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Resumo

FILHO, Claudio Alves de Siqueira, Influéncia de Pardametros Térmicos de Solidificagdo na
Transigdo Colunar/Equiaxial, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica,
Universidade Estadual de Campinas, 2002. Tese (Doutorado)

A macroestrutura de solidificacdo de pecas fundidas ou lingotes pode apresentar-se na
forma de grdos completamente colunares ou totalmente equiaxiais, dependendo da
composicio quimica da liga e das condi¢des de solidificagio. Uma forma estrutural mais
complexa, tipica de solidificagdo em moldes de maiores difusividade de calor como moldes
metalicos e refrigerados, é composta pelas duas zonas estruturais. Essa forma mista de
solidificacfio ocorre quando os grios equiaxiais encontram condi¢des de nuclear e crescer
no liquido, & frente da fronteira colunar de crescimento, provocando a transicdo
colunar/equiaxial. A previsdo da transicdo colunar/equiaxial ¢ de grande interesse na
programacio das propriedades mecédnicas de produtos solidificados. Pegas com estruturas
completamente equiaxiais sfo mais apropriadas para intmeras aplicagdes, uma vez que
apresentam isotropia de propriedades fisicas e mecénicas. Por outro lado, a anisotropia das
propriedades das estruturas colunares permite aplicagbes tecnoldgicas importantes, como
por exemplo, no crescimento de laminas de turbinas de motores a jato.

Uma série de experiéncias € realizada para analisar a transigo colunar/equiaxial
durante a solidificagfo direcional de ligas Al-Cu e Sn-Pb em condi¢des transitérias de fluxo
de calor para diferentes superaquecimentos e coeficientes varidveis de transferéncia de
calor na interface metal/molde. Uma abordagem teérico-experimental é desenvolvida para a
determinagdo quantitativa de par@metros térmicos de solidificacdio: coeficientes varidveis

de transferéncia de calor metal/molde, velocidades de crescimento da ponta da dendrita,
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gradientes térmicos e taxas de resfriamento. Os resultados de simulagbes numéricas,
confrontados com resultados experimentais obtidos, mostram que critérios para a transi¢io
colunar/equiaxial (TCE), baseados ou na velocidade de crescimento ou no gradiente de
temperatura na ponta da dendrita isoladamente, nfio sfo capazes de determinar a transigfo
estrutural. A analise indica que um critério mais realista deveria envolver ambos os
pardmetros térmicos através da taxa de resfriamento na ponta da dendrita. O crescimento
colunar deve prevalecer ao longo do fundido para uma taxa de resfriamento maior do que
um determinado wvalor critico, e que depende do sistema binario. Estas taxas criticas
atingem valores de cerca de 0,2 K/s, para ligas Al-Cu e 0,014 K/s, para ligas Sn-Pb, no
presente trabalho. As influéncias de parAmetros de solidificagdo, como superaquecimento
no metal liquido, concentragdo de soluto e coeficientes de transferéncia de calor

metal/molde na posic¢o da transi¢fio colunar/equiaxial sdo também investigadas.

Palavras Chave

Solidificagdo, Transi¢do Colunar/Equiaxial, Pardmetros Térmicos e Ligas Al-Cu e Sn-Pb.
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Abstract

FILHO, Claudio Alves de Siqueira, Influence of Solidification Thermal Parameters on the
Columnar/Equiaxed Transition, Campinas: Faculty of Mechanical Engineering, State

University of Campinas, 2002. Doctorate Thesis.

The macroestructure of cast ingots can be characterized by either a completely
columnar structure or an equiaxed structure, depending on alloy composition and
solidification conditions. A more complex structure, typical of solidification in molds of
high heat diffusivity, like chill and cooled molds, both structural forms. This mixed mode
of solidification occurs when equiaxed grains can nucleate and grow ahead of the columnar
front provoking the columnar to equiaxed transition. The prediction of such transition is of
great interest for the evaluation and design of the mechanical properties of casting products.
On the other hand, the anisotropy of mechanical properties, typical of columnar structures,
enables technological applications of great importance like growing of blades for jet
engines.

Experiments are conducted to analyze the columnar to equiaxed transition (CET)
during the upward unsteady state directional solidification of Al-Cu and Sn-Pb alloys,
under different conditions of superheat and heat transfer efficiencies at the metal/mold
interface. A combined theoretical and experimental approach is developed to quantitatively
determine the solidification thermal parameters: transient heat transfer coefficients, tip
growth rates, thermal gradients and cooling rates. A numerical procedure combined with
experimental results does not give support to CET criteria based either on tip growth rate or
on temperature gradients at the dendrite tips. Rather, the analysis has indicated that a more

convenient criterion should encompass both thermal parameters through the tip cooling
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rate. The columnar growth is expected to prevail throughout the casting for a tip cooling
rate higher than a critical value, which depends only on the alloy system and observed to be
about 0.2 K/s, for Al-Cu alloys and 0.014 K/s, for Sn~Pb alloys in this investigation. The
effects of solidification parameters like melt superheat, solute concentration and

metal/mold heat transfer coefficient on the CET position are also investigated.

Key Words

Solidification, Columnar-to-Equiaxed Transition, Thermal Parameters and Al-Cu and Sn-
Pb Alloys.
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Nomenclatura

Letras latinas

a, b e C = constantes;
A e B = constantes de integracio;

C = calor especifico [ J/ kg K |;

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

Cp = percentagens de soluto nas fases liguida em equilibrio ou concentraco de
soluto no liquido a uma distdncia x da interface sélido/liquido [ % J;

Cyp = calor especifico de Voorhees [ J/kgK 1;

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

Co = goncentracio nominal da liga [ % T;

d = tamanho de grio [m J;

D = difusividade do soluto [ m* /s ],

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

Dg = difusividade do soluto no sélido [ m”/ s];

E, = camada virtual [ m |;

€ = espessura do molde [ m ]

€ = espessura da chapa de aco [ m ]

fs = fragdo de sélido [ % ];

fi = fracdo de liquido [ % |;

G = gradientes térmicos [ K /m |;

Gy = gradiente de temperatura no liquido [ K/m J;

H = entalpia [ J/kg ]

hg = coeficiente global de transferéncia de calor [ W/ m’K |;

hy = coeficiente de transferéncia de calor do molde [ W/ m’X |;

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

hymn = coeficiente de transferéncia de calor entre a superficie do metal ¢ a chapa

de aco na base da lingoteira [ W/ m* X J;
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hw = coeficiente de transferéncia de calor do molde/fluido de refrigeragio [W/

m* K 1
k = (ki + ks } / 2 = condutividade térmica média do sistema [ W/ mK |;
kv = condutividade térmica do material da parede do molde [ W/ m.K J;
K, = coeficiente de particdo de soluto [ adimensional ];
ke = condutividade térmica da chapa molde [ W /m.K ];
ks = condutividade térmica do moldedeaco [ W/ mK ];
k(T) = condutibilidade térmica do material [ W/mXK ];
L = calor latente de fusdo do material [ J/m’ Jou[J/kg];
L, = Camada virtual [m |;
M = parametro de engrossamento [ adimensional ];
m; ¢ my = constantes;
m; =(d Ty /d C,), inclinacdo da linha liquidus;
m = vazfdo do fluido de refrigeracdo [ kg/s ];
n ¢ (n + 1) = indices usados para mostrar a dependéncia da temperatura com o
tempo;
N, = nlimero de nicleos por unidade de volume;
P = posi¢do [ m |;
PSC = parametro do superesfriamento constitucional
q = termo de geracdo interna de calor, associado 3 transformacfio de fase de
um material [J/m’ K s ];
S = posi¢éo da isoterma liquidus a partir da superficie metal/molde [ m ];
Ss = posicdo da isoterma solidus a partir da superficie metal/molde [ m J;
S, = camada virtual { m ];
t = tempo de homogeinizacio [ s ;
t = instante de tempo no sistema virtual [ s ];
to = tempo de solidificacfo [ s ];
ts = tempo local de solidificacdo [ s |;
T = temperatura da fase liquida na frente da interface solido/liquido [K ];
To = temperatura ambiente ou inicial do molde [ K |;
Tegw = temperatura eutética do sistema [K];
Tr = temperatura de fusfo do metal base do sistema [ K J;
T = temperatura do molde [ K ];
Ty = temperatura da linha liquidus da liga [ K |;
Ty = temperatura da linha solidus da liga[ K |;
Tv = temperatura de vazamento { K |;
ts = tempo correspondente a posigdo da isoterma solidus [ s |;
& = tempo correspondente a posi¢éo da isoterma liquidus [ s J;
T = taxa de resfriamento [K /s J;
A\ = velocidades de deslocamento de isotermas caracteristicas [m /s J;

Vi, = velocidade de deslocamento da isoterma liquidus [m /s ];
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Vg = velocidade de deslocamento da isoterma solidus [m /s |;
X = distincia a partir do centro da dendrita [ m ];
x’ = distincia a partir da interface metal/molde no sistema virtual [ m ];

Letras Gregas

oy, = pardmetro que depende das propriedades termofisicas do metal liquido, do
molde e da temperatura de vazamento [ s/ m® J;

O = parametro que depende das propriedades termofisicas do metal solido, do
molde e da temperatura de vazamento [ s/ m” |;

B = pardmetro que depende do metal do molde e de hi[s/m ;

Bs = pardmetro que depende do metal domoldeedehif{s/m];

3 = tempo de surgimento da isoterma solidus [ s J;

At = intervalo de tempo [ s ];

AT = Ty - Ty , superaquecimento [ K |;

ATy = superesiriamento efetivo nos pontos de nucleagio [K ;

ATc = superesfriamento na frente colunar [ K J;

ATgq, =Ty - T, intervalo de solidificacdo de ndo equilibrio [ K ;

Ax = elemento de volume considerado [ m’ ];

¢ = constante de solidificacéo;

O = constante de solidifica¢o relacionada com a isoterma solidus;

d2 = constante de solidificacdo relacionada com a isoterma liquidus;

A = gspacamentos interdendriticos [ um J;

A = espagamento dendritico primério (EDP ) [um J;

Az = espagamento dendritico secundario ( EDS ) [pm J;

r = (osL T#/ L), constante de capilaridade ou de Gibbs Thonpsom [ mK ;

Y = coeficiente de expansdo térmica volumétrica do fluido de refrigeracéo, para

gases pode ser aproximado por (y=1/To)[K' };

p = massa especifica do fluido de refrigeracio [ kg /m’ ];
pL = massa especifica liquido [ kg / m® ;

Ps = massa especifica sélido [ kg / m’ J;

oT

— = taxas de resfriamento ou aquecimento [ K /s ].
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Capitulo 1

1- INTRODUCAO

1.1- Consideragdes Iniciais

A macroestrutura de solidificacio de pecas fundidas ou lingotes pode apresentar-se na
forma de grios completamente colunares ou totalmente equiaxiais, dependendo da composigio
quimica da liga e das condicdes de solidificacfo. Uma forma estrutural mais complexa, tipica de
solidificacdc em moldes de maiores difusividades de calor come moldes metdlicos e
refrigerados, é composta pelas duas zonas estruturais. Essa forma mista de solidifica¢do ocorre
quando os grios equiaxiais encontram condi¢Ses de nuclear e crescer no liquido, a frente da
fronteira colunar de crescimento, provocando a transicdo colunar/equiaxial (TCE), conforme
ilustrado na Figura 1.1 [Chalmers, 1964; Davies, 1973; Flemings, 1974; Ohno, 1976; Kurz,

1992].
TCE - TRANSICAC COLUNAR/EQUIAXIAL

GRAOS COLUNARES ¥ GRAOS EQUIAXIAIS

g

SENTIDO DE SOLIDIFICACAD

Figura 1.1 — Tustragdo esquematica da transic@o colunar/equiaxial em ligas metdlicas



A previsdo da transi¢io colunar/equiaxial ¢ de grande interesse na programagio das
propriedades mecanicas de produtos fundidos. Pegas com estruturas cornpletamente equiaxiais
si0 mais apropriadas para intmeras aplicagdes, uma vez que apresentam isotropia de
propriedades fisicas e mecanicas. Por outro lado, a anisotropia das propriedades das estruturas
colunares permite aplicagdes tecnoldgicas importantes, como por exemplo no crescimento de
1aminas de turbinas de motores a jato, onde o crescimento colunar deve coincidir com a diregio
de maxima solicitagdo mecénica durante o funcionamento das turbinas. A Figura 1.2, mostra
exemplos tipicos de estruturas de laminas de turbinas. A transic3o colunar/ equiaxial tem sido
alvo de diferentes abordagens de pesquisa, e a literatura mostra indicagfes de que a competigdo
entre esses dois tipos de crescimento ¢ fundamentalmente governada pelas condigdes do sistema
metal/molde, tais como: composicio da liga, densidade de nicleos no volume de metal liquido,
superaquecimento do metal liquido, difusividade de calor do material de molde, aquecimento do
molde, coeficiente de transferéncia de calor da interface metal/molde, e convecglio no metal
liquido [Garcia,2001; Rappaz, 1996; Wang, 1994; Suri, 1991; Ziv, 1989; Flood, 1987;
Mahapatra, 1987; Fredriksson, 1986; Witzke, 1982 ¢ Hurtuk, 1979]. Pode-se afirmar, de forma
qualitativa, que a TCE ¢ antecipada 2 medida que a concentragfio de soluto da liga cresce, que a
temperatura de vazamento ¢ diminuida e que as correntes de convecgdo no metal liquido sejam
mais intensas. Entretanto, a quantificagio dessa transicBo exige uma investigacdo mais
aprofundada dos mecanismos fisicos envolvidos. Em pegas de tamanho industrial, o perfil de
temperaturas no metal durante a solidificacio afeta de forma significativa os tamanhos das zonas
colunar e equiaxial, j& que o crescimento colunar € condicionado pelo movimento das isotermas
liquidus e solidus, e o crescimento equiaxial a frente da fronteira colunar aitera o perfil térmico
no liquido em fungdo da liberacfio de calor latente. Esses fendmenos agindo simultaneamente
tornam a modelagem matemdtica da transi¢c8o colunar/equiaxial uma tarefa complexa. Para a
analise guantitativa dessa transi¢fio, a literatura apresenta o modelo de Hunt e Flood [Garcia,
2001 e; Ziv, 1989], no qual expressGes analiticas apresentadas em fungéo de gradientes térmicos,
velocidade de solidificagdo, composi¢do quimica ¢ pardmetros de nucleagBio permitem definir
uma regifio de transic@o. Wang e Beckermann [Wang e Beckermann, 1994, Rappaz, 1996]
avaliam numericamente a posicio onde ocorre a TCE. Uma analise dos trabalhos mais

significativos apresentados na literatura sobre o assunto, mostra a necessidade da realizagho de
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trabalhos experimentais mais controlados que, conjugados a uma andlise tedrica pertinente,
possam contribuir para uma andlise quantitativa mais confidvel da TCE [Wang e Beckermann,

1994; Rappaz, 1996; Suri, 1991; Mahapaira, 1987},

Figura 1.2 — Macroestruturas de 1dminas de turbina de liga 4 base de niquel: da esquerda para a

direita estrutura equiaxial, colunar e monocristalina [Sveboda, 1988]



1.2- Objetivos

Tendo em vista a importdncia da transiciio colunar/equiaxial na caracterizacdo da
macroestrutura e propriedades mecdnicas decorrentes, este trabalho € planejado com o objetivo
de desenvolver uma analise tedrico-experimental segundo uma seqiiéncia de atividades conforme

5S¢ segue:

1 — Revisfio critica e atualizada da literatura no que diz respeito as teorias e trabalhos
experimentais sobre a transi¢io colunar/equiaxial e aos métodos matemdticos da andlise do

processo de solidificagdo;

2 — Revisdo critica e atualizada da literatura no que diz respeito & determinagfo do
coeficiente transitério de transferéneia de calor na interface metal/molde (hi), bem como

defini¢do de um método para a sua determinagfo;

3 ~ Aplicagdo de modelos numérico e analitico na anélise da evolugio da solidificagéo
unidirecional de metais ¢ ligas bindrias para a caracterizagdo de pardmetros térmicos do sistema

metal/molde durante a solidificagfio;

4 — Realizagio de experimentos de solidificagdo unidirecional vertical ascendente em
dispositivo refrigerado a dgua, com ligas dos sistemas Sn-Pb e Al-Cu com diferentes teores de

soluto e graus de superaquecimento no metal liquido,

5 — Aplicagdo de modelos numéricos e analiticos na determinacdo de pardmetros t€rmicos

da solidificagfio, tais como: velocidades da isoterma liquidus (¥7), gradientes térmicos {Gr) €

3
taxas de resfriamento (7), e validacBo experimental com resultados obtidos com as ligas

Al-2%Cu, Al-5%Cu, Al-8%Cu e Al-10%Cu e Sn-5%Pb, Sn-10%Pb, Sn-20%Pb e 5n-30%Pb;



6 — Determinagdo da transicio colunar/equiaxial (TCE) por meio da analise
macroestrutural, ¢ andlise da microestrutura (tamanho de griio e espagamentos dendriticos) em
ambos os lados da (TCE); e

7 - A partir do conjunto das andlises tedrica e experimental realizadas, elaborar um critério
de transi¢do colunar/equiaxial baseado nos parametros térmicos de solidificacdio e pardmetros
estruturais. Baseado neste critério, avaliar a influéncia de: composigdo quimica da liga binaria,
material e condigcio da superficie da chapa molde, coeficiente de transferéncia de calor

metal/molde e temperatura de vazamento do metal liquido, sobre a posiciio da TCE.



Capitulo 2

2- MACROESTRUTURAS DE SOLIDIFICAGAO E TRANSICAO
COLUNAR/EQUIAXIAL (TCE)

2.1 - Macroestruturas de Solidificacio

Em geral, a macroestrutura de solidificac@o pode apresentar trés zonas distintas, conforme

ilustrado na Figura 2.1:

¢ Uma zona denominada coquilhada, caracterizada por grios pequenos produzidos
por uma rapida extragio de calor junto 2 interface metal/substrato, predominando

a nucleagfio a0 crescimento;

¢ Uma zona alongada na direg¢fo de extragfio de calor constituida por finos cristais

denominados colunares, que se caracteriza por estender-se a frente da zona

coquilhada;

* Uma regifio desordenada de cristais de crescimento aleatdrio, denominados

equiaxiais, no centro do fundido.



Rechupe

Aurnento {1,3X))
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Figura 2.1. — (a) Representacfio esquematica das diferentes zonas macroestruturais;
(b) Macroestrutura de um lingote de aluminio de secdo quadrada. [Garcia,

2001).



