Twm = temperatura domolde [K |; ¢

h; = coeficiente de transferéncia de calor da interface metal/molde [W/m*K ]

Nesta equagdo, h; pode ser determinado se todas as outras varidveis forem
conhecidas. Entretanto, os valores de Tre, Ty € g, nio podem ser medidos diretamente

no sistema.

1A
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Similarmente ao procedimento proposto por Beck e utilizado por Krishnan,

empregou-se neste trabalho um fungdo objetivo definida por:
F(h)=3 (To - T’ 24
i=i

onde: Tey = temperatura estimada [ K |;
Tmeq = temperatura medida [ K J; e

n=tempo[s]

Para estimar a distribui¢do de temperatura do sistema, foi considerado um valor
inicial de h; e com ele foi determinado, a distribuigdo de temperatura no fim de cada
intervalo de tempo At, por um modelo matematico de diferencas finitas, no seu modo

explicito de trabalho, sendo o valor de h; aceitével para a menor diferenca quadratica

encontrada pela Equacdo 2A.

O valor assumido de h; foi entfo incrementado ou decrementado por um valor
Ab; e entdo novos valores de temperaturas [ Te, ( h; + Ah; ) ] ou [ Tese ( hy - Ah; ) ]
foram determinados. Com esses valores, o coeficiente de sensibilidade ( &) foi

calculado para cada interagdo durante o processo, sendo dado por:

Test(hi + Ah:) ..... Test(hi)

= ; 3A
o AL
e calculado para cada posi¢io em estudo, sendo :
h; (novo) = b; (vetho) + Ah;, 4A

repetido ate



%h-im < 0,01 . 5A

O procedimento utilizado neste trabalho para a determinacdo do melhor h; pode
ser melhor observado no fluxograma que segue:

ALGORITMO GERAL PARA A DETERMINACAO DE hi
( Tnicio )

Entrada das varidveis
do modelo

1

Abertura dos arquivos de gravagio
de resultados e experimentos

]

Entrada do arquivo de
emperaturas experimentals

[ >1 (2)

hoove = hvemo + Al Calcula distribuigio de

temperatura usando um valor

|

Compara temperaturas
estimadas com temperaturas
experimentais para pontos

Ni&o

Se
F(hi) = Z(Tese — Texpe)”
for o menor possivel
(1%)

1 Sim



Defini¢do do valor de h;

pelo ajuste grosso

> 4

Defini¢do do valor de h;

pelo ajuste fino

!

Calculo do coeficiente de sensibilidade

¢ = Test(hi +Ahi)— Test(hi)

Nio

1 Sim

Grava valores de b

!

t=t+ At

!

Sim

Pare

Va
para(2)




APENDICE B
ALGORITMO DO MODELO MATEMATICO - Unidimensional

Principal (main )

Programa Unidimensional
Ligas + Eutético

Definicdo das Varidveis

Constantes e Nao-Constantes

|

Tela de Entrada para Aquisicio dos
Dados de Entrada
( Operacionais ¢ do Banco de Dados )

|

Determinaciio dos Parametros
Calculados para utilizacdo do Modeio

l

Processo Principal

Calculo do MDF

l

FIM

() micioeFim
[:] Processo

<> Decisio
D:D Funcio pré-definida

iB



Definicio das Variaveis

Definic&o das Variaveis
Globais

l

Criar Varidveis Constantes de Entrada

Definir tipo e Alocar espaco

l

Criar Variaveis Nio-Constantes de
Calculo
Definir tipo e Alocar espaco

Retormna
Principal

OPERACIONAIS MATERIAL NAO-CONSTANTES
(Teclado) (Banco de Dados) {armazenados)
arametro | _Tipo Descricio Parimetro | Tipo Descricao Pardmetro | Tipo Descricao
To Float Temp. Amb. K molde Float | Condutiv. Molde T atual Float | Temp. atual (n)
Tv Float Temp. Vaz. d molde Float M.Esp. Molde | T caiculado | Float | Temp. calc (n+1)
Linolde Float | Comprim. Molde ! ¢ moie Float | Calor Esp. Molde Kyt F(fs) Cond. Mushy
| Float | Comprim. Metal KS meal Float | Cond. S4l. Metal dy F(fs) MEsp Mushy
Niolde Int | N°divisdes Mold| Kk pem Float | Cond. Lig. Metal o F(fs)| Cal Esp. Mushy
Ninetai Int N° divisbes Met dS metai Float | MEsp. $ol. Metal
Al metn Float | M.Esp. Lig.Metal
CS metal Float | Calor. Esp. Sol. |  Dados de Entrada Calculados
Dados de Entrada Modelo ¢l metat Float | CalorEsp.Liq. | Axpeie | Float | = Loga/Npo
Ay Float Largura BV, Ko Fioat Coef. Particio AX e | Float = Linotde’Nmolde
Az Float Altura EV, OLS metal Float Difus. Sol. Metal U8 metal Float =ks/ds . cs
tonix Float | Tempo maximo O metai Float Difus. Liq. Metal OS mest | Float =kl/ dl . el
H Eq(ty | Coef T.C. MM L Float Calor Latente At Float = Ay Az
Bamb Eq (t) | Coef T.C.M/A TE Float Temp. Fusio Vol Float = Ax. Ay Az
At Fioat | Incremento det Ts Float Temp. Solidus Atin Float = Vol/as
\x. At, Vol Calculados T1 float Temp. Liquidus
A Float cl/L
Formulagdo | Escolha | (0) Alavanca
(DEq. Scheil
{2) Scheil + Eut.
{3} Metal Puro |