As trés zonas podem ndo estar presentes em um mesmo ¢aso; entretanto, quando um metal
fundido contém grios colunares e equiaxiais, a transigfo entre as duas morfologias da-se em uma
faixa estreita, com as zonas colunar e equiaxial completamente distintas. A literatura apresenta
inQrmeros estudos sobre a formacgfio destas zonas, que buscam um entendimento dos mecanismos
de formacdo da macroestrutura durante a solidificac@o, devido a sua iminente influéncia na
estrutura dos grios e nas propriedades do metal fundido {Bifoni e Chalmers, 1968 , Bower ¢
Flemings, 1967 , Flood e Hunt, 1987, Suri et al., 1991].

O processo de formacfo da zona equiaxial ¢ decisivo para a determinagfio da
macroestrutura de solidificag@o. Na aus€ncia da zona equiaxial, o metal pode apresentar estrutura
totalmente colunar. Grios equiaxiais podem crescer a frente das dendritas colunares e a transigéo
colunar/fequiaxial ocorrera quando esses grios forem suficientemente grandes e numerosos,
impedindo assim o avango da frente colunar. A extensfio da zona equiaxial € o resultado da

competicdo entre 0s grios colunares e equiaxiais. A formagdo da zona equiaxial exige:
s a presenca de nicleos no metal liquido; e

s condi¢des que promovam o crescimento destes nlcleos.

Entre 1960 e 1970, houve uma tendéncia de se explicar os mecanismos da transigéic
colunar para equiaxial somente em termos de diferentes mecanismos do suprimento de nicleos
equiaxiais. Admitia-se que estes nucleos se desenvolviam dentro da zona equiaxial, quando
presentes. A capacidade e tendéncia do crescimento dos grios ndo eram consideradas.
Entretanto, se o crescimento equiaxial € relativamente mais lento que o crescimento colunar, ou
se & restrito 4 uma pequena regifo super-resfriada a frente da interface colunar/liquido, entfo,
embora os nicleos equiaxials esteiam presentes, ¢ crescimento colunar pode ocorrer em toda a

macroestrutura, absorvendo os pequenos grios equiaxiais a4 medida que a frente avanga.



2.2- Influéncia dos Parametros de Solidificacio

A macroestrutura de solidificacdo € afetada por varios fatores como: superaquecimento
do liquido, composig¢io quimica, fluxo de fluido, adigdo de refinadores de griios, tamanho do
fundido, etc. Estes fatores de influéncia sdo mostrados na Tabela 2.1. Os varios mecanismos e
modelos para a transigfo colunar/equiaxial precisam ser discutidos e avaliados com referéncias e

observagdes experimentais.

Tabela 2.1- Pardmetros de fundigfio que afetam a macroestrutura de solidificacgo.

Variaveis de Solidificagfo Efeitos

Superaquecimento.....ocovcrinrevrcrencene Aumentando o superaquecimento, aumenta a extens3o da
zona colunar. A tendéncia é menos notada em grandes
fundidos.

Ligas binarias....ccoccveeververcnenirvanns Baixos valores do pardmetro —my (1-k,)Co/k, favorecem a
estrutura colunar; altos valores favorecem a estrutura
equiaxial.

CompOSICAOD. ..cererreenrecrerecnrreeenneenes Aumentando o teor do elemento de liga (C,), tende-se a
diminuir a extensio da regiio colunar. Algumas
investigagdes relatam que a regido colunar nio é uma
simples funcdo da concentragdo da liga.

Fluxo de fluido (natural ou forcado) Aumentando o fluxo de fluido, diminui a extensfio da
regifdio colunar.

Refinadores de gréos.........cucuun.c.e. A producdo de nicleos ndo ¢ suficiente para gerar uma
zona equiaxial. O tamanho de grio é dependente da taxa
de resfriamento. Adi¢io de refinadores de grios eliminam

0 crescimento colunar




Tabela 2.1- (continuacio)

Mecanismos de vibrago.................. O mecanismo de vibragio promove refino de grios e pode
aumentar a zona equiaxial.

Tamanho dos graos.......ccceveeereennee. O superaquecimento é menos significativo na estrutura de
grios de grandes fundidos. Aumentando-se a seglo
transversal produz-se um aumento na proporgédo de grios

equiaxiais. Maior sensibilidade para variagGes na altura da

peca.

2.3- Origem dos Nucleos Equiaxiais

A formacdo da zona equiaxial requer a existéncia de pequenos cristais ou nicleos no
metal liquido durante o resfriamento. Trés mecanismos para a formagéio desses niicleos tém sido
propostos € sdo usados para formar a base da discussio sobre os efeitos dos parimetros de

solidificacdo na transi¢fo colunar para equiaxial:

1. Superesfriamento cConstitucional;
2. Mecanismo do “Big Bang™; e

Mecanismo de separa¢do dendritica.

L3

2.4- Superesfriamento Constitucional

O superesfriamento constitucional pode ocorrer a frente da interface de crescimento em
funcdo da nucleaco heterogénea de grios equiaxiais [Winegard,1954]. O superesfriamento

constitucional ocorre 2 frente de uma interface sélido/liquido plana, quando [Tiller,1953):

G,.D _=m,C,(1-k,)
v k

4]

: [2.1]
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onde G, € o gradiente de temperatura no liquido, ¥ ¢ a velocidade de deslocamento da interface
s6lido/liquido, my. € a inclinagdio da linha liquidus, C, é a composigdo inicial da liga, ko ¢ o
coeficiente de distribuicgo de soluto e D € o coeficiente de difusdo de soluto no liquido.

O superaquecimento constitucional também ocorre a frente de células e dendritas, mas &
menor do que aquele que se observa 4 frente da fronteira plana porque, nos crescimentos celular
e dendritico, o soluto ¢ rejeitado tanto lateralmente, quanto para a frente. O fato de que o
superesfriamento constitucional existe no volume liquido durante o resfriamento da liga é
indiscutivel. Este pode ser medido e ¢ usualmente necessdrio para o crescimento dos grios a
frente da frente colunar.Além disso, o superesfriamento constitucional é obviamente importante
quando substratos eficientes, tais como refinadores de grio ou inoculantes, esto presentes.

Diversos trabalhos t€m relatado correlagdes para a transicfio colunar/equiaxial entre C, e
uma combinagio de Gy e V, isto é G/V ou G/V%’ [Cole, 1968; Plaskett, 1959 e Tiller, 1962].
Em virtude dessas quantidades afetarem o grau de superesfriamento constitucional a frente da
fronteira colunar/liquido [Eq. 2.1], essas correlagdes d&io uma indicagdo evidente da presenca do
mecanismo do superesfriamento constitucional, como gerador de nicleos equiaxiais.

Evidéncias experimentais mostram que baixos valores para os pardmetros do
superesfriamento constitucional provocam estruturas colunares de grios grandes, enquanto altos
valores produzem estruturas equiaxiais [Tarshis, 1971]. O tamanho do grio equiaxial pode estar
relacionado também ao pardmetro do superesfriamento constitucional [Doherty, 1977).

Entretanto, a relagio entre C,, G e V para a transigfio colunar/equiaxial e a dependéncia
da zona equiaxial com os pardmetros do superesfriamento constitucional podem ser
racionalizadas em termos do crescimento dos grios, € isto pode ndio necessariamente indicar
influéncia do superesfriamentro constitucional na nucleagio heterogénea [Hunt, 1984]. As
varidveis G, V e C, afetam o crescimento dos grios equiaxiais através do controle do grau e
extensdo do superesfriamento no metal liquido. Uma simples analise de crescimento em
condigdes estaciondrias sugere que relagdes da forma gradiente térmico 2 frente da fronteira
solido/liquido dividido pela velocidade seja proporcional a concentragio (G/V o C,) para a
determinagdo da transi¢do colunar/equiaxial sfo bastante provaveis, devido 3 influéncia dessas
varidveis no crescimento dos grios. Além disso, a mesma combinagio das varidveis do

pardmetro do superesfriamento constitucional também aparece na analise do crescimento, via
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expressio cinética para o crescimento da ponta da dendrita [Burden, 1974; Tassa, 1976 ¢ Hunt,
1984).

O mecanismo do superesfriamento constitucional tem sido criticado porque, para uma
liga, deve ocorrer a frente da fronteira colunar em um estagio inicial de resfriamento (porque o
gradiente de temperatura no liquido cai rapidamente e a camada de soluto € logo estabilizada &
frente da fronteira colunar), mas a transi¢do colunar/equiaxial s6 acontece algum tempo depois
[Jackson, 1966]. Chalmers [Chalmers, 1963] mostrou, através do isolamento mecanico do
centro de uma peca fundida com um cilindro de metal, que 0 mecanismo do superesfriamento
ndo € por si sO o responsavel pelo crescimento equiaxial. O centro solidificado da pega é
constituido por finos grios equiaxiais, mas quando o centro estd mecanicamente isolado, esses
gréos poucos e grosseiros apenas no liquido se encontram superesfriados constitucionalmente.
Em outras pesquisas mostra-se que os grios equiaxiais podem ser produzidos no metal na
auséncia de nicleos heterogéneos prévios a solidificagio [Biloni, 1968; Biloni, 1969; Apytanc,
1984].

2.5- Mecanismo do “Big Bang”

Neste mecanismo, os grdos equiaxiais resultam da nucleago pré-dendritica formada
durante o vazamento pela a¢go do resfriamento inicial do molde. Os grios sdo entfio carregados
para dentro do metal pelo fluxo de fluido (convecgio) e sobrevivem até que o superaquecimento
tenha sido removido [Chalmers,1954] . A sobrevivéncia dos nicleos resfriados até que o
superaquecimento seja dissipado é completarnente provavel para superaguecimentos moderados,
devido ao calor latente relativamente elevado presente na solidificagio dos metais.

A nucleagdo do mecanismo do “Big Bang” é observada na refrigeragiio de uma solugéio

saturada de NH4Cl1 conforme esquematizado na Figura 2.2 {Jackson, 1966 ; Burden, 1974},
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Figura 2.2 — Seqliéncia da solidificagdo de solugdio de cloreto de aménia e 4gua em lingoteira de

aluminio. {Shewmon, 1969].

Uma severa mudanca ¢ notada com o aumento do superaquecimento com um ndmero
muito grande de cristais remanescentes no liquido, apds o vazamento. Quando ndcleos
produzidos pelo resfriamento inicial sobrevivem, eles crescem como cristais equiaxiais e
determinam sua ocupacic apenas na parte inferior do lingote.

Grios pré-dendriticos podem ser encontrados aprisionados em zonas colunares e
equiaxiais [Biloni, 1965]. Eles sio arredondados e lisos, como seria esperado, em fungfio de

estarem em contato com o liguido por um longo tempo. A origem desses nucleos é porém



incerta; embora eles possam ter sido originados durante o vazamento, podem também ter surgido
através da refusfo dendritica.

Ao contrario da teoria do superesfriamento constitucional, a teoria do “Big Bang” pode
explicar os efeitos do superaquecimento e convecgdo nos estagios iniciais da solidificagdo.
Variagdes no superaquecimento e na conveccdio nfo implicam em alteragdes significativas na
extensdo do superesfriamento constitucional no metal, embora exercam influéncia consideravel
na estrutura de solidificaciio [Uhlmann, 1966; Spiftie, 1968]. Aumentando a temperatura de
vazamento, reduz-se o tamanho da zona equiaxial e aumenta-se o tamanho dos grios, e
reduzindo a convecgdo peia introdugdo de um campo magnético estdtico, pode-se eliminar

completamente a zona equiaxial. O mecanismo do “Big Bang” fornece duas explicagdes vidveis:

1. Aumentando-se o superaquecimento, diminui-se a capacidade de resfriamento no metal
ao longo do vazamento ¢ aumenta-se o tempo de dissipagio do superaquecimento;
consegiientemente, poucos nucleos sfo produzidos no vazamento € poucos graos

equiaxiais sobrevivem para crescerem e originar griios equiaxiais; e

2. Reduzindo-se a convecgdo, diminuiu-se o nimero de nicleos que sfo formados na

fronteira metal/molde e que alcancam o centro da peca.

2.6- Mecanismo de Separag¢fio de Bracos de Dendritas

Viarios experimentos relatados na literatura mostram que, combinando convecglo e
agitagdo durante a solidificagdo de compostos orgénicos anélogos a metais, produz-se um grande
niimero de nhcleos no liquido [Jackson, 1966]. Postula-se entfo que flutuagdes na velocidade de
crescimento forcam a fuso localizada de ramos dendriticos que se destacam e sdo arrastados
para o centro do lingote. Admite-se que a recalescéncia, localizada ou disseminada pelos
fundidos, seja o principal mecanismo para a separacfio de bragos dendriticos. Refusdes podem

também ser provocadas pela presenca de soluto suficiente para alterar o ponto de fusfio do
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solvente. As correntes convectivas podem mecanicamente causar a quebra de ramos dendriticos
porque a ductilidade do metal é quase nula préxima do ponto de fuso.

A superficie dendritica proxima do topo do lingote pode-se constituir em importante
fonte de grios equiaxiais [Jackson, 1966; Southin, 1967). Outros pesquisadores relatam que a
estrutura equiaxial grosseira produzida em grandes fundidos, com altos superaguecimentos e
com aplicacfio constante de um campo magnético, € causada pelos grios nucleados no topo do
lingote [Morando, 1970]. Fragmentos de dendritas rejeitados a frente da fronteira colunar como
um resultado de fluxo interdendritico provocado por diferencas de massa especifica é um
importante fator para a origem dos grios equiaxiais [McDonald, 1969].

A quebra de ramos dendriticos é conseqiiéncia da influéncia da conveccgiio. Reduzindo a
convecgdo no liquido pela aplicagiio de um campo magnético esttico, produz-se uma reducdo na
extensdo da zona equiaxial e provoca-se a formacdo de grios grosseiros, podendo até mesmo
eliminar completamente a zona equiaxial [Uhlmann, 1966; Spittle, 1968 ; Cole, 1967].
Contrariamente, aumentando-se o grau de convecgdo pela imposi¢o de um campo magnético
alternado, promove-se o crescimento da zona equiaxial e um refinamento dos grios [Cole, 1969].
Dos trés mecanismos de nucleacfio (superesfriamento constitucional, “Big Bang” ¢ quebra de
ramos dendriticos), somente o de quebra de ramos dendriticos pode explicar a formacéo da zona
equiaxial quando nfo existem nicleos heterogéneos € o molde nio exerce o efeito de

coquilhamento.

2.7- Crescimento de Grios Equiaxiais

Dois modelos de crescimento equiaxial t8m sido propostos na literatura [Doherty, 1964;
Burden, 1974; Fredriksson, 1972):

1. Grdos no liquido, que sedimentam para formar um aglomerado na base do

lingote, que entdo impede o avancgo da frente colunar;

2. Grios equiaxiais que aderem a frente colunar e que crescem com algumas

caracteristicas colunares.
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A sedimentac¢fio produz uma zona equiaxial completa e as adesdes provocam ramificacdes
na estrutura colunar. A combinacio de sedimentos e adesdes conduzem para a formacdo da
macroestrutura mostrada na Figura 2.3. A zona colunar ramificada aumenta com a altura porque
a frente ¢ obstruida em um tempo posterior, pela sedimentagio de grios em posigdes mais
elevadas. A sedimentagdo ocorre pela diferenca de massa especifica de griios, e apoiada pela
contragdo da solidificagio (~ 6%), nfio por causa da rejeigdo de soluto durante o resfriamento,

porque a maior parte do soluto rejeitado € retida interdendriticamente.

-/

e

Figura 2.3 - Lingote de ago ilustrando esquematicamente a formacio da macroestrutura

(1) estrutura colunar ramificada; (2) estrutura colunar e (3) estrutura equiaxial
{Uhlmann, 1966].
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Outras investigagGes mostraram que o crescimento equiaxial comega nos estagios iniciais
em uma camada superesfriada 4 frente da ponta da dendrita colunar, ¢ antes que o
superaquecimento tenha sido removido do centro do lingote [Kisakurek, 1984). Nessas

condigbes duas regides de crescimento equiaxial podem ocorrer [Flood, 1987):

1. O crescimento equiaxial continuo limitado a uma estreita camada superesfriada; a
dimenséo desta camada neste caso determina a extenséio do crescimento equiaxial;

e

2. O superaquecimento é removido do centro do lingote; neste caso o crescimento

equiaxial pode ocorrer em direcio ao centro.