Tela de Entrada e Banco de Dados

Tela de Entrada

Operacionais, Material e (Modelo)

|

Exibir tela

com campos de entrada operacio

|

Entrar com valores e armazena-los

!

Parametros de modelo
calculados

|

Recuperar valores das Propriedades

!

Retorna

Principal

T

Banco de Dades




Determinacio dos Parimetros do Modelo

Parameiros do Modelo
Calculados

Dados de Entrada Calculados

L
Ax

_ ™ molde
molde — N

molde

AX _ L metal

metal

Vol = Ax.Ay.Az

Retorna
Principal




Processo Principal de Cilculos

Processo Principal
Calculos

Cria Arquivos de Gravacao
Evoluc (Txt) e perfis (Txp)

|

inicializa posicionamento dos
elementos

Inicializa Temperaturas
Sei=< Nmolcie

- Se i = Nmotde + 1

- NAO
Ti™ =To
‘ Calculos
Ti = = T
ki =k moe l
di = droge
€17 Crmolde Retorna
- - Principal
l Ty ceieulade — g
Tacumt =0
P=i+1 Flagi=0

i=1+1




Calculos

Calculos
MNF

Zera fempo
1=t

!

Propriedades de i para instante

inicial

] -

hi=C+t"
hamb=D +7

Parai=1 até

Retorna

Processo




Propriedades

D

Propriedades

™
|

Se

i>Nm»:ich:+ 1
Até
i < Noige ® Nopewat + 1

Faca

ki =kl
di=dl
ci=cl
Ki = Ks SiM
di=di — T4 e o g
ci=cs
NAO

Dussimberre A

}d Case (0) Metal Puro

Case (1) Alavanca

Case (2} Eq. de Scheil

Scheil +
Dussimberre

\

h Case (3) Scheil + Eut.

|

ki = (k- k)f, + Iy
di = (d, — d;1.f, + d,
cf = (¢, — e[, + ¢; ~ L.df,

|

y
Retorna

Calculos

D

TI - T3

f{

TF - Ti W

J

]'{1 —lk., }

¢ -
dfs =1 @]{-—@—i—;—}ﬁf -Ti W’)
L=ko J\Tr - 1%
=y
- Tj ctle k -1J
R o




MDF

MDF
explicito

Define Soma
Fia + Fi+ Fn

i

Fiy = Produto (i-1,1)

F.., =Produto { §, i+1 )}

F; = Produto (i,1)

>
NAO
Retoma
i<NmoLde+Nmetﬂ+1 - Caleul
alculos
Tiw"m('rimwm)
i=i+1
Produto
KxT
; NAO SIM - At
k=—r | < ) =T
- N NAO SIM
1% Nenote T Nineal T=To
e =10 - ‘ r——
T =T

Retorna
Fuyt+tF+Fu

Retorna
Produto K. T




CAP(

Capacitor
CAP(1)
S

> w— | Vol = Axygye Ay. Az

NAO l

Vol = Axm. Ay. Az

1(

C = Vol.di.ci

Retorna
C




Calcula t(i.i”)

CAP = CAP(i)

Sen&o
R2 =Res (i, i’. 2)

Retorna
CAP (R +Ry)

T~ =1(i-11)

(=101 +1

O =141/« + Q/(-D)
Retorna(t{0))

R; = Rums

R; = Ry + Res (i, i°, 2)

Ry =R,




|~

mb

rvirs——

=

Rump = 1/ Ragpp. At

R.[“=1/hlAt

Retorna
Ramh

Retonia
Rui

Res (i, i’. s)

Res (i, i, 5)

\

£
o
o

SIM

—)

Sendo se

I<Nm0ui=Nm

d = dx,,0/2

Sendo
d=dx../2

¥

Se

1 =Niolde
)
€ > Ningige

d=dx,o/2

Sendo se
1<Npoide  d=dng/2
Sendo se
i= Nm.i
e I < Nm

d=dx,./2

Senic

Retorna

k(i).At