No primeiro caso, o crescimento equiaxial pode ser suficiente para obstruir as dendritas
colunares. O crescimento entfo continua pelo movimento de uma frente equiaxial em direcio ao
centro [Fredriksson, 1986]. A zona equiaxial sé se forma quando os grios equiaxiais no metal
sdo suficientes e nimero ¢ crescem rapidamente o suficiente para obstruir a frente colunar, Ha
um crescimento competitivo entre os grios colunares e equiaxiais. Os fatores determinantes para
esta transi¢do s@o o grau ¢ a extensfio do superesfriamento constitucional no liquido e a
velocidade da frente colunar. E possivel que nucleos equiaxiais existam & frente da interface
colunar e ainda nfo consigam desenvolver uma zona completamente equiaxial por causa de
condigdes existentes desfavoraveis a esse crescimento. Existem evidéncias que a zona equiaxial
seja favorecida por pequenos gradientes de temperatura no metal liquido. Alguns trabalhos
experimentais apontam no sentido de redugdo ou supressio da zona equiaxial quando sdo
mantidos elevados gradientes de temperatura no liquido e quando condigdes de solidificagtes
favoregam a redugdo do movimento convectivo. Acredita-se, também, que a agitago
eletromagnética promove o crescimento equiaxial, ndo pelo fato de atuar na facilitacio do
rompimento de ramificagdes dendriticas, mas sim pelo fato de equalizar o perfil de temperatura
no liquido [Bridge, 1984].
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2.8- Modelos de Crescimento

Os primeiros trabalhos que surgiram na literatura relativos a transigio colunar/equiaxial
enfocavam a produgdo de novos cristais enquanto, mais recentemente, da-se maior atencio ao
crescimento dos gréos. Lipton et al, 1984., Fredriksson e Olsson, 1986 ¢ Flood ¢ Hunt, 1987
sugerem modelos para a competicdo entre os gros colunares e equiaxiais. Em todos os trés
modelos, uma frente colunar avanca no metal, e griios equiaxiais crescem a frente dele. O
importante resultado desses modelos € que eles reproduzem resultados experimentais,
considerando o crescimento de grios equiaxiais, sem o recurso de argumentos baseados na

nucleacdo.
2.9 - A Transicdo Colunar/ Equiaxial (TCE)

Pegas fundidas ou lingotes de materiais metalicos podem apresentar estruturas
completamente colunares ou totalmente equiaxiais, dependendo da composi¢iio quimica da liga e
das condi¢des de solidificacdo. Entretanto, uma estrutura mais complexa, e que geralmente
ocorre na solidificacdo em moldes metélicos, apresenta os dois tipos de estrutura, conforme

esquematizado na Figura 2.5.
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Figura 2.4 — Representacio esquemdtica da transigio colunar/equiaxial [Wang e Beckermann,
1994].
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Essa forma estrutural mista s6 acontece se for possivel nuclear e crescer grios equiaxiais
a frente da interface colunar de crescimento, provocando uma transiciio entre os modos de
crescimento. Os gros equiaxiais exercem um crescimento competitivo com frente colunar, de tal
forma que se os cristais equiaxiais forem pequenos, eles séo adicionados a essa frente e passam
a crescer de forma colunar dendritica. Por outro lado, se a zona superesfriada & frente da
interface colunar for relativamente grande e com alta densidade de cristais, esses grios
equiaxiais tm tempo suficiente para formar uma fragfio volumétrica suficientemente alta a ponto
de bloquear o crescimento colunar. A determinagio do ponto onde ocorre a transicio
colunar/equiaxial € importante para o planejamento do processo ¢ para que se possam projetar as
propriedades mecénicas do produto. Para isso ¢ preciso que se entendam os mecanismos que
levam a essa transicdo, e mais importante ainda seria o desenvolvimento de modelos que
permitam quantificar a proporgio relativa de cada zona estrutural em fungio de seus pardmetros
ou variaveis de influéncia. A literatura apresenta uma extensa série de trabalhos tedricos e
experimentais [Doherty, 1977; Flood, 1987; Fredriksson, 1986; Wang, 19941, que revelam os

principais fatores de influéncia e que podem ser sintetizados conforme se segue:

¢ Superaquecimentos crescentes, quando n#o impedem completamente a formacio de zona
equiaxial, podem retardar a transi¢io colunar/equiaxial, aumentando dessa forma o
comprimento relativo da zona colunar. O aquecimento do molde pode provocar efeito

semelhante;

* A capacidade de resfriamento na interface metal/molde, traduzida pelo coeficiente de

transferéncia de calor h;, influi retardando a transi¢io para valores de h; mais elevados;

¢ Taxas de resfriamento mais elevadas favorecem o aumento da zona colunar. Isso explica o
fato de serem observadas zonas colunares proporcionalmente maiores no lingotamento
continuo de ligas do que no lingotamento estitico. Examinando-se dois processos bastante
distintos, como por exemplo a fundigdo continua de fitas metalicas em rolos refrigerados ¢ a

fundiciio em molde de areia, vé-se que o coeficiente de transferéncia de calor metal/molde no
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primeiro processo ¢ bastante elevado, assim como Gi e V (gradiente térmico & frente da
isoterma Jigquidus e velocidade) , o que indica a predomindncia de estrutura colunar a menos
que se disponha de um refinador de gros de extrema eficiéncia. J4 no caso da fundicio em
areia da-se o reverso, com valores de gradiente e velocidade bastante baixos, indicando que a

estrutura equiaxial deve prevalecer mesmo sem a acfo de refinadores eficientes;

» O teor de soluto na composicio quimica da liga atua no sentido de favorecer a transi¢fio a
medida em que € aumentado, até um limite em que impede completamente a presenca de
zona colunar. E preciso ressaltar que podem ocorrer excegdes, como é o caso do teor de

carbono nos agos;

¢ Um pardmetro do sistema binario ligado & composicdo da liga, e conhecido como pardmetro
do superesfriamento constitucional (PSC), por estar contido na equagfio que estabelece as

condigdes para as quais pode ocorrer superesfriamento constitucional, e definido por:

_mCy(1-k))
k

a

PSC = [2.2)

Valores de PSC mais altos provocam uma transi¢io colunar/equiaxial mais rapida. Para
ligas diluidas e considerando-se as linhas liquidus e solidus como linhas retas, PSC iguala-se ao
intervalo de solidificacdo ATsy . Entretanto para uma espectro mais amplo de concentragdes,
esses dois pardmetros podem diferir bastante, e resultados experimentais da literatura mostram
que PSC ¢ muito mais significativo na determinagfo da macroestrutura de lingotes do que ATs,
conforme mostram os resultados apresentados na Tabela 2.2 [Doherty, 1977; Flood ¢ Hunt,
1987]..
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Tabela 2.2 — Influéncia de PSC e ATs: no comprimento da zona colunar para diversas ligas do
sistema aluminio-zinco solidificadas em lingoteira de ferro-fundido, pré-aquecida a 100°% e

superaquecimento no liquido de 100°C [Doherty, 1977].

Co m;, ko PSC ATg Comprimento
(% em peso Zn) | (°C/% em peso) cC) (°C) Colunar
(%)
38 2,1 0,46 94 70 100
55 -2.3 0,51 121 85 64
74 -3.4 0,57 190 70 0
85 -4,9 0,74 146 78 53

Os resultados indicados na tabela anterior mostram que nfo h4 correlagio entre a transicfio
colunar/equiaxial € os valores de ATy, j4 que para 0 mesmo valor de 70°C para ATg tém-se
situagdes opostas de zonas completamente equiaxial ou colunar. J& a influéncia de PSC é
consistente, com seu valor méximo indicando somente presenca de estrutura equiaxial, e
voltando a apresentar zona colunar quando as caracteristicas da liga baixavam novamente o valor

desse pardmetro, ou s¢ja, obedecendo-se as seguintes imposi¢es fisicas:

e Fluxo de fluido natural ou forcado, 3 medida em que tem sua intensidade aumentada,

favorecendo a diminuigio da zona colunar;

e Tamanho do molde, & medida em que se aumenta a se¢do transversal (a altura ou a largura)

favorecendo a formacg#o da zona equiaxial, j& que o efeito do superaquecimento ¢ diminuido.

Burden e Hunt, 1975 sugerem que a transi¢do colunar/equiaxial é causada ou por um
empilhamento de cristais equiaxiais bloqueando o crescimento dos griios colunares ou pela
aderéncia de cristais equiaxiais presentes no liquido 4 frente da interface colunar dendritica.
Ambos os mecanismos dependem de uma rapida velocidade de crescimento dos cristais

equiaxiais no liquido. Isto tem sido observado na solidificacdo de compostos organicos
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transparentes, onde pequenos cristais, presentes no liquido a frente da interface, crescem
rapidamente para produzir a transiclio colunar/equiaxial, por qualquer dos dois mecanismos
citados. Estes autores apresentam resultados experimentais mostrando que as temperaturas de
crescimento de células e dendritas variam com a velocidade de crescimento e o gradiente de
temperatura, como mostrado na Figura 2.5. Para um elevado gradiente positivo de temperatura a
frente das dendritas, a temperatura primeiro aumenta depois diminui com o aumento da
velocidade; mas, para um gradiente negativo ou nulo, a temperatura diminui continuamente com
o aumento da velocidade. Segundo a forma dessas curvas, um possivel mecanismo pode ser
sugerido para urmn repentino aumento rapido na velocidade de crescimento de cristais equiaxiais,

o que pode produzir a transi¢8o colunar/equiaxial.
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Figura 2.5 — Resultados experimentais da temperatura das pontas dendriticas em fungfo
da velocidade de crescimento, sob condi¢Bes de 3 diferentes gradientes de temperatura:

0,5 °C/em, 10 °C/em e 60 °Clem, para uma liga Al-2Cu (Y%em peso).
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Considere-se um metal vazado com um superaquecimento inicial dentro do molde
refrigerado. Cristais colunares comegardio a crescer rapidamente a partir das paredes do molde
em direcdo ao centro, inicialmente sob condi¢des de um elevado gradiente de temperatura
produzido pelo superaquecimento. Isto pode ser representado pela posigio CI na Figura 2.6. A
medida que a solidificagio evolui, a velocidade de crescimento das dendritas colunares diminuir
¢ o gradiente de temperatura no liquido tende a zero. A temperatura de crescimento da interface
colunar sobe lentamente para a posigdo C2. Quando o gradiente de temperatura a frente da
interface colunar € zero, cristais equiaxiais comecarfo a crescer no liquido. Esses cristais
crescerdo mais lentamente do que a interface colunar uma vez que o calor latente liberado tera
que ser extraido atraveés da interface colunar. Eles crescerfio portanto, & uma temperatura mais
alta como indicade por EI na Figura 2.6. Os autores sugerem que inicialmente os cristais
equiaxiais comegam a crescer lentamente. A medida que crescem e ficam mais numerosos, o
calor latente que eles liberam produz um pequeno gradiente positivo a frente da interface
colunar, diminuindo a velocidade de deslocamento da interface. Este gradiente positivo e a
menor velocidade de crescimento produzirdo uma queda na temperatura da interface colunar
(posi¢do C3 na Figura 2.6). A velocidade de crescimento dos cristais equiaxiais é aumentada
devido 4 maior taxa de extracio de calor do metal liquido (posicdo E2 na Figura 2.6). Fsta
alteracdo, por sua vez, provoca uma diminuigdo na velocidade de crescimento da interface
colunar ¢ um aumento no gradiente de temperatura e, consegiientemente, diminui¢do da
temperatura da frente colunar (posiciio C4 na Figura 2.6). As velocidades de crescimento e
temperaturas dos cristais colunares e equiaxiais seguem entdo as setas mostradas na Figura 2.6.
A velocidade de crescimento de cristais equiaxiais aumenta rapidamente e a velocidade de
crescimento da interface colunar diminui. Eventualmente, pode-se alcancar uma condi¢do onde
a frente colunar estd quase parada, mas onde os cristais equiaxiais estdo crescendo rapidamente.
Este fenémeno conduz a uma mudanca repentina na estrutura, ¢ que pode ser observada em
pegas fundidas e lingotes. E muito mais dificil imaginar esta mudanga estrutural repentina, se os

efeitos do gradiente 4 frente da interface colunar sfio desprezados.
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Figura 2.6 - Diagrama esquematico das temperaturas das pontas das dendritas em fungdo da
velocidade de crescimento para diferentes gradientes de temperatura (G) mostrando a variagfio

nas temperaturas das dendritas colunares e cristais equiaxiais.

Embora possa-se antecipar a tendéncia da transicdo colunar/equiaxial pela observacéo
qualitativa dos fatores de influéncia j& mencionados, a previsdo quantitativa dessa transigio
exige a completa compreensfio de todos os mecanismos fisicos envolvidos. O campo térmico,
por exemplo, € afetado significativamente pelo crescimento competitivo das solidificacdes
colunar e equiaxial, uma vez que o crescimento colunar € condicionado pelo movimento das
isotermas caracteristicas liquidus e solidus , enquanto que o crescimento equiaxial a frente da
interface colunar altera o campo de temperaturas pela liberagiio de calor latente. ComplicagBes
dessa natureza dificultam a modelagem matematica dessa transigdio, podendo-se destacar nesse
particular 0 modelo de Flood, 1987 ¢ Hunt, 1984 que consideram os crescimentos colunar e
equiaxial estacionarios, permitindo chegar-se a uma correlagdo entre composigio da liga,

parametros térmicos da solidificagdo, densidade de nicleos e a transicio colunar/equiaxial, que
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pode ocorrer progressivamente para uma dada liga ou em funciio de alteragdes tanto no gradiente
de temperatura como na velocidade da frente colunar. As expressdes sinteses desses modelos sdo
dadas por [Flood, 1987]:

Estrutura completarnente colunar

AT, )

G,y0,617(100 N, )”3[1 - 5&;&5)?}3@ ,€ [2.3]

Estrutura completamente equiaxial
AT,)
G,(0,617{ N, )" ;-( N IAT , 2.4

L ( ( o] ) [ (A,TC)B ¢ [ }

sendo AT, dado por:
172
AT, = [-» 8Tm, (1 -k, )%ﬁ} , [2.5]

onde Ny é o nimero de nicleos por unidade de volume, AT, € o superesfriamento na frente
colunar, ATy € o superesfriamento efetivo nos pontos de nucleagfio, v é a velocidade da frente

colunar e T o coeficiente de Gibbs-Thomson

Fredriksson e Olsson, 1986, propdem que um critério mais aceitivel para a definicio da
transi¢io colunar/equiaxial deveria ser baseado na temperatura minima do volume de liquido
frente da interface colunar. Consideram que cristais livres sio formados nesse liquido assim que
esse atinge a temperatura liquidus. Inicialmente, esses cristais ndo tm grande influéncia sobre a
temperatura do liquido por serem ainda muito pequenos e nfo terem como conseqiiéncia liberado
uma parcela significativa de calor latente. A velocidade inicial de crescimento desses cristais

também ¢ baixa, mas & medida que o superesfriamento aumenta, devido 3 diminuicio da
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temperatura do liquido, a velocidade de crescimento aumenta assim como a 4rea total desses
cristais. Como resultado, uma maior quantidade de calor latente é liberada e a temperatura do
liquido passa a aumentar novamente, ¢ com esse aumento de temperatura a velocidade de
crescimento dos cristais diminui. Nesse ponto, o volume de cristais livres que solidificam por
unidade de tempo ja ¢ apreciavel, mesmo com essa diminui¢fio na velocidade de crescimento. Os
autores consideram que a transicdo ocorre nesses instantes em que o liquido que vinha se
resfriando passa a se aquecer novamente, quando o aumento da convecg¢do provocado por esse
aumento da temperatura forgaria o transporte desses cristais para a frente de solidifica¢fo onde

eles bloqueariam o crescimento colunar.

Suri et al., 1991 estudaram ligas Al-4,5%Cu com vérios superaquecimentos e taxas de
resfriamento, empregando superaquecimentos de 50, 65 e 100 °C | para uma coquilha de cobre, e
superaquecimentos de 25, 50 e 100 °C , para uma coquilha de ago inoxidavel. O molde utilizado
foi um cilindro vertical de 5 cm de didmetro com uma altura mdxima de 6 cm fabricado em
material cerdmico a base de alumina com baixa condutividade térmica. As coquilhas de cobre e
aco inoxidavel foram usadas para induzir a solidificacdo unidirecional vertical. As perdas laterais
de calor foram minimizadas por pré-aquecimentos no molde até cerca de 300 °C. As ligas foram
fundidas em um forno de resisténcia e vazada com os vérios superaquecimentos j4 mencionados,
sendo o lingote cortado ao longo de um plano vertical central, polido e atacado para revelar a
macroestrutura. A posi¢io da transicfio colunar/equiaxial para a estrutura, quando existente, foi
medida a partir da base do lingote. Os registros experimentais foram feitos utilizando-se
termopares para determinar a variagiio da temperatura do lingote com o tempo. Segundo os
autores, os resultados obtidos indicam que a regido colunar aumenta progressivamente com o
aumento do superaquecimento de 50 para 100 °C. Para o superaquecimento de 100 °C, a
estrutura ¢ completamente colunar. O comprimento da zona colunar observado manteve-se
constante ao longo da largura do lingote, sendo que, para o caso da coquilha de ago inoxidavel, o
comprimento da zona colunar € menor. Para cada posi¢do da transigio medida, os parimetros
térmicos sdo determinados por um modelo de simulagio computacional de solidificagdo. Os
valores correspondentes de G, ¢ 7 sdo usados para obter o ponto da transicio colunar/equiaxial

que, segundo os autores deve ocorrer para G < 0,74. vV %%,
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[Gandin, 2000] conduziu experimentos de solidificacdo direcional em um molde
cilindrico constituido de paredes laterais e parte superior feitas com materiais cerdmicos com alta
capacidade de isolagdo térmica, e a parte inferior do molde, onde a extracéio de calor é imposta,
fechada com um disco fino de nitreto de aluminio, conhecido por ter alta condutividade térmica.
As dimensdes e construgdo para a montagem do aparato experimental foram, segundo o autor,
projetadas para minimizar as perdas de calor pelas paredes laterais do molde cilindrico durante o
resfriamento do metal, bem como pelo topo do lingote. Ambos, o molde e o metal liquido, foram
mantidos em dois fornos separados por varias horas na temperatura desejada. O metal, apds o
vazamento, foi mantido no forno por cerca de uma hora para que se pudesse alcangar a
uniformidade de temperatura no metal liqguido. O metal foi levado a manter contato com uma
chapa molde de cobre refrigerada a dgua através do disco de nitreto de aluminio, e assim
iniciou-se a solidificac#o direcional.

Termopares foram posicionados a cada 20 mm da linha central do molde cilindrico e os
experimentos foram desenvolvidos com ligas de aluminio-silicio com 3,7 ¢ 11% de silicio. Os
lingotes, apds a solidificac@o, foram secionados em sua seciio longitudinal central e polidos
mecanicamente usando papeis abrasivos, e atacados subseqiientemente com uma solugdo acida
de 20 ml HCl, 20 ml HNOs e 5 ml HF em 25 ml de H,O para obtengio da macroestrutura de
solidificag8o.

Para o registro das curvas de resfriamento, as velocidades médias da isoterma de equilibrio
(temperatura liquidus para a liga Al-5i) sdo calculadas usando o seguinte procedimento: o tempo,
t;, para cada um dos setes termopares localizados com a posicdo Xi ( Xi = 20, 40,
mm) para I = [1, 2,.......... ,7] sdo obtidos pela temperatura de equilibrio, Ty, por intermédio das
curvas de registro da evolucdo da temperatura, Ti [ti de modo que Ti (ti) = T.]. A distancia entre
a posigdo de dois termopares consecutivos, Xi + 1 — Xi, dividida pela diferenca do tempo entre
essas posi¢des, ti + 1 ~ ti, determina a velocidade com que a isoterma de equilibrio se deslocou
da posi¢io de um termopar para outro: Vo = (Xi + 1 - Xi)/ (ti + 1 — ti). Nos graficos, a
velocidade média € obtida para a posicdo média entre os dois termopares consecutivos, (Xi + Xi
+ 1) /2. A partir dos resultados obtidos, constata que a velocidade na ponta da dendrita colunar
primeiro aumenta, e depois diminui como resultado da interacio do crescimento da interface

com o fluxo de calor. {Gandin, 2000], propde entdo que a posi¢do correspondente 4 maxima
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velocidade da interface deve coincidir com a transi¢io colunar/equiaxial, o que se localizaria a

cerca de dois-tergos do comprimento do lingote.

Mahapatra e Weinberg, 1987 realizaram experimentos com ligas Sn-Pb em um aparato
experimental que consiste em um molde de cobre cilindrico com didmetro interno de 35 mm,
altura de 110 mm e espessura de parede de 3,2 mm. O interior e exterior da superficie vertical do
molde foram recobertos com uma camada de fiberfax, com 2 mm de espessura, para evitar as
perdas de calor radial. O calor foi extraido pela superficie inferior do molde através de uma
chapa molde de ago inoxidével colocado em contato com um bloco de cobre refrigerado a agua.
A transferéncia de calor do molde para o bloco de cobre foi modificada através da variacio da
espessura da chapa de ago. Um modelo de transferéncia de calor unidimensional foi
desenvolvido para o célculo dos pardmetros térmicos da solidificagdio. Para a determinacio dos
coeficientes de transferéncia de calor chapa molde e interface metal/ar, as temperaturas foram
medidas durante a solidificacfo por termopares colocados nas posigdes 20, 40, 60 ¢ 80 mm a
partir da chapa molde refrigerada. Valores dos coeficientes foram obtidos pela interagfo, entre as
temperaturas medidas com 3 °C de superaquecimento e os resultados simulados pelo modelo. A
perda de calor na interface metal/ar pode ser considerada pequena ¢ desprezada. O modelo de
diferencas finitas, com o correspondente coeficiente de transferéncia de calor na chapa ¢ entiio

usado para determinar Vi (velocidade de deslocamento da isoterma), Gp (gradiente de

temperatura no liquido) e f'(taxa de resfriamento no liquido) em fungdo do tempo e posicéo no
lingote durante a solidificac@o. Verifica-se que G;, mantem-se elevado préximo & chapa molde,
decrescendo progressivamente com a distincia da face resfriada, observando-se assim valores
menores no topo do lingote. A velocidade da interface acopla-se aos resultados do gradiente,
com altas velocidades na chapa molde e baixas velocidades na parte superior do metal. A TCE
ocorreu proxima de um gradiente de temperatura critico no metal de 0,101 K/mm para Sn-5%Pb;
0,108 K/mm, para Sn-10%Pb; e 0,126 K/mm, para Sn-15%Pb. Os resultados nfio permitem
atribuir a transicdo a refusfio dendritica ou outros mecanismos nucleantes. Baseado nestes
resultados, os autores propdem que a TCE deve ocorrer quando um gradiente de temperatura
critico é alcancado na ponta da dendrita. E importante notar que eles realizaram seus

experimentos em condigbes de coeficientes de transferéncia de calor (k) na interface
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metal/molde muito baixos, da ordem de 100 W/m’K, e assumidos constantes ao longo da

solidificacdo.

Ziv e Weinberg, 1989 desenvolveram trabalhos experimentais com a liga Al-3%Cu,
solidificada verticalmente, a partir do contato com bloco de cobre refrigerado a agua. Para
reduzir a velocidade de solidificagdo, discos de ago inoxidavel de espessura de 0,95 mm foram
colocados entre a lingoteira ¢ o bloco de metal, reduzindo assim a transferéncia de calor.
Medidas da temperatura foram feitas durante a solidificagio com quatro termopares de
cromel/alumel de 3 mm de espessura posicionados a 2, 4, 6 e 8 cm da base do lingote. A liga foi
preparada com aluminio e cobre de 99,5% de pureza em um cadinho de grafite de 3,7 cm de
didmetro e 120 cm de altura, num forno de resisténcia com atmosfera controlada com gas inerte
(argdnio). O material foi introduzido em um forno de resisténcia aquecido até a temperatura
requerida € entdo desligado e a 4gua introduzida dentro do bloco de cobre. Observou-se que a
TCE ocorreu bruscamente em um plano horizontal e quando o gradiente de temperatura (Gz) no

metal a frente dos gréos colunares caia para cerca de 0,6 K/mm.

Ares e Schvezov, 2000 desenvolveram trabalhos experimentais com ligas de chumbo-
estanho solidificadas unidirecionalmente utilizando forno de resisténcia onde, inicialmente, o
metal foi aquecido até se obter a temperatura desejada e entfo, a poténcia do forno foi desligada
¢ o metal solidificado a partir da superficie inferior do forno. O calor foi extraido através de um
sistema de resfriamento, que consiste de um disco de cobre juntamente com uma espiral de
cobre, ambos refrigerados a 4gua. A velocidade de solidificag8o foi ajustada pela mudanga no
fluxo de 4gua e também pela adi¢do de chapas de materiais entre a chapa molde e a lingoteira, o
que resultou na mudanca efetiva no valor da condutincia térmica global. O lingote foi também
isolado no topo para reduzir perdas de calor pela superficie do forno.

Durante a solidificagdio, temperaturas em diferentes posi¢des no lingote foram medidas
com os dados coletados automaticamente através de um programa de aquisi¢do de dados. Para
estas medidas, foi utilizado um conjunto de cinco termopares nas posigdes 25, 50, 75, 100 e

150 mm a partir da chapa molde refrigerada (termopares do tipo K de 2 mm de didmetro
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inseridos individualmente em tubos de PYREX de 2,5 mm de didmetro). Para o processamento
dos dados, as leituras foram feitas a cada 10 segundos, num intervalo de tempo de cerca de 1
minuto. As posi¢Oes relativas s frentes de solidificagfio versus o tempo foram determinadas pelo
inicio e o fim da solidificaciio para cada termopar, através das correspondentes temperaturas
liquidus e solidus. As velocidades das isotermas sfio calculadas pela distncia entre os
termopares dividida pelo intervalo de tempo obtido para a passagem das isotermas liquidus ou
solidus em posi¢des consecutivas. Os gradientes de temperatura sdo calculados dividindo-se a
diferenga de temperatura entre dois termopares consecutivos pela distincia de separaciio entre
eles. Desta forma, Ares e Schevezov, 2000 concluem que a velocidade na ponta da dendrita
colunar aumenta gradualmente, e que a transicdo colunar/equiaxial (TCE) ocorre a0 longo de
uma zona e ndo de forma abrupta, e quando o gradiente de temperatura no liquido decresce para
valores em torno de —0,8 °C/mm a 1 °C/mm. O comprimento da zona colunar aumenta com a
taxa de resfriamento e a composigdo das ligas. Apds a transicfio, os autores relatam um aumento
da velocidade da frente liquidus muito mais rdpido do que a velocidade da frente solidus.
Verifica-se também que o tamanho dos cristais equiaxiais é sempre menor na zona de transicéio

do que os cristais da zona equiaxial ja consolidada.

30



Capitulo 3

3- PARAMETROS TERMICOS DA SOLIDIFICACAO

3.1- Modelo Analitico para Anilise da Solidificacio Unidirecional de Ligas Binirias em

Moldes Macicos

Na sua proposta inicial, Garcia [Garcia,1978] trata da solidifica¢dio de metais puros em
moldes refrigerados sem superaquecimento. Em seguida, a mesma é usada para tratar da
solidificagdo de metais puros em moldes macicos [Garcia,1979] e, em seqiiéncia, ¢ aplicada na
solidificacdo de ligas em moldes refrigerados com superaquecimento [Garcia,1984).
Recentemente, foi aplicado no caso da solidificagfo unidirecional de ligas binarias (com zona
pastosa} e moldes macicos [Ynoue,1993; Quaresma, 2000; Osdrio, 2002] com coeficiente de
transferéncia de calor metal/molde constantes, ¢ na solidificagio unidirecional de ligas binarias
com hi variavel [ Ferreira, Siqueira, Santos e Garcia, 2002].

O modelo apresenta como hipétese fundamental a consideracio da resisténcia térmica
Newtoniana na interface metal/molde, equivalente a uma camada de material pré - existente e
que se divide em duas parcelas: uma resultante de uma espessura virtual acrescida ao molde e a
outra, resuftante de uma camada virtual constituida de metal previamente solidificado e de uma

parcela da zona pastosa, tal como apresentado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Perfil térmico esquemadtico para sistema metal/molde.

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 condugfo, o que permite
analisar a solidificagdo pela Equagdo de Fourier para condugfo de calor em regime ndo-

estacionario :

T o%T
) e a(
at'’ ax'z

) , [3.1]

cuja solugfo geral € da seguinte forma:

k

X
) , [3.2]
2vat’

s T(x,t) = A + Berf(

que pode ser aplicada no molde, no sélido, na regidio pastosa e no liquido, evidentemente com

valoresde A e de B referentes a cada caso.
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3.2- Hipdteses Basicas de Cariter Fisico Assumidas
Sdo consideradas as seguintes hip6teses basicas de carater fisico:

¢ O fluxo de calor por condugfo € unidirecional;

* A resisténcia térmica Newtoniana junto & interface metal/molde € representada por um
coeficiente de transmissdo de calor ( h ) constante ou variavel;

» As propriedades fisicas dos materiais s#o invariantes dentro de uma mesma fase;

* No metal liquido, considera-se fluxo de calor somente por condugo; e

» O calor latente de fusio liberado durante a solidificagio € levado em consideragfio por um

ajuste no valor do calor especifico dentro de faixa de solidificacdo, isto é:
L
exe, + () 3.3]

3.3- Correlagio entre o Sistema Virtual ¢ o Sistema Real

A transposi¢io entre os pardmetros do sistema virtual para o sistema real € feita por meio

das seguintes relacoes :

X' =x + Ly, = x>0 {3.4]
x =x -Eg = x<0 [3.5]
S's = 8g + Ly, [3.6]
S’L =St + L, 3.7
t =t + tye [3.8]

onde ty € otempo em que ocorre a solidificacfio da espessura virtual Se.
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3.4- Condig¢oes de Contorno aplicadas ao Sistema

As condigdes de contorno aplicadas ao sistema sfo as seguintes

X' = -0 =  Twm=Tp= constante {3.9]

=0 =  Tm=T; =T, = constante {3.10]
x =S'g =  T;=Ts= constante [3.11]
x =8'g = T2 = Ts = constante [3.12]
X =8 = T,=Ty = constante [3.13]
X =8 = T3=TL= constante [3.14]
X' =+ow = T3 = Tv = constante [3.15]

onde os subindices 1,2 ¢ 3 representam, respectivamente, o sélido, a fase pastoso e o liguido.

A preocupagdo do modelo € encontrar solu¢des que satisfagam 3 Equagiio 3.1, uma vez
que se aplicam nas diferentes posigdes de interesse do processo de solidificagio. Desta forma, a
analise atenta da bibliografia disponivel sobre o assunto sugere que a manipulagio matemética
das correlag@es entre os pardmetros dos sistemas virtual e real, assim como das condicBes de
contorno, sdo condigbes necessarias e suficientes para que o conjunto de equagBes que

descrevem o processo de solidificagio possa ser escrito.
3.5- Cinética de Solidificacio
3.5.1- Evolucio da Isoterma Solidus

A aplicagdo da condigdo de contorno (C.C.) dada pela Equagdo 3.11 na Equagfio 3.2 ¢ se
o argumento da fun¢do erro desta equacdo for igualado a constante ¢; , obtem-se:
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tg = [3.16]
2
4a;(d1)®  2a;(61)%  4a (9;)?
ou de forma simplificada :
ts=0s(Ss)’ +PsSs+5 , [3.17}
onde :
o ! [3.17a]
e — , 17a
da;(pq)?
L
Bs = —“‘——g"ﬁg' , e [3.17b]
2a1(dq)
L 2 S 2
5= —2 0 [3.17¢]
4a1(dq)

A Equag#io 3.17 descreve o deslocamento da isoterma solidus em fungio do tempo,

durante o processo de solidificacio.
3.5.2- Evolucio da Isoterma Liquidus

Por outro lado, se forem aplicadas as C.C., dadas pela Equagio 3.13, na Equaciio 3.2 e se
o argumento da funcfo erro desta equac@o ¢ igualado & constante ¢, de forma semelhante

podera ser obtido:

S .2 L,S
= L + 0L [3.18]

t - ]
b 4a,(02)2  2a,(05)2




ou de forma simplificada:

tr=ar(SL)’+BLSL , [3.19]
onde:
1
= ey S [3.19a]
— Lﬂ
B, = 32.(0,)° [3.19b]

A Equac@o 3.19 descreve o deslocamento da isoterma liquidus em fungio do tempo,
durante o processo de solidificagdo. Na Figura 3.2 encontra-se esquematizado o posicionamento

das duas isotermas ( liquidus e solidus ), nos sistemas real e virtual.
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Figura 3.2 - Evolucio esquematica das isotermas solidus e liquidus.
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3.6- Determinacéfio dos Perfis Térmicos Durante a Solidificaciio
3.6.1- Perfil Térmico no Molde

O perfil térmico no molde pode ser expresso com o auxilio da Equacdo 3.20:

T, =T, M(Ts—Ta){

x—E,
i M + erf (¢;) 1 + erf [N¢, (_———)]} s [3.20]

Sc+ L

onde:

b, Akyepy oy
M = e e N= |—-L [3.21]
by ’\/koMpM a,

3.6.2- Perfil Térmico no Metal Sélido

A Equac@o 3.2 possibilita que se escreva o perfil térmico no metal s6lido por meio de:

x +L,

T1=T + (Ts“To)
S, +L,

M +erf(d,)

M + erf(4, )] . [3.22]

3.6.3- Perfil Térmico na Regido Pastosa ou “ Mushy Zone ”
A Equag#o 3.2 possibilita que o perfil t€rmico na regidio pasiosa seja expresso por:

(T, - T;) x+L,
- erf(¢,)— erf(mj)l){erf(%)“ erf[¢2(SL +L,

T,=T, )11 I [3.22]

onde:
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[3.23]

AJa Kq.ch.d
p =21 [R1r2cT2
a5

kz.cl.dl

3.6.4- Perfil Térmico no Metal Liguido

A Equagfo 3.2 possibilita escrever o perfil térmico no metal liquido pela seguinte

Equacdo:
(Ty - Ty) x+Lg
=Ty — 1-—erf —Te
T =Tv = ertme,) 0~ oFime2(g B [3.24]
onde,

A2 Ky.cy.d
m=2Y22 - [22¢3:C3 [3.25]
,\/33 ks.CZ.dz

3.7- Determinacdo de Sy, Ly ¢ E,

A transferéncia de calor através da interface metal/molde pode ser abordada com o
auxilio da Figura 3.3, com base em trés coeficientes de transmiss#io de calor parciais e relativos
ao sistema virtual no molde ( hy ), no metal sélido ( b; ) e na regido pastosa ( hz ). O balango
térmico, no instante inicial do processo de solidificagio (t = 0), na interface metal/molde do

sistema real, deve ser feito assumindo-se que :
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Figura 3.3 - Perfil térmico esquematico da interface metal/molde para ligas binarias utilizado na

determinacéo de Eg, Soe L.

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 € equivalente ao fluxo de calor no sistema virtual em

t°=0 e x’=8,.
Nestas circunsténcias, pode-se escrever que :

_ 201k (Tg — Typ)
hg (Tr, — Tg)Vn[M +erf(¢g)lexp(d;)?

[3.26)

39



Lozsowﬂ‘bi ,€ [3.27]
L 2N 6k y S,
E = 1} 1 i o Sl S ou E = et 3.28
o n¢1Jn( hay Ly :r) ? N 15.28]

3.8- Determinacfo das Censtantes ¢, e ¢»

O balango térmico na interface solido/pastoso (x” = x+ Lg ), (8s=S8s+ Ly ) ¢

(X’ = 85 ) possibilita escrever que:

(T, -T5) — _ k, exp[(n’® —1)(9,)’]
(Ts - T,)
lerf(¢,)—erf(n¢,)] ok ,[M +erf (¢,)]

. [3.29]

ou

(Ty, —Tgnk,; [M —erf($,)]

[erf($;) —erf(nd,)]= ey (To —Tyyexpl@a® D3] | [3.29a]
e

(Ty - Tg) _ kam(Ty ~Tp, ) exp[(1-m?%)$3]
ferf(¢2) —erf(ndy)] ky[1— erf(mé,)] ; [3.30]
ou

40



(T, - Ts)k,[1 —erf(m¢,)]

22 [3.30a]
k3.m(Ty ~ Ty )exp[(1 —m~)¢5]

lerf(9,) —erf(ndy) =

Neste ponto, cabem as seguintes observagdes:

1. As constantes (§1) e (¢») sdo definidas pela resoluciio simultinea das Equagdes 3.29a ¢
3.30a por interacfo. A Figura 3.4 corresponde as Equagdes 3.29 e 3.30, na qual (¢1) € (¢2) estdo
colocadas uma em fungdo da outra, isto €, pode ser construida a partir de valores atribuidos a
(¢1) na Equagio 3.29 para obter-se valores para (¢2). Em seguida, sfo atribuidos valores a (¢2)
na Equacio 3.30 para obter-se valores para (¢,). O cruzamento das curvas define a solugio

destas equagdes.

2. O modelo de solidificacdo em moldes refrigerados (M = 0 ) é um caso particular do
modelo de solidificaco unidirecional de ligas bindrias em moldes macicos. Fazendo-se M =0, e

sendo elaboradas as seguintes hipéteses.
» nas Equagdes 3.20 e 3.22 para calculo dos perfis térmicos no molde e no metal sélido,

¢ na Equacio 3.26 para a determinacio de So, €

e na Equacfo 3.29 para a determinagiode ¢1 € ¢a,
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Estas igualar-se-80 aquelas da solidificacdo em moldes refrigerados.

Figura 3.4 - Abaco esquemdtico para determinagiio das constantes ¢; € ¢.

3.9- Parimetros Térmicos: Velocidades de deslocamentos das isotermas, Gradientes
Térmicos e Taxa de Resfriamento.

3..9.1- Cinética de Deslocamento das Isotermas Solidus e Liquidus

A manipulagio matematica da Equagfio 3.17 no sistema virtual leva 4 Equagéio 3.32:

t's=us, Ssz +PBsSs+6; e [3.31]
dSg 1
— = Ve = .
dts S (ZaSSS "Pgs [3321

Por outro lado, a manipulagdo matematica da Equagdo 3.19 no sistema virtual permite

obter:
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tL=or St*+ BL Sy ; e [3.33]

s, ¢ 1
dt, Y 2aLsL+g3L)

[3.34]

3.9.2- Gradientes Térmicos (G )
I- Metal Liquido Vazado com Superaquecimento (AT>0)

Nos casos em que o metal liquido € vazado com superaquecimento, o gradiente térmico

( G = Gr ) pode ser expresso na forma da Equagéo 3.35.

2mé, (Ty — Ty ) 20y
Gp = 3 ( [3.35]
[1-erf(md, )]\/_7; exp[mo 5 ( 2aaLIéi++B;L )]2 20y 8y, + By

A Equagfo 3.36 ¢ a condigdo [x = Sy}, podem ser levadas 3 Equacfio 3.35,0obtendo-se a
Equacéo 3.36, que explicita o gradiente de temperatura no metal liquido, em fungfo de Vy:

G, - mé,(Ty —Ty)
[l ~ erf (m¢,)] exp( m ¢, )?

4aLVL . [3.36}
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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 dendritico € Gsi, ( G = Gs ), podendo-se expressa-lo na forma da Equaggo 3.36:

dT 2 Ty - T 1
Gy = dx? _ $2(Ty s) N ) . (3.37]

\/E[erf(ibz)-—erf(nd);)]eXPWz S!'K )2 oL
L

Com o auxilio das relagdes de conversdo das Equacdes 3.4, 3.7 e da Equacio 3.19b, a

Equacéo 3.37, pode ser obtida na forma:

20,(Ty, - Tg) 2aq,

(
B 201 x+By, 2 20y Sy +BpL
Jrlerf(¢2) - erf(ndy)lexp(¢, 201 Sg + By

Ggp = ). [3.38]

A Equagéo 3.38 pode assumir a forma da Equagfo 3.36 com o auxilio da Equagio 3.34,

fazendo-se x= 8 :

§, (T, —Tg)
Jrlerf(d,) - erf(nd;)lexp(d,)

GgL = s (40, Vy) . [3.39]

3..9.3- Taxa de Resfriamento no Metal Sélido (T;)

Esta taxa ¢ dada por:



Ts — Tp Vs¢1(2as3+Bg)
M+erf(d1)  /n explé; Vs (205x + Bg)]

T =| SldasVE). [3.40]

A taxa de resfriamento no metal sélido (Tl) pode ser relacionada com o produto do

gradiente de temperatura no metal solido ( Gs ) e da velocidade de deslocamento da isoterma

solidus ( Vs ), se for considerado o caso particular em que:

XESS
Logo
dTy;  dTy dx

Ty =—"="Ix=5,[Ix=s, =GsVs . 3.41
i dx s L 1X=S5s sVs [3.41]

Neste caso, da Equacfio 3.40 e com x = Sg chega-se a a3 Equagfio 3.42, responsavel pela

descri¢do da taxa de resfriamento no metal s6lido como uma funcfio de ( Vs )?*:

TS —_ To . ¢1 .
M+ erf ) Vi expayy 21128 V) B.42]

GgVg =1
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3.9.4- Taxa de Resfriamento na Regiio Pastosa (i‘z )

Esta taxa € dada por:

' (T, —Ts) 92V (xay, +Py) )
2= 4o Vi) . 3.43
i erf(¢2) — erf(ngy) \/;‘_GXPI%VL(ZXQL +[5L)}2]( *LVL) [3.43]

3.9.5- Taxa de Resfriamento no Metal Liquido (T;)

Esta taxa € dada por:

" (Ty = Ty) mVy o5 (2xc 1, + Byr) R
Ts = 40y VE) . .
1-erf(mé2) /n exp[mVy ¢, (2x00y +|3L)]2]( *LVL) [5.44]

A taxa de resfriamento no metal liquido (’f‘ 3) pode ser relacionada com o produto do

gradiente de temperatura no metal Hquido { G ) e da velocidade de deslocamento da isoterma

liquidus ( V1), se for considerado o caso particular em que:

x = S, ou seja:

T,- 9L, & GV 3.45
3_dts_{dxX“SLdt,XmSL— LYL - [3.45]

Neste caso, da Equacgdo 3.44 e com x = 8§; pode ser obtida a Equagio 3.46, responsavel
pela descri¢io da taxa de resfriamento no metal liquido como uma fimgdo de ( V)

: v-T, mes
T3 =GV =
3=6GLVy [1merf(m¢z)][x/;ﬁp(m¢2)
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3.10- SimulacBes Analiticas de (V1), (GL) e (T)

De acordo com as equagdes vistas anteriormente dentre os diversos pardmetros térmicos,
o0s que mais serfo utilizados neste trabalho sfo: velocidade de deslocamento da isoterma liquidus
(Vy), gradiente térmico () e taxa de resfriamento (T ). Assim, sdo apresentada algumas
simulacSes analiticas para a liga Al-5%Cu onde sfo analisadas as influéncias do coeficiente de
transferéncia de calor metal/molde (h;), superaguecimente no metal lguido (A7) e diferentes
tipos de molde (ago 1020 e refrigerado), sobre estes pardmetros térmicos.

A Figura 3.5 apresenta curvas de V; , G, e T para ligas Al-3%Cu com diferentes
superaquecimentos e valores de h; constantes (2000 W/m* K). Pode-se notar de maneira geral,
que & medida que se elevam os valores do superaquecimento, as velocidades de deslocamento da
isoterma tendem a diminuir, enquanto os gradientes térmicos ¢ as taxas de resfriamento tendem a
crescer. O gradiente parece sofrer uma maior influéneia com o superaquecimento do que as
velocidades e as taxas de resfriamento.

A Figura 3.6 mostra simulagdes analiticas de Al-5%Cu com superaquecimento constante
de 5 °C e diferentes valores de h;. Verifica-se que conforme o valor do coeficiente de
transferéncia de calor metal/molde diminui, os valores das velocidades de deslocamento da
isoterma liguidus, gradientes térmicos e taxas de resfriamento também diminuem, de forma que
para valores de h; muito baixos,as V;, Gre 7 permanecem essencialmente constantes.

Na Figura 3.7 sfio mostradas curvas de ¥, , G, ¢ T de Al-53%Cu, simuladas com
superaquecimentos constantes de 5 °C, valores de h; constantes (2000 W/m” K) ¢ diferentes tipos
de moldes. Observa-se que, em todos os casos analisados, quando o tipo de molde é modificado,
os valores de ¥z ; Gy e T sdo afetados de forma significativa, sendo que, para moldes

refrigerados esses valores tendem a ser maiores que aqueles simulados em moldes de ago 1020.
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Figura 3.5 - Simulaces analiticas: (a) velocidade de deslocamento da isoterma liquidus; (b)

gradientes térmicos e (¢) taxas de resfriamento para ligas Al-5%Cu com diferentes

superaquecimentos e valores de b = 2000 Wim° K.
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Figura 3.6 - Simulagles analiticas: (a) velocidade de deslocamento da isoterma liquidus; (b}

gradientes térmicos e {¢) taxas de resfriamento para ligas Al-5%Cu com

superaquecimento de 5 K e diferentes valores de by [W/m” X].
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Figura 3.7 - Simulacdes analiticas: {a) velocidade de desiocamento da isoterma liquidus; (b)
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3.11- Modelo Numérico para Analise da Solidificaciio Unidirecional de Ligas Binarias em

Moldes Macicos

Antes do advento dos computadores, os modelos matematicos de simulagio do
fendbmeno da solidificagio eram baseados em técnicas analiticas e abordagens experimentais. Na
década de 80, a informitica iniciou seu desenvolvimento acelerado com a criacio de
microprocessadores mais velozes e possantes, juntamente com periféricos de armazenamento de
dados de grande capacidade e de rdpido acesso de leitura. A aplicagfio de modelos matematicos
baseados em técnicas numéricas aumentou desde entfio, utilizando como ferramenta de calculo o
computador ¢ linguagens de programacdo cada vez mais proximas da linguagem humana. Os
métodos numéricos mais explorados sdo o0 método de Monte Carlo, método dos elementos finitos
(M.EF.) e o método das diferencas finitas (M.D.F.). O sistema de fundi¢io em analise sera
modelado baseando-se em equagdes diferenciais cuja solugio serd aproximada pelo método das

diferencas finitas.

3.11.1 Desenvolvimento do Modelo Matematico/

A Equac@o Geral da Condugio de Calor é a equagfio basica de todos os modelos de

solidificacdo dada por [Incropera, 1990

pc%—?—*—*% [k(x)%}+ %[k(y}%}+% [k(z)%} +4g [3.47]

onde

k = condutividade térmica [W/m.K];

c = calor especifico [J/kg.K];

r = massa especifica [kg/m’];

q = geracdo de calor ;

T = temperatura [K];

t = tempo [s]; e

X, ¥, 2 = coordenadas cartesianas [m].
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Para o caso unidimensional, a Equag8o (3.47) reduz-se para:

p.c.ﬁii= %[k(x)g)-;-q [3.48]

O termo (geragéo de calor na mudanga de fase) ¢ dada por: [Tieu, 1997]

P “5}1_%{4_ : [3.49]

onde F=entalpia do processo [J/kg] e %}é_ = Variacdo da fracdo liquida em funcio do
t

tempo
A fragdo solida € expressa por:
f=14 . [3.50]

Assumindo que o valor do calor especifico no estado sélido e liquido da liga sdo bastante

proximos, pode-se ter a seguinte aproximacio:

SH=p.L :
[3.51]
onde L= calor latente de fus&o [J/kg].
Aplicando as Equagdes (3.51) e (3.50) em (3.49), tem-se:
- af, _ [3.54]
q - p'L b at

52



Substituindo a Equagéo (3.52) em (3.48) [Hong, 1983], chega-se a:

T _0 T 3.53
p.c. o ax(k(x)ax) [3.53]

onde o termo (¢”) pode ser interpretado como um pseudocalor especifico expresso por:

: &,
¢=c=pLn [3.54)

sendo ¢,= (If).c, + frc, [3.55]

onde os subscritos S, L € p representam as fases s6lida, liquida e pastosa respectivamente e 5
corresponde ao volume de fragio liquida local [Voller, 1991].

A massa especifica e a condutividade térmica na fase pastosa também sdo definidas no

mesmo formato que o calor especifico:

p= (1) £, * 1, P, e i3.56]

k= (1f).k, + 1.k, _ 3.57]
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3.11.2- Determinacéo da Fracio Solida

Com o resfriamento do metal liquido até a zona pastosa, inicia-se o crescimento
dendritico, sendo caracterizado no modelo matematico pela fragio sélida. Varias formulagtes
para o calculo da fragdo solida foram determinadas por pesquisadores para cada condico de
solidificacdio. A fracio solida pode ser expressa por parimetros como concentragio e
temperatura da liga. Entretanto, como o modelo matemético constitui-se em mapeamento

térmico, € interessante que a fracdo sdlida seja expressa em fungo da temperatura.
O comportamento da solidificacio pode ser descrito pela Regra da alavanca [Kurz,
1992] quando se considera o equilibrio termodindmico do sistema, ou seja, a composicdo

quimica permanece uniforme dentro de cada fase onde ha completa difusio de soluto, tanto na

fase solida quanto na fase liquida. A fracfio solida segundo a Regra da alavanca é dada por:

1 \(1,-T
Ss "(I-k‘,){TFFT) ; [3.58]

onde T, = temperatura de fusdo do solvente; [K]

O termo k, € o coeficiente de redistribuiciio do scluto expresso pela relagfo entre

a concentragdo de soluto no sélido e a concentragfo de soluto no liquido:

L
f
$! fcp

to

[3.59]

A Equac¢do de Scheil [Scheil, 1942] é a mais adequada em situages que a difusdo de
retorno do soluto no sdlido pode ser desprezada e a agfo da convecgdo no metal liquido assegura

a completa mistura do soluto (concentracio uniforme), ou seja:
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T, —T %1
fo=1-(2=L) 1360

Em casos de existéncia da solugdo solida intersticial, a hipétese de ndo haver difusdo de
retorno de soluto no sdlido ndo pode ser mais assumida. Devido 2 elevada mobilidade atdmica
do soluto intersticial, € necessario quantificar as modificagdes do perfil de concentracio de
soluto em cada instante, levando-se em conta a difuséo de retorno no sélido formado. Brody e
Flemings [Brody, 1966] propuseram a soluc@io que leva em consideracio a difusfio no estado

solido, representada por:

I-20.k,
1 T, -T || &
& | ] —E , 3.61
Ts I—»Z.a.ko[ {TF—TLH 561l
onde:
— DS ‘tSL
“=Tr [3.62]
sendo: D = difusidade do soluto no s6lido [m%/s] ;

t,,= tempo local de solidificacdo [s] ; e

A = espacamento interdendritico local [m] .

Se ‘e’ da Equagfo [3.62] tende a zero, esta se aproxima da Equacio de Scheil. Entretanto,

quando 2 difusdo no sélido é completa (o tendendo ao infinito), a composicio de soluto no
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solido deve se aproximar da equagfio de equilibrio (Regra da Alavanca). Quando ‘o= 1/2’, a
Equagdo (3.61) coincide com a equagio de equilibrio.

Clyne e Kurz [Clyne, 1981] propuseram uma modificagio da Solugdo de Brody e
Flemings de modo a satisfazer toda faixa de ‘e’ (0 ao infinito). As expressdes formuladas por

Clyne e Kurz sio:

I-Za.k,

fs —3———[1 —[ -1 H i 3.63]

onde

N 1yt 1 [3.64]
af-a[i exp( aﬂ 2.exp[ 2-0[)

3.11.3- O Método das Diferencas Finitas (M. D. F.)

No método das diferengas finitas, o meio fisico é acoplado por uma malha formada por
elementos discretos de lados Ax, e o tempo ¢ dividido em intervalos At. De acordo com este
método, cada elemento possui uma temperatura uniforme em seu interior. A equacio diferencial
da condugéo de calor ¢ substituida por outra equivalente, porém aproximada, que pode ser obtida
por meio de Série de Taylor ou de balan¢o de energia. Dependendo da maneira em que os termos
de diferencas finitas sfio derivados, diferentes formas de equagdes de diferencas finitas sdo
obtidas. Em todos os casos, o objetivo da formulagfo das diferengas finitas é o mesmo: a partir
do conhecimento das temperaturas de todos os elementos, calculam-se novas temperaturas no

proximo intervalo de tempo At.
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3.11.4- Formacio da Malha do ML.D.F. [Incropera, 1990]
O procedimento de formacSo da malha constitui em dividir o meio fisico em

regides de diferencas finitas e atribuir a cada uma delas um ponto de referéncia, denominado

ponto nodal, situado no interior do elemento de malha conforme mostra a Figura (3.8).

i+l

- 1, i+1,]

Figura 3.8 - Representacdo da malha de nés.

3.11.5- A Expansfio de Taylor para o Método de Diferencas Finitas [Munem, 1982]

Seja () uma fungdo que possui derivadas f{#) de ordem (» 21), num intervalo aberto (J), ¢
seja (@) um niimero fixo em (/). O polinémio de Taylor do m-ésimo grau da fingfio (f) em (a) é a

funcdo polinomial (P,) definida por:




Pm(x)zf(a)‘*‘"f:}{_?')‘(x_a)”’“f}%‘zl(x—a)z +~]:J~:§'(?-)~(xwa)3 +...+%)—§£Q(x—a)" [3.65]

O aspecto mais importante do polindmio de Taylor (P ) de uma funcfio fem a ¢ :

P (x) f(x) para(x)préximo de (a) ¢ (m) suficientemente grande.

Seja a fung@o 7(x), onde se deseja determinar T(i+4x) e T(i-Ax), sendo (i) um ponto

genérico no eixo (x).

Parag=1i tem-se:

T(im)ﬂ(i)wagf), AxToT*), | Ax AT7()

3.66
21 8%t m! ox” 13.66]
. . oT(i) Ax? 8T*()) Ax™ BT (i) [3.671
TUH—Ax)=T{i)—Ax f tob = [ ————t " :
(I ) (z) ox 2/ &x’ ( )”’ m! ox”
Truncando a série dada na Equagdo (3.66) no termo de segunda ordem, tem-se:
. . T(i) )
TG+ Ax)=T()+ A E(A) [3.68]
X
onde E(4) representa ¢ erro devido ao truncamento no termo de segunda ordem.
Considerando E(4)=0 e expressando a Diferenca Finita de Avanco, obtém-se:
oT() T(+ax)-T() - [3.69]

Ox Ax
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A Diferenca Finita de Avanco pode ser visualisada pela Figura (3.9) como a derivada de
uma fungiio num ponto (i). O nome Diferenga Finita de Avango deve-se ao fato de que a

tangente no ponto (i) envolve o ponto {i+4x).

HEEY

=<y

i i+ Ax

Figura 3.9 - Representagio geométrica da Diferenca Finita de Avanco.

De forma semelhante, obtém-se pela Equagdo (3.67), a Diferenca Finita de Retorno:

oTG)  T()—T{i-Ax) . 3.70]
ox Ax

Analogamente, o nome Diferenca Finita de Retorno deve-se ao fato de que a tangente no

ponto {i) envolve o ponto (i-AX), como mostra a Figura (3.10).
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K
X\y

Figura 3.10 - Representacfo geométrica da Diferenca Finita de Retorno.

Subtraindo a Equacdo (3.67) da (3.66) e considerando E(A’) =0, obtém-se a Diferenca

Finita Central:

oT* ) _ [1li+ ax)-1(i - Ax)] _ [3.71]
ox’ 2.Ax

Analogamente, o nome Diferenca Finita Central deve-se ao fato da tangente no ponto (i)

envolve o ponto (i+Ax) ¢ o ponto (i-AX) como mostra a Figura (3.11).

Tix) A

&
T
&
<y

Figura 3.11 - Representacfo geométrica da Diferenca Finita Central.
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Aproximando pela Diferenca Finita de Avango para um ponto genérico i, tem-se:

ST | Tr+rr
[ —— 3.72
ot At 3.72]
O indice » € usado para denotar a dependéncia da temperatura ao tempo (f= n.4f) e ¢é
expresso em termos da diferenca de temperatura associada com o tempo posterior (n+1) e

anterior (7).

3.11.6- Explicito do M.D.F.

Substituindo as Equagdes (3.71) e (3.72) na Equacgio (3.53), a forma da equacio de
diferengas finitas para um no i é:
ritf

1T -T. T.T-2T. : [3.73]
a & (ax¥

onde g ¢ a difusividade térmica do material, sendo:

- para o caso de solidificagdo de metal puro ou liga eutética a=—— €
p-c
- para o caso de solidifica¢io de ligas a= d '
pc

Reescrevendo a Equacdo (3.73), tem-se:

7 =FolT . + 771 W -2Fo)T , 374

onde Fo ¢ uma forma de diferenca finita do néimero de Fourier, ou: Fo = alt
(ax)
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As Equacdes (3.73) e (3.74) sfo explicitas porque as temperaturas nodais sdo
determinadas somente se os valores das temperaturas nodais anteriores sdc conhecidos. Neste
sentido, a temperatura em cada no deve ser conhecida em =0 pelas condigdes iniciais, e os
célculos iniciam-se em r=4z, isto €, #=1. Determinadas as temperaturas em =4z, segue-s¢ o
calculo em t=2. At isto é n=2, para cada né. Assim, a distribuigio da temperatura no regime

transitério é obtida para cada intervalo Ar.

O valor de . ndo deve ser escolhido arbitrariamente, pois € preciso verificar o critério de

estabilidade, especifico ao modo de trabalho explicito, onde:

1 Ax?
Fo = 3 . para o sistema bidimensional, ou seja: = A<

2a

3.11.7- O Modo Implicito do ML.D.F.

A forma implicita da equacdo de diferencas finitas é obtida utilizando a Equacéio (3.72)
para aproximar a derivada temporal, e todas as temperaturas sdo determinadas no tempo
posterior (7+1). Este procedimento denomina-se formulago por diferencas de retorno, porque a
derivada em relag@o ao tempo € retrégrada no tempo para a condugfo de calor no ponto nodal.

Em contraste com a Equacio (3.73), a forma implicita da equagdo &:

n+ n ntd A+ ]
15T T T 2T, [3.75]
a & (axy

Rearranjando a Equacdo (3.77) obtém-se:
T = (2Fo) " = Fol™'+ T!) , [3.76]
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A nova temperatura no no ij depende das novas temperaturas (n+1) dos nés vizinhos,
que geralmente s@0 desconhecidas. Para determinar as temperaturas desconhecidas em r+4r, as

equagdes nodais agrupadas em sistema linear sfo resolvidas simultaneamente.

3.11.8- Comparacio entre o Modo Implicito e 0 Modo Explicito

No modo explicito, a temperatura de qualquer nd em (£+4) s6 pode ser calculada se as
temperaturas de seus nds vizinhos forem conhecidas no tempo anterior (£). Apesar de este modo
oferecer conveniéncia de implementagio computacional, ele sofre com a limitagdo na escolha de
(4r). Para um dado incremento de espago, o intervalo de tempo deve ser compativel para haver
estabilidade. Freqlientemente é necessdrio o uso de valores extremamente pequenos de (A4f),

necessitando-se assim, um alto valor de (n) para se chegar 4 solugéo.

O modo implicito € computacionalmente trabalhoso, onde o sistema de equagdes pode

ser resofvido agrupando-se matricialmente da seguinte forma:

[A]. {T}= = {T} ) [3.77]

onde:
[A] = matriz dos coeficientes ;
{T}= = matriz coluna de temperaturas no tempo n+1/ ; e

{T}>= matriz coluna de temperaturas no tempo » .

Para se solucionar o sistema de equagBes € preciso determinar {7}*/, por inversdo
matricial da matriz f4].
A formulagio implicita ndo possui o problema de estabilidade, ou seja, é estavel para

todos os intervalos de tempo e espago, ndo havendo restrigdes para seus valores.
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Método de Dusimberre para solidificacdo de ligas eutéticas

O Método de Dusimberre define a constante (1), que controla o avanco da interface
sélido/liquido. Esta constante é dada por fRudle, 1957}

A=

L 3.78]
v

onde L= calor latente [Fkg]
c= calor especifico [J/kg.KX]

Fisicamente, (A) significa a variagio de temperatura do material equivalente ao calor

latente liberado. Nos calculos, para cada avango de incremento de tempo (At), a temperatura do

material (’I‘nﬂ) atinge um valor abaixo da temperatura de fusfio (Tg). Computacionalmente, a
diferenca entre (Tg) (THH) € armazenada numa varidvel auxiliar de calculo. Para cada (At)

decorrido, acrescenta-se a esta variavel a diferenca entre (Tg) e (Tnﬂ) até que a varidvel atinja

um valor superior ou igual ao valor de (). Enquanto esta condic@o ndo ocorrer, 0 elemento da
malha permanece na temperatura de fuso. Satisfazendo-se a condigdo, ocorre a solidificagio do
elemento em andlise ¢ o procedimento de célculo de resfriamento do elemento prossegue
normalmente e a mesma seqiiéncia de cilculos para o elemento seguinte em solidificagio é feita
até que se complete a solidificagdio do volume considerado. A Figura (3.12) esquematicamente

mostra como funciona o método.
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Figura 3.12 — Funcionamento do Método de Dusimberre para o fendmeno da solidificacio.

3.11.9- Modelagem Matematica da Transferé&ncia de Calor Metal/Molde

O aparato de solidificaco foi projetado de tal modo que a extraciio de calor é realizada
somente pela parte inferior refrigerada a dgua, promovendo solidificacio direcional vertical. O
uso desta configuragiio experimental permite minimizar a convecgfo natural, bem como a
conveccdo de soluto devido a correntes convectivas se o soluto rejeitado tiver uma massa
especifica maior do que a liga fundida. Um molde de ago inoxidével é usado tendo um didmetro
interno de 50 mm, altura de 110 mm e uma espessura de parede de 5 mm. A superficie vertical
interna € coberta com uma camada de alumina isolante para minimizar as perdas de calor radial,
¢ uma cobertura na parte superior feita com material isolante ¢ usada para reduzir perdas de calor
na superficie metal/ar. A parte inferior do molde é fechada com um disco fino de ago carbono
(3mm de espessura). As ligas sfo fundidas im sifu ¢ as resisténcias elétricas laterais tém sua

poténeia controlada a fim de permitir a obtenc8o de niveis de superaquecimento desejados. Para
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comecar a solidificac8o, as resisténcias elétricas sdo desligadas, & a0 mesmo tempo, o fluxo de
4gua ¢ iniciado. ‘

A parte inferior do tubo de aco em contato com o metal apresenta uma interface
caracterizada por um coeficiente de transferéncia de calor metal/molde . Este coeficiente de
transferéneia de calor representa um coeficiente de transferéncia de calor global que compreende
todas as resisténcias térmicas compreendidas entre o metal em solidificagio e a 4dgua de
refrigeragfio. A existéncia deste coeficiente de transferéncia de calor demanda a formulagdo de
uma nova condi¢do de contorno além da limitada pela fase pastosa. A malha de diferengas finitas

¢ representada pela Figura (3.13).

< Metal em solidificagdo | ax

e ; Z
@\,“\3;@ Loe & = @ - ® Ax

8 U 1 2 . . i-1 i

e [nterface metal/gap s == fluxe de calor

Figura 3.13 - Sistema de malha acoplada ao meio fisico.

O balango de energia da nova condigio de contorno (interface metal/molde) é dada por:

Tn _ i n+d ““‘“T”
L P e VR S [3.79]
4x At
Rearranjando a Equagfio (3.81) tem-se:
) h, TH _Tﬁ Tfl ___TU
PR 1 i) P et A DY [3.80]
p.C ax Ax®
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Capitulo 4

4- MATERIAIS E METODOS

4.1. Anilise Experimental
A analise experimental deste trabalho pode ser apresentada em duas etapas:
¢ Determinagéo do coeficiente de transferéncia de calor metal/molde (hi); e
e Determinagfio da relagio entre os parfmetros operacionais experimentais como:
gradientes térmicos, taxas de resfriamento, velocidade da isoterma liquidus, para cada
composicdo quimica, € os respectivos pardmetros estruturais que, neste caso, estdo

representados pela transicdo da zona colunar para equiaxial, e pelo espagamento
dendritico secundario (EDS).
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4.1.1- Fluxograma Experimental

Para a realizagdo deste trabalho experimental, adotou-se um planejamento refletido no
fluxograma que ¢ mostrado na Figura 4.1. Primeiramente foram especificadas ligas hipo-
eutéticas de dois sistemas bindrios Al-Cu e Sn-Pb, sendo a escolha destes sistemas diretamente
ligada ao tipo de dispositivo experimental utilizado, ou seja, forno de solidificagfio unidirecional
vertical ascendente. Nestas condi¢des, todo o soluto rejeitado das ligas hipo-eutéticas dos
sistemas anteriormente citados por ser mais pesado que o respectivo solvente ndo provoca
correntes convectivas no liquido, o que seria um complicador indesejavel na presente analise.

Para o sistema Al-Cu, foram especificadas quatro composigées de soluto 2, 5, 8 e 10%
Cu e superaquecimentos que variam de 6 °C a 79 °C. Apés a escolha das varidveis anteriormente
citadas determinou-se o tipo de chapa molde ¢ a sua condigfio superficial, ou seja, chapa molde
de ago carbono SAE 1020 polida e recoberta. Foram realizados quarenta experimentos, sendo
que em vinte e oito destes obtivemos a transi¢do colunar/equiaxial.

No sistema Sn-Pb, as composigGes foram de 35, 10, 20 e 30% Pb ¢ superaquecimento
constante de 5 °C. Em principio adotou-se uma chapa molde de aco carbono SAE 1020 nas
condigdes polida e recoberta com alumina, entretanto, na realizagio dos experimentos para estas
condi¢des ndo obtivemos a tramsicio colunar/equiaxial. De acordo com a equacio da
determinagdio do coeficiente de transferéncia de calor global hi, mostrada na Figura 4.1 para
facilitar a transi¢8o poderiamos reduzir a transferéncia de calor da chapa molde. Desta forma,
trocou-se a chapa molde de ago carbono SAE 1020 por uma de ago inoxidavel 304, que
apresenta uma condutividade térmica menor que a do ago carbono. Para o sistema $n-Pb foram

realizados dez experimentos, sendo que destes apenas quatro deram transicio.
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Figura 4.1 —- Fluxograma do planejamento experimental adotado durante o trabalho.
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4.2- Aparato Experimental de Uso Comum

a) Acessorios e Equipamentos Para Obtencfo das Ligas

(a) (b) (¢}
Figura 4.2 — (a) Cadinho de carbeto de silicio, (b) Forno elétrico utilizado na fusfo das ligas e

(c) Balanca digital utilizada para pesagem dos materiais para obteng@io das ligas.

{b)

Figura 4.3 — (a) Lingoteira de ago inox (esquerda) e chapa molde de ago carbono que separa o

metal do fluido de refrigeracio (direita) e, (b) Forno de solidificagfo unidirecional

vertical ascendente.
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o Cadinho de Carbeto de Silicio modeloc AS 6 da Carbosil, revestido internamente com
camada consistente de tinta refratdria da Carborundum modelo QF — 180, para evitar

contaminacdo do banho de metal liquido, além de preserva-lo por mais tempo.

¢ TForno Tipo Maufla, marca Brasimet, temperatura maxima 1300 °C, com interior

revestido de placas refratérias e controle processado de temperatura.

e Lingoteira de Aco Inox com difmetro interno de 50 mm, altura de 110 mm e espessura
de parede de 5 mm ¢ uma chapa de fundo de ago 1020 e ago inoxidavel 304 com

espessura de 3 mm.
¢ [ormo de Solidificacdo Unidirecional Vertical Ascendente, constituido por resisténcias
elétricas laterais, as quais tem sua poténcia controlada a fim de permitir a obtencdo de

niveis de superaquecimento desejados.

(b) Acessorios e Equipamentos Para Controle das Temperaturas

(a) (b) (c)

Figura 4.4 — (a) Termopar acoplado a um plug-conector ; (b) Sistema de aquisi¢do de dados e,

(c) Software utilizado no registro das temperaturas envolvidas nos experimentos.
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Termopares ou Termoelementos: os tipos de termopares comumente usados sio
identificados por letras segundo a 1.5.A (Instrument Society of América) e adotado
como padriio americano na ANSI C96 ~ 1964, As temperaturas foram registradas
com o auxilio de termopares de didmetro (=1,5 mm) do tipo K, na interface

metal/molde,

Tipo K: Cromel (+) — Alumel ()
Faixa de utilizacfio: { 0 a 1260)°C = (0,000 a 50,990 ) mV
Poténcia Termoelétrica: ( 4,04 mV /100°C)

Tipo J: Ferro {+} — Constantan {-) ou Fe-CuNi
Faixa de utilizacio: { 1902 870 )°C = (7,659 2 49,989 Y mV
Poténcia Termoelétrica: ( 5,74 mV /100 °C)

Sistema de Aquisicdo de Dados, marca ALMEMO, modelo 2290-8 E com
possibilidade de programagfo da leitura e aquisicdo dos dados térmicos direta de
cinco canais de entrada simultaneamente ao longo do tempo, todos com diferentes
escalas de temperaturas e dois canais de saida. Fato de extrema relevdncia quando

necessario monitorar diferentes posicdes do sistema em estudo.

Termo-conector (EEPROM), marca ALMEMO, modele ZA 9020 — FS com
sensores de pinos de NiCr-Ni(K) e Fe-CuNi(J), utilizado para transformar a diferenca
de potencial (DDP) dos termopares ou termoelementos em temperaturas, que sdo

registradas no equipamento anterior.
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AMR-Software, marca ALMEMO Data-Control, utilizado para acompanhar,
registrar e armazenar os dados obtidos pelos termopares durante o processo de

solidificacdo, além de possibilitar uma monitorizagdo “on-line” dos dados medidos.

¢) Utensilios Operacionais.

Haste de ago inoxididvel, revestida com suspensdo a base de alumina para

homogeneizacio do banho por agitacgio.

Espatula de aco inoxidavel, revestida com suspensfo a base de alumina para retirada
da camada de Oxido formada na superficie livre do banho, momentos antes do

vazamentio.

Garra metalica, utilizada para introduzir e/ou retirar os cadinhos de dentro do forno

durante as operacdes de vazamento do banho de metal liquido no molde.
Massa Refrataria QF-180 da Carborundum, utilizada para revestimento interno

dos cadinhos com o objetivo de isolar o material liquido do contato direto com as

paredes do cadinho e com isso evitar contaminac3o do banho.
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4.3- Procedimento Experimental para a Analise Térmica

Teonoperes

e E‘am@ Cingoteies oi?

- Refratario
Lingofeira
" Chapa Molde

Flnxo Agua

’ ll i
Resistneiay : X _&1; .
Elétrices T il{ M
i L

(a) (b)

Figura 4.5 — (a) Vista em corte do dispositivo de solidificagfio unidirecional e, (b) representagiio
esquematica do corte longitudinal do dispositivo com énfase para a posigdo ¢

profundidade dos termopares e cAmara de vazamento.

o Molde de Ago Inoxiddvel: a escolha desse material para a construgéo da lingoteira,
foi feita de forma comparativa em relacfo a outros tipos de agos, com base em se
garantir durabilidade com um melhor isolamento térmico e, conseqiientemente, evitar
ao maximo perdas térmicas laterais durante a solidificagfio. A lingoteira possui 110

mm de altura, 50 mm de didmetro interno e 5 mm de espessura de parede metalica.
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¢ Chapa Molde de Aco 1020: chapa para a parte inferior da lingoteira e que separa o
metal do fluido de refrigeracdo, com 50 mm de didmetro interno e 3 mm de

espessura.

e Chapa Molde de A¢o Inoxidavel: chapa para a parte inferior da lingoteira e que
separa o metal do fluido de refrigeracio, com 50 mm de didmetro interno e 3 mm de

espessura.

¢ Materiais Utilizados: a escolha do sistema Al-Cu na investigagio experimental
deve-se 4 grande importincia que este sistema apresenta na ind{stria metal/mecanica.
Todas as ligas utilizadas nos experimentos foram preparadas em laboratério e
analisadas termicamente. O sistema Sn-Pb ¢ adotado para confirmar as tendéncias
verificadas experimentalmente no sistema Al-Cu, principaimente pela facilidade de
manipula¢io experimental e pelo fato de suas propriedades termofisicas estarem

disponiveis na literatura, o que permite simulag3es tedricas mais confidveis.

Especificamente, esses sistemas foram investigados conforme o seguinte detathamento:

e Al-Cu, na forma das ligas Al-2%Cu, Al-5%Cu, Al-8%Cu e Al-10%Cu.
s Sn-Pb, na forma das ligas Sn-5%Pb, Sn-10%Pb, Sn-15%Pb, Sn-20%Pb ¢ Sn-30%Pb.

As ligas foram preparadas a partir de metais comercialmente puros cujas composicdes
quimicas sio apresentadas na Tabela 4.1.

Os experimentos foram montados objetivando a comparagiio dos resultados gerados por
modelos analiticos ¢ numericos de solidificagio, com dados obtidos experimentalmente em
laboratério. A determinagdo dos resultados de interesse na andlise comparativa foi feita com o
auxilico do wum aparato experimental de solidificacdo unidirecional vertical descrito

anteriormente. Em todos os casos, foram monitorizadas temperaturas no metal, possibilitando o
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Jevantamento do perfil térmico do sistema de solidificagdo em estudo. Também foram variados
pardmetros como superaquecimento do metal liquido e condigdes de contato térmico da chapa
molde na parte inferior da lingoteira. A Figura 4.6 permite visualizar o aparato experimental
montado. As propriedades termofisicas das ligas Al-Cu ¢ Sn-Pb e dos materiais da chapa molde

utilizados nas simulages sdo apresentados na Tabela 4.2 e 4.3.

Table 4.1 — Analise quimica dos metais usados para preparar as ligas Al-Cu e Sn-Pb

Composi¢do Quimica — %

Metal Fe Ni Cu Si Mg Pb Cr Mn Zn Sn

Al 0,182 :0,0148 10,0242 0,103 | 0,0013 - - - - .

Cu - - 0,09 - 0,002 | 0,27 - - -
Sn 0,609 - 0,007 - - 0,19 - 0,0025 -
Pb 0,002 | 0,003 - - - - - 0,003 | 0,25

Tabela 4.2 - Propriedades termofisicas das ligas Al-Cu utilizadas {Quaresma, Santos ¢ Garcia,
2000%; [Santos, Quaresma ¢ Garcia, 2001].

Aco
Al Al Al Al Al Eut. SAE
2%Cu 5%Cu 8%Cu 10%Cu AlCu 1010
ks [W/m.K} 222 21973 | 215,15 211,73 206,22 155 46
kp [W/m.K] 92 97.16 104,90 110,06 117.8 71
cs [Jkg K] 1,123 | 1121,20 1117,58 1114,88 1110,51 1,070 527

oo [IkgK] | 1,086 |1072,66| 1052,65 | 1039,31 | 101930 | 895
ps[kg/m’] | 2,550 | 2583,97 | 264238 | 2686,06 | 275641 | 3410 | 7.860
pL[kgm’] | 2.380 |249440| 2666 | 278040 | 2952 | 3,240
L(J7/kg) |385000]| 38384 | 3814232 | 3796351 | 376755 | 350,000

Tr [°C] 660 660 660 660 660 660
T. [°C] 653 643 636 626 548
Tt C] 548 548 548 548 548
Ko 0.17 0.17 0,17 0,17 0.17
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Tabela 4.3 - Propriedades termofisicas das ligas Sn-Pb utilizadas [Quaresma, Santos e Garcia,

2000); [Santos, Quaresma e Garcia, 2001).

Acgo
Pb Sn- Sn- Sn- Sn- Sn- Sn- Sn Inoxidavel
39%Pb | 30%Pb | 20%Pb | 15%Pb | 10%Pb | 5%Pb 316
ks [WmK] | 347 54,7 57,30 59 62,2 63 64 67 33
ke [WimK] | 29,7 31,7 31,8 32 32,5 33 33 33
cs [I/kg.K] 129.8 | 186,2 | 193,61 200 2073 209 221 221 528

oL WkgK] | 1382 | 212,9 | 222.80 | 231 | 2409 | 243 | 259 | 259
ps [kg/m’] | 11340 | 8840 | 851200 | 8250 | 7906 | 7840 | 7720 | 7300 | 8020
oo [kg/m®] | 10678 | 8400 | 810340 | 7860 | 7551,7 | 7480 | 7380 | 7000
L(J7kg) | 26205 | 47560 | 50358,50 | 52580 | 55534 | 56140 | 57120 | 60710

T: [°C] 193 200 | 212 | 216 | 220 | 232
T: FCI 183 183 183 | 183 | 183
ks 0,0656 | 0,0656 | 0,0656 | 0,0656 | 0,0656
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Os ensaios experimentais consistiram na obtencio de perfis de temperatura durante a
solidificacdo do metal no sistema de solidificacio unidirecional. A liga foi fundida no forno tipo
mufla e em seguida vazada na lingoteira, refundida no dispositivo de solidificagio e uma vez
alcancada a temperatura desejada para o liquido, a refrigera¢do era acionada. A seguir, sdo

descritas as etapas seqlienciais quando da realizagdo dos experimentos:

¢ Pesagem dos materiais (Al, Cu, Sn e Pb) para a composiciio das ligas;

» Verificagdo da composi¢io quimica por andlise térmica, conforme mostra o exemplo da

Figura 4.5 para a liga Al-8%Cu;

700

675 y
650 -
625 -
800 ]

Temperatura [ °C ]

525 | —— AI-8%Cu |

T T v T T T T T T T ¥ T ' T Y 1
0 100 200 300 400 500 8OO 0O 800
Tempo[s]

Figura 4.6 - Curva de resfriamento utilizada para quantificar e qualificar a liga Al-8%Cu.

e Revestimento do cadinho de carbeto de silicio com tinta refratiria (QF-180 —

Carborundum} 4 base de alumina ideal para altas temperaturas;

¢ Montagem do sistema experimental e posicionamento dos termopares;
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Fusio do metal em forno tipo mufla de resisténcia a temperaturas maiores que a

estipulada para o vazamento;

Agitagio da liga fundida, forcando wuma melhor mistura dos componentes e a

homogeneizag8o da temperatura e retirada de escoria da superficie do banho;

Vazamento do metal liquido no interior da lingoteira, estando os {ermopares
posicionados na posigéo central visando ao méximo coincidir com o regime unidirecional
de extragdo de calor, bem como em posigdes proxima & interface metal/molde dada a
importdncia dos instantes iniciais do processo de solidificacio e o registrador
devidamente acoplado ao computador trabalhando “on-line”. A refusfio ¢ realizada no
dispositivo de solidificagdo acionando-se as suas resisténcias laterais, e que sio desligadas
a0 se atingir a temperatura desejada no metal liquido, quando entfo o fluxo de 4gua €

iniciado;

Acompanhamento e obten¢io da evolug#o térmica dos pontos monitorizados;

Fechamento dos ensaios com as curvas de resfriamento de cada ensaio registradas no

sistema de aquisi¢io de dados.

79



Program hi-FDM
Software Aquisi¢do Dades T

- Aulomatic
Search

[
[mp
ek Lo
a
. Computador
Display
Grafico
[mpressora E—
4
hi ) Vi r
hi=a(t™ Vo=a(t™
Melhor =2t Melhor L( ?
Curva Curva
[ p

Figura 4.7 - Esquema do processo experimental para obtenc¢fio dos par@metros térmicos no

processo de solidificacdo unidirecional.

Os lingotes solidificados foram secionados em um plano médio,lixados com lixas de
granulagio 100 a 600 e atacados com reagente quimico composto de i5 ml HF; 4,5 ml HNO;3; 9
ml HCI e 271,5 ml H2O, para ligas Al-Cu, e 100 ml H20; 2 ml HCl e 10 g FeCls, para as ligas
Sn-Pb, para revelagfio da macroestrutura. A Figura 4.7 mostra o exemplo de uma macroestrutura

de um lingote de Sn-10%Pb, evidenciando a direcionalidade da estrutura colunar. A TCE, quando
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ocorre, ¢ medida na regifio central e a partir da base do lingote. Em seguida foram extraidos dos
lingotes das ligas Al-Cu amostras para analise microestrutural, sendo lixadas com as lixas de
granulagdo de 100 a 1200, polimento com panos e pastas de diamante de 6um e lum,
respectivamente, € posterior ataque quimico para revelar a microestrutura com reagente de 10%

de NaOH em Aagua destilada. Foi realizada microandlise nas amostras com o auxilio do

microscopio éptico  Neophot - 32.

i

Figura 4.8 — Lingote de estanho solidificado unidirecionalmente na forma vertical em molde

refrigerado a 4gua (aumento 1x).

A partir do lingote solidificado com as ligas 4 base de aluminio, foram entfio extraidas
amostras para a analise metalografica em ambos os lados da fronteira colunar/equiaxial,
conforme indicado na Figura 4.8. A andlise metalografica das amostras visou 0 mapeamento dos

espacamentos dendriticos primarios (A; ou EDP) ao longo da transi¢@io colunar/equiaxial.
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Figura 4.9 - Exemplo da amostra utilizada para a realizagdio de andlise microestrutural para

medigdo dos espacamentos primdrios e secunddrios.

As medidas dos EDS e EDP em ambos os lados da transicio colunar/fequiaxial, sdo
realizadas utilizando-se o software Q500 MC ~ Leica Cémbridges interconectado ao microscépio.

S30 realizadas as medidas dos espagamentos secundérios, medindo a extens@o entre o
centro de um brago determinado até outro centro alinhado com ¢ primeiro, para cada estrutura
dendritica. O espacamento expressa a razio entre essa dimens3o total ¢ o nimerc de distdncias
centro a centro percorridas. Os espagamentos primérios sfio obtidos utilizando-se o critério de
vizinhanga, que considera o valor do espacamento primério igual 4 distancia média entre o centro

geométrico das dendritas. Sfo realizadas 20 medidas para cada posicdo selecionada, sendo que,
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ao final, é realizada a média dos valores e o intervalo de dispersfio. A Figura 4.9 apresenta uma

ilustracdo que define os espagamentos dendriticos caracteristicos de uma frente de solidificagio.

X
N (n.°de distdncias centro a centro)

EDS (1) =

Centro

EDP (\;) =Y (distincia média entre o centro geométrico
das dendritas)

Figura 4.10 - Tlustragdo esquemdtica das medidas dos espagamentos dendriticos primdrios e

secundario.

As medidas de didmetro do grio equiaxial sfo realizadas por meio do Método de Jeffries,
{Anexo I]. Para o caso dos grios colunares, foi medido a largura dos grios em determinadas dreas
ao longo do lingote transversal e, em seguida, obtida a média dos valores ¢ o intervalo de

dispersdo (Figura 4.10).

o - Zona Equiaxial
Sy

72 % T

Zona Colunar %%g%%%gggg}é}
R\\QGQOGOOG ?

Linnas utilizadas para medir a
largura dos grios colunares

RIIRIBININIANG
VYV VYV Y

o

Figara 4.11 - llustraglio esquematica das medidas da largura do grio colunar.
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4.4- Desenvolvimento Experimental para Determinacio de h; .

Foram monitoradas temperaturas em cinco posi¢des estrategicamente determinadas em
funcdio do avango da isoterma solidus/liquidus que consistem, respectivamente, a 5,10,15,30e
50 mm a partir da interface metal/molde. Apds o término da solidificacdo, os resultados térmicos
obtidos sfo utilizados para a determinagfo do coeficiente de extragdo de calor (hi), apoiando-se
no método do confronto de perfis térmicos tedricos fornecidos por um modelo de diferencgas
finitas e perfis experimentais, conforme apresentado no Anexo II. Para a simulagio, admitem-se

condigdes iniciais necessarias para a melhor representagdic do sistema real, tais como:

Propriedades termofisicas, variando com a temperatura dentro da regido

solido/liquido;

@

Propriedades constantes para o metal s6lido e metal liquido;

@

Unidirecionalidade de extragio de calor; ¢

@

Auséncia de convecgdo térmica no liquido.

Nos moldes refrigerados, o fluxo de calor global pode ser definido por uma série de
resisténcias térmicas. A resisténcia interfacial entre o metal ¢ a superficie da chapa molde

(1/hyn) € geralmente maior, ¢ a resisténcia térmica global (1/hi ) ¢ dada por:

1 1 e, e 1
— = i ey 2 , [4.1]
R . ko kR

H

Onde: hi é o coeficiente de transferéncia de calor global entre a superficie do metal e o
fluido refrigerante; hma € o coeficiente de transferéncia de calor entre a superficie do metal e a
chapa de ago na base da lingoteira; e; e e sflo, respectivamente, a espessura da camada de
alumina e a espessura da chapa molde de ago, ko e ks s@o as condutividades térmicas,
respectivamente, da camada e da chapa molde de ago; ¢ hy, € o coeficiente de transferéncia de
calor do molde/fluido de refrigeragdo. Vé-se, na equaglio [4.1], que se pode manipular 2

eficiéneia da troca térmica na interface metal/fluido por intermédio de alteragdes no fluxo do
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fluido de refrigerac@io, no material da chapa molde e no tipo e espessura dos recobrimentos do

molde. Na busca de condig¢des experimentais que conduzissem & transicdio colunar/equiaxial,

estes pardmetros sd30 modificados quando necessarios, além do grau de superaquecimento no

metal liguido. A troca da chapa molde de aco comum por uma equivalente de ago inoxidavel 304

permite um aumento em cerca de 35% na resisténcia térmica deste elemento. A Tabela 4.4 mostra

a relagdo dos experimentos realizados detalhando as condigGes operacionais.

Tabela 4.4 - Relacio dos experimentos realizados

Ligas Experimento | Temperatura Vazamento Ty (¢ C) e Temperatura Superaquecimento
Condig3o da Superficie do Molde Liguidus (T))° C {AT)° C
Al-2% Cu 01 Ty = 660°C — Molde Ago 1020 Polido 6
02 Ty = 674°C — Molde Ago 1020 Polido 20
03 Ty = 689°C — Molde Ago 1020 Polido 654 35
04 Ty = 709°C — Molde Ago 1020 Polido 33
03 Ty = 689°C — Molde Ago 1020 Recoberto 35
Al-5%Cu 06 Ty = 655°C - Molde Ago 1020 Polido 19
07 Ty = 663°C — Molde Aco 1020 Polido 18
08 Ty = 680°C — Molde Ago 1020 Polido 645 35
09 Ty = 709°C - Molde Ago 1020 Polido 64
10 Ty = 709°C — Molde Ago 1020 Recoberto 64
Al-8%Cu 1l Ty = 640°C — Molde Ago 1020 Polido 5
12 Tv = 652°C — Molde Ago 1020 Polido 17
13 Ty = 690°C — Molde Ago 1020 Polido 635 55
14 Ty = 652°C — Molde Ago 1020 Recoberto 17
Al10%Cu 15 Ty = 700°C — Molde Ago 1020 Polido 74
16 Ty = 705°C — Molde Ago 1020 Polido 626 79
17 Ty = 705°C — Molde Ago 1020 Recoberto 79
Continua
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Tabela 4.4 — (Continuacio)

Sn-5%Pb 18 Ty = 225°C — Molde Ago Inox Recoberto
19 Ty = 225°C — Molde Ago 1020 Polido 220 5
20 Tv = 225°C — Molde Ago 1020 Recoberto
Sn-10%Pb 21 Ty =220°C ~ Molde Ago Inox Recoberto
22 Ty = 220°C — Molde A¢o 1020 Recoberto 217 3
Sn-13%Pb 23 Ty = 235°C —~ Molde Ago 1020 Recoberto
24 Ty = 235°C — Molde Ago 1020 Polido 212 23
Sn-20%Pb 25 Ty = 207°C — Molde A¢o Inox Recoberto 203 4
$n-30%Pb 26 Ty = 197°C — Molde Ac¢o Inox Recoberto
27 Ty = 197°C — Molde 1020 Recoberto 193 4
28 Ty = 197°C — Molde 1020 Recoberto
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Capitulo 5

5. Resultados e Discussdes

5.1- Coeficientes de Transferéncia de Calor na Interface Metal/Molde
5.1.1- Ligas do Sistema Sn-Pb

As Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 ilustram as curvas de resfriamento para as ligas Sn-Pb. Nota-se
que, para uma mesma composi¢do da liga, 4 medida que se modificam as condic¢des de extragdo
de caior na interface metal/molde, tais como revestimento da superficie da chapa molde com uma
camada de alumina e a troca da chapa molde de ago 1020 por uma de ago inoxidavel 304, a
solidificagiio tende a ocorrer mais lentamente, afetada por conta da maior resisténcia térmica na
interface metal/molde. As ligas Sn-Pb sfHo wvazadas com um mesmo valor para ©
superaquecimento, ou seja, a temperatura de vazamento Ty € cerca de 5 °C acima da temperatura
liquidus 77, com excecdio da liga Sn-15%Pb, vazada com 10% de superaquecimento (Tyv = 1,1
Tu).

As curvas experimentais das Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 s#io comparadas com simulagOes
fornecidas por um programa de caleulo de fluxo de calor por diferengas finitas e uma busca
automatica tem o melhor perfil transitério de coeficientes de transferéncia de calor metal/fluido
de refrigeracfio (Anexo 1D).

A Figura 5.4 , ilustra as curvas de valores transitorios do coeficiente de transferéncia de
calor metal/fluido, para a liga Sn-5%Pb ¢ a Figura 5.5, para as ligas Sn-10%Pb, Sn-15%Pb, Sn-

20%Pb e Sn-30%Pb, com algumas variagdes apenas no contato térmico metal/fluido; chapa de
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Temperatura [ "C ]

aco carbono 1020 com uma superficie polida, chapa de ago carbono 1020 com uma cobertura de
alumina de cerca de 100 um de espessura e chapa de ago inoxidavel 304 revestido também com
alumina de cerca de 100 pum de espessura. Pode-se notar a ser;sivei influéncia da adigo do
recobrimento do molde e também da troca da chapa molde sobre os perfis de h;.

A Figura 5.6 apresenta a influéncia do teor de soluto sobre os perfis transitérios de hi para
chapa de ago inoxidavel recoberto com alumina. Nota-se que hd uma tendéncia de diminuigio
dos perfis com o aumento do teor de soluto. A curva referente a composigdo Sn-3%Pb representa
uma excecdo, tendo em vista que € necessdrio um aumento da camada de alumina (de 100pm

para 300um) para que a transi¢io colunar/equiaxial seja alcangada.
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Figura 5.1- Confronto de perfis térmicos tedricos e experimentais para liga do sisterna Sn-Pb

vazado com superaquecimento de 5 °C e 24 °C em moldes de ago 1020 ¢ ago

inoxidavel 304 polido e recoberto: (a) Sn-3%Pb.
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Figura 5.2- Confronto de perfis térmicos tedricos e experimentais para ligas do sistema Sn-Pb
vazadas com superaquecimentos de 5 °C e 24 °C em moldes de ago 1020 ¢ ago

inoxidavel 304 Recoberto e polido: (a) Sn-10%Pb e (b) Sn-15%Pb.
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Figura 5.3- Confronto de perfis térmicos tedricos e experimentais para ligas do sistema Sn-Pb

vazadas com superaquecimentos AT= 5 °C e AT= 24 °C em moldes de ago 1020 ¢

aco inoxidavel 304 Recoberto € polido: (a) Sn-30%Pb.

i

4000

3600

3200
2800 -
2400+
2000 —
1800 -

1200 -

Coeficiente Transferéncia Calor Metai/Molde [ W/m.K |

Sn5%Pb - T,=225°C

1 —o— hi=6000 @™ - Molde Ago 1020 (Polido)
{——s— hi = 1200 (" - Molde Aco 1020 (recoberto)
—a—hi = 850 (" -

Molde Ago inoxidavel 304

Fim Solidificagio
Termopar 50 mm
interface Metal/Molde

liga: (a) Sn-5%Pb.

N 3 T ¥ 13 T 3
300 400 80 600
Tempo [s}

(a)

90

Figura 5.4- Correlagio entre as curvas que representam o comportamento de h; obtidas para a



T s é 3000 : -
i [ - =
E Sn10%Pb - T,=220°C 5w SnibPh - T,=235°C
2 oo B ' 2600 | o i =4500 (57 - Moide Ago 1020 (Polido)
Z | —e-~hi=1200 (" - Molde Ago 1020 (Recoberto} g 22001 %—p hi=1200 (™" - Molde Ao 1029 (recoberto)
§ 13004 8 hi = 1300 ©"7 - Moide Inoxidavel 304 (recoberto) £ i
= | £ 2200 “% !
2 3 210s = ] Fim Solidificacdo
= 1200 | 5 2600 Termapar 50 mm
B 2 ¥ = ! Interface MetalMolde
g |eeesesseds voa] S M,
g e 3 1s004 '
Q i =
5 &l Fim Sofidficagao 2 a0
:':} E Termopar 53 mm b
@ interface MetaiMolde S 1200~
5 & ]
- ‘xg b 1000, 2805
z [t b~ iR H
= 25 %—ﬁﬁ—&%-ﬁm& _% 800+ %xﬁmgw H
S 8001 F a0+ L T LT ERERR
[ o
(=] &) 4
B e e sl T e e e e
o 00 200 300 400 500 800 70O
Tempo[s] Tempo[s]
(a) (b}
¥ 900 X 1800
£ | Sn20%Pb - T, =207°C £ Sn30%Ph - T,=197°C
= 3 =
t 850 - . 1600 = P 306 :
- —a—ni =900 (f)° - Wolde Ago Inoxidével {recoberto) o § —o—hi=1500{tf " - Molde Ago 1020 (Polido)
2 1 = —s—hi= 1100 (1" - Molde Ago 1020 {recoberto}
= 3"01 = i —m— hi= 400 (™" - Molde Aco inoxidivel 304 {recoberto)
E - o \)
[ ! 1 Fim Solidificagdo B 12004
% 7504 k\ Termopar 50 mm = iy h‘(:"‘:"01:\-00 #2008
5 ) = PTG g 4%y 1y =T T PO
8 {14 interface MetaliMokie S 1000 - - G545
u 70 \ - ] 3205
2 : B g0
@ 5 Fim Sctidficagio
g 6507 5005 D i l’ Termopar 50 mm
% E } @ 80— inferface MelatMolde
i H b B
b 800 M = a
2 99050000, ] u A0 a00s
= 1 = TEgae
3 550 @ mﬁ‘ﬁmm*ﬁﬁ-ﬁﬁiﬂﬁ—iﬁm&mﬁ—
= &2 200
3 E )
& &)
500 T u— t T T T ¥ T T 3 * 4] T T T H T T 4 T T T ¥
[ 100 200 300 £0G 560 &00 T a 100 200 300 400 500 800 700

Tempo{s] Tempo [ 5]

(c) (d)
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5.1.2. Ligas do Sistema Al-Cu

As Figuras 5.7, 5.8, 5.9 e 510 mostram as curvas de resfriamento, respectivamente, para
as ligas Al-2%Cu, Al-5%Cu, Al-8%Cu e Al-10%Cu. Os experimentos foram realizados
utilizando-se variagdes no superaquecimento e composicio quimica, além de variaglio na
superficie da chapa molde. Os superaquecimentos foram sendo ajustados de forma a proporcionar
uma transicio colunar/equiaxial. Para um determinado superaquecimento em cada composigio
foi também realizado um revestimento na chapa molde com uma camada de cerca de 100pum de
material isolante (alumina). As posigbes dos termopares durante os ensaios experimentais sfo
definidas visando ao maximo obedecerem as possibilidades unidirecionais de extragdo de calor,
bem como a importincia dos instantes iniciais do processo de solidificagio. As curvas da Figura
5.9 representam uma excegfo, visto que as posigdes sdo modificadas de 5, 10 e 15 para 5 ¢ 30
mm a partir da interface metal/molde para verificar a unidirecionalidade da extragfo de calor ao
longo do lingote e em posi¢des diferentes daquelas pré-fixadas anteriormente.

Nota-se, na Figura 5.11, curvas de valores do coeficiente de transferéncia de calor,
metal/fluido para as ligas Al-2%Cu, Al-5%Cu, Al-8%Cu e Al-10%Cu, onde se observam as
varia¢Bes do superaquecimento para cada composi¢io e também da superficie da chapa molde de
ago carbono 1020 com e sem recobrimento isolante. Nota-se a sensivel influéncia tanto do

superaquecimento como da adigio do recobrimento da chapa molde nos perfis de hi.
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Figura 5.7- Confronto de perfis térmicos tedricos e experimentais para ligas do sistema Al-2%Cu

vazadas em moldes de aco 1020 polido e recoberto.
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A Tabela 5.1 apresenta todos os valores do perfis de hi, expressos em fungfio do tempo,
determinados no presente trabalho experimental para as ligas binarias Al-Cu e Sn-Pb sob

diferentes condicOes da superficie da chapa molde.

Tabela 5.1- Coeficiente de Transferéncia de Calor metal/fluido durante a solidificacsio
unidirecional vertical.

Ligas Temperatura de Vazamento Ty (K) e Condicfio h; (W/m’K), t (5)
da Superficie da Chapa Molde
Al-2% Cu Ty = 660°C — Molde Aco SAE 1020 Polido h; = 2600 (1) "
Tv = 674°C — Molde Aco SAE 1020 Polido h; = 2106 (1) ***
Ty = 689°C — Molde Ago SAE 1020 Polido h; = 2000 (8 "
Ty = 709°C — Molde Aco SAE 1020 Polido h; = 1850 (¢ **
Ty = 689°C — Molde A¢o SAE 1020 Recoberto h; = 1900 iy **
Al5%Cu Ty = 655°C — Molde A¢o SAE 1020 Polido h; = 3500 ()
Ty = 663°C — Molde Aco SAE 1020 Polido h; = 3200 (1) *%
Tv = 680°C — Molde Aco SAE 1020 Polido h; = 2450 (1) **
Ty = 709°C — Molde Aco SAE 1020 Polido h; = 2400 (5 *
Ty = 709°C ~ Molde Ago SAE 1020 Recoberto B, = 1500 ¢y **°
Al-8%Cu Ty = 640°C — Molde Aco SAE 1020 Polido b; = 5100 (ty ***
Ty = 652°C - Molde Aco SAE 1020 Polido h; = 5100 () **
Ty = 690°C ~ Molde Ago SAE 1020 Polido b; = 5100 (£ **
Ty = 652°C — Molde Aco SAE 1020 Recoberto h; = 1000 (1) ***
Al-10%Cu Ty = 700°C — Molde Aco SAE 1020 Polide by = 5700 (1) **
Ty =705°C ~ Molde Aco SAE 1020 Polido h; = 5700 (ty **
Ty=705°C — Molde A¢o SAE 1020 Recoberto b; = 1000 (1) **°
Sn-5%Pb Ty =225°C - Molde Aco SAE 1020 - Recoberto b; = 1200 ()
Ty = 225°C - Molde Aco SAE 1020 — Polido b; = 6000 (t) **°
Ty =225°C — Molde Aco Inoxidiavel — Recoberto b; = 650 (t)’ e
Sn-10%Pb Ty = 220°C — Molde Aco SAE 1020 — Recoberto b; = 1200 (£y '
Ty = 220°C — Molde A¢o Inoxiddvel — Recoberto h; = 1300 (ty
Sn-i5%Pb Ty =235°C — Molde A¢o SAE 1020 — Recoberto h; = 1200 (ty
Ty = 235°C — Molde Ao SAE 1020 — Polido b, = 4500 (ty °*°
Sn-20%Pb Ty =207°C — Molde Aco Inoxidivel — Recoberto h; = 900 (t) ™'
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5.2- Determinaciio dos Parimetros Térmicos: Velocidade da Isoterma Liquidus, Gradiente

Térmico e Taxa de Resfriamento.
5.2.1- Sistema Sn-Pb.

A Figura 5.12 mostra as posigdes experimentais da isoterma liquidus em func#o do tempo
para os casos onde ocorrem transi¢8o colunar/equiaxial, que sio comparadas com os resultados
tedricos fornecidos pelo modelo numérico de solidificaciio, mencionado anteriormente no
Capitulo 4, que emprega os valores correspondentes do coeficiente transitério de transferéncia de
calor da Figura 5.1. Para as ligas examinadas experimentalmente, o soluto rejeitado tem uma
massa especifica maior que o metal liquido, o que faz com que os gradientes de temperatura axial
fiquem estdveis, ja que convecgdes no metal liquido sdo minimizadas e assim os dados
experimentais sdo adequados para comparagdo com o modelo numeérico. Uma boa concordincia &
observada entre os valores experimentais e aqueles simulados numericamente para todas as ligas
experimentalmente examinadas. O modelo numérico, com os arquivos adequados do coeficiente
transiente de transferéncia de calor, € entSio usado para calcular os pardmetros térmicos de
solidificacfio associados com a CET: velocidade de crescimento da isoterma liquidus (77),
gradiente térmico no liquido (Gy) e taxa de resfriamento (7 ). Esses resultados sdo mostrados nas
Figuras 5.13, 5.14 e5.15.

Na figura 5.13 so apresentadas as curvas de velocidade da isoterma liquidus em funcio
da posi¢fo calculadas pelo método numérico e pela solugdo analitica. Pode-se notar que a curva
de velocidade numérica apresenta uma sensivel queda nos instantes iniciais do processo de
solidificacdo e, a partir de um determinado valor da posicdo da interface metal/molde, ocorre uma
tendéncia de reversdo da curva, ou seja, aumento da velocidade. Isto é observado para todas as
ligas analisadas experimentalmente, sendo que a posi¢o de reversdo tende a ser gradativamente
menor a medida que se elevam os teores de soluto na liga. Deve-se esperar esta reversdo no perfil
de velocidades liquidus sempre que o vazamento ocorrer com algum grau de superaquecimento
no liquido. Caso contrério, deve ocorrer um decréscimo continuo no perfil de velocidades. As
isotermas contidas na zona pastosa, incluindo a isoterma solidus, tendem a acelerar apds a
chegada da isoterma liquidus no final do lingote devido & progressiva redugio na liberagso de

calor latente. Em artigos recentes, [dres e Schvezov, 2000] ¢ [Gandin, 2000] realizam
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experimentos, respectivamente, com ligas de chumbo-estanho e aluminio-silicio, e relatam um
aumento gradual na velocidade de crescimento da isoterma liquidus da base em direcfio ao topo,
em contradicio com a discussio anterior. Em ambos os casos, o soluto rejeitado € menos denso
do que o liguido o que implica na existéncia de condigbes convectivas de fluxo de fluido o que
pode explicar, pelo menos parcialmente, o aumento da velocidade. Entretanto, o que pode ter
acontecido sfo perdas laterais de calor o que implicaria na acelerago da velocidade de
crescimento da isoterma liquidus.

Pode-se notar, também na Figura 5.13, que a concordéncia entre os perfis de velocidade
analitica e numérica so se verifica no tergo central do lingote. Para posigles mais proximas do
final do lingote, o efeito terminal considerado pelo método numérico n3o pode ser levado em
conta pelo analitico. Ja nas posigdes iniciais a discrepdncia parece estar associada aos baixos
valores do coeficiente de transferéncia de calor transitério (hi).

A Figura 5.14 apresenta valores simulados numericamente do gradiente térmico no
tiquido, podendo-se observar que os valores diminuem ao longo da solidificagfio, sendo que, para
posigBes mais distantes da interface metal/molde, estes valores tendem a decrescer mais
rapidamente até proximo de zero. Pode-se notar, também, que mantido o mesmo grau de
superaquecimento (T + 5 °C), a variagfio do gradiente térmico fica praticamente independente do
teor de soluto.

A Figura 5.15 mostra curvas de variacfo das taxas de resfriamento numérica, analitica e
experimental, onde se verifica que as curvas numéricas e experimentais apresentam uma boa
concordéncia, ¢ por outro lado, a curva analitica sé apresenta boa concordéncia para posigdes
mais distantes da interface metal/molde, ou seja, aproximadamente a partir de 40 mm desta

interface.
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Figura 5.12- Resultados da posi¢éic da isoterma liquidus em fungdo do tempo obtidos a partir de

dados experimentais comparados

Com

resuftados de simulacdo numérica:

(a) Sn-5%Pb, (b} Sn-10%Pb, {¢) Sn-20%Pb e (d) Sn-30%Pb.
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Figura 5.13- Velocidades da isoterma liquidus em funcdo da posiciio obtidas por simulago

numeérica e pelo método analitico: (a) Sn-3%Ph, (b) Sn-10%Pb, (c) Sn-20%Pb e (d)

Sin-30%Ph.
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Sn-20%Pb e (d) Sn-30%Pb.
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5.2 .2- Sistema Al-Cu.

(A) Al-2%Cu

A Figura 5.16 mostra as posi¢Bes experimentais da isoterma liquidus em fungdio do tempo
para o caso onde ocorre a transi¢do colunar/equiaxial, que sio comparados com os resultados
tedricos fornecidos pelo modelo numérico de solidificagdo. A mesma andlise, feita anteriormente
para as posigdes numérica e experimental nas ligas Sn-Pb, pode ser aplicada para as ligas Al-Cu,
utilizando-se entdo os valores do coeficiente transitério de transferéncia de calor no modelo
numérico para calcular (V;), (Gr) e (T).

Na Figura 5.17 mostram-se as curvas de velocidade da isoterma liquidus em fungdo da
posicio calculadas pelo método numérice e pela solugdo analitica. Verifica-se que a tendéncia de
reversdio das curvas para a liga Al-2%Cu analisadas ocorre aproximadamente na mesma posigo,
(cerca de 65 mm da interface metal/molde), para o caso de molde polido, independentemente do
grau de superaquecimento no liquido dentro dos valores utilizados experimentalmente. Somente
no caso em que a chapa molde ¢ recoberta com uma camada de alumina, este valor tende a
diminuir e fica em torno de 50 mm, mostrando que a posigdo de reversdo ¢ dependente de (hi).
Assim, como nas ligas Sn-Pb, cabem as mesmas observagdes quanto a reversdo no perfil de
velocidades. Pode-se notar que os perfis de velocidade analitica e numérica apresentam uma boa
concordincia desde os instantes iniciais do processo de solidificacfo até onde comeca a ocorrer a
reversic na curva numérica. Isto mostra que ha uma tendéncia de maior concordincia
analftica/numérica 4 medida que a difusividade térmica do sistema metélico cresce, j& que,
conforme observado anteriormente, a concordéncia para o sistema Sn-Pb concentra-se mais no
terco central do lingote.

A Figura 5.18 apresenta valores simulados numericamente do gradiente térmico no
liquido, podendo-se observar que, 4 medida que se elevam os niveis de superaquecimento, o valor
do gradiente térmico no liquido tende a crescer, verificando-se ainda que no caso em que a chapa
molde é recoberta, o valor do gradiente térmico decresce, Isto ocorre devido ac aumento da
resisténeia  térmica metal/fluido e, conseqiientemente, a diminuicBo do coeficiente de

transferéneia de calor transitério.
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A Figura 5.19, mostra curvas de variacfo das taxas de resfriamento numérica, analitica e

experimental, onde se verifica que as curvas numéricas e experimentais apresentam uma boa

concorddncia. Por outro lado, a curva analitica sé apresenta boa concordéncia para posigdes mais

distantes da interface metal/molde, ou seja, aproximadamente a partir de 30 mm desta interface.
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(B) Al-5%Cu

A Figura 5.20 apresenta as curvas das posi¢des da isoterma liquidus em funcdo do
tempo para ligas al3%Cu, com diferentes niveis de superaquecimento. De maneira geral,
verifica-se uma boa concordédncia entre os valores experimentais ¢ aqueles simulados
numericamente para as ligas analisadas.

Na Figura 5.21 mostram-se as curvas de velocidade da isoterma liquidus em funcdo da
posigdo calculada pelo método numérico e pela solugio analitica. Observa-se que a curva de
velocidade numérica apresenta uma sensivel queda nos instantes iniciais do processo de
solidificacfio e a partir de um determinado valor da posicio da interface metal/molde, ocorre uma
tendéncia de reversdo da curva. Isto € observado para todos os superaquecimentos € também na
situacdo de revestimento da superficie da chapa molde, sendo que a posigio de reversdo tende a
ser gradativamente menor a medida que se elevam os valores de superaquecimento na liga. Vé-se
que, para esta composicdo, o grau de superaquecimento j& passa a afetar também o ponto de
reversdo. Nota-se que a concordéncia entre os perfis de velocidades analiticas e numéricas ¢ boa
desde os instantes iniciais do processo de solidificagiio e se estende até o momento em que
comega a ocorrer a reversdo da curva numérica, em funcgio do efeito terminal.

A Figura 5.22 apresenta valores do gradiente térmico no liquido, onde se observa que, a
medida que se elevam os valores do superaquecimento, o gradiente térmico no liquido tende a
crescer. Verifica-se ainda que, no caso em que a chapa molde é recoberta, o valor do gradiente
térmico decresce. Isto ocorre devido ao aumento da resisténcia térmica metal/fluido. Além disso,
verifica-se que, para superaquecimentos no liquido de até 18 K acima da temperatura liquidus, o
perfil de gradiente térmico tende a ser praticamente o mesmo durante todo o processo de
solidificagfo.

A Figura 5.23 mostra curvas de variagfio das taxas de resfriamento, numérica, analitica e
experimental onde se verifica que, para os superaquecimentos adotados, as curvas numéricas,
analiticas e experimentais apresentam uma boa concordincia desde o inicio até o fim do
processo. Quando a superficie da chapa molde ¢ revestida, 0 modelo analitico passa a apresentar
boa concorddncia para posi¢ies mais distantes da interface metal/molde, ou seja,

aproximadamente a partir de 20 mm desta interface.
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(C) Al-8%Cu

A Figura 5.24 apresenta as curvas das posigbes da isoterma liquidus em fungdo do
tempo para ligas Al-8%Cu, com diferentes niveis de superaquecimento. De maneira geral,
verifica-se uma boa concorddncia entre os valores experimentais e aqueles simulados
numericamente para as ligas analisadas.

Na Figura 5.25 sio mostradas as curvas de velocidade da isoterma liquidus em funcio da
posigio calculada pelo método numérico e pela solugdo analitica. Observa-se que a curva de
velocidade numérica apresenta uma sensfvel queda nos instantes iniciais do processo de
solidificacdo e, a partir de um determinado valor da posi¢do da interface metal/molde, ocotre uma
tendéncia de reversdo da curva. Isto é observado para todos os superaguecimentos e também na
situagdo de revestimento da superficie da chapa molde, sendo que a posigio de reversdo tende a
ser gradativamente menor & medida que se elevam os valores de superaquecimento na liga. Nota-
se que a concorddncia entre os perfis de velocidades analiticas e numéricas para 0s
superaquecimentos analisados apresenta uma boa concorddncia, desde os instantes iniciais do
processo até o ponto onde ocorre a reversdo. Por outro lado, para o caso de revestimento da
superficie da chapa molde, a boa concordéncia entre as curvas aparece apenas no ter¢o central do
lingote, mostrando que, para majores valores de resisténcia térmica metal/molde, a solugdo
analitica perde precis@io para posigdes proximas a superficie do lingote.

A Figura 5.26 apresenta valores simulados numericamente do gradiente térmico no liguido,
onde se observa que, 2 medida que se elevam os niveis de superaquecimento, o valor do gradiente
térmico no liquido tende a crescer. Verifica-se ainda que, no caso em que a chapa molde €
recoberta, o valor do gradiente térmico decresce. Isto ocorre devido ao aumento da resisténcia
térmica metal/fluido e, conseglientemente, a diminui¢fio do coeficiente de transferéncia de calor
transitorio.

A Figura 5.27 mostra curvas de variagfio das taxas de resfriamento, numérica, analitica e
experimental onde se verifica que, para os superaguecimentos adotados, as curvas numéricas,
analiticas e experimentais apresentam umna boa concorddncia desde o inicio at¢ o fim do
processo. Quando a superficie da chapa molde € revestida a concordancia entre a curva analitica e

as outras sé ocorre para posi¢Oes a partir de 20 mm da interface metal/molide.
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Figura 5.24- Resultados da posi¢lo da isoterma liquidus em funcfio do tempo obtidos a partir de
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liga Al-8%Cu.
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Figura 5.25- Velocidades da isoterma liquidus em funcdo da posi¢do obtidas por simulagdo

numérica e pelo método analitico para a liga Al-8%Cu.
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Figura 5.27- Taxas de resfriamento em funcio da posigio obtidas a partir de dados

experimentais, simulagdo numérica e analitica para ligas Al-8%Cu.

120



(A) Al10%Cu

A Figura 5.28 apresenta as curvas das posi¢es da isoterma liquidus em fungio do
tempo para ligas Al-10%Cu, com diferentes niveis de superaquecimento. De maneira
geral, verifica-se uma boa concorddncia entre os valores experimentais € aqueles
simulados numericamente para as ligas analisadas. E importante ressaltar que, durante os
experimentos com esta liga, foram utilizados apenas dois superaquecimentos muito
proximos, pois a partir desses niveis de superaquecimentos e, adotando as condigdes de
extracdo de calor na interface metal/molde previstas nos ensaios experimentais a transi¢do
colunar/equiaxial tende a ndo ocorrer. Mesmo assim, os resultados obtidos com estes
valores de superaquecimento sdo particularmente os mesmos.

Na Figura 5.29 sdo mostradas as curvas de velocidade da isoterma liquidus em funcdo da
posicdo calculada pelo método numérico e pela solugfio analitica. Observa-se que a curva de
velocidade numérica apresenta uma sensivel queda nos instantes iniciais do processo de
solidificacdo e, a partir de um determinado valor da posi¢do da interface metal/molde, ocorre uma
tendéncia de reversdo da curva. Isto € observado tanto para o caso da superficie da chapa molde
polida e recoberta, sendo que a posicdo de reversdo € gradativamente menor 4 medida que se
aumenta a resisténcia térmica da interface metal/molde. Nota-se que a concorddncia entre os
perfis de velocidades analiticas ¢ numéricas para as condi¢les adotadas apresentam uma boa
concordincia desde os instantes iniciais do processo até o ponto onde ocorre a reversio.

A Figura 5.30 apresenta valores simulados numericamente do gradiente térmico no liguido,
onde se observa que, para o caso do molde recoberto, devido aos baixos valores do coeficiente de
transferéncia de calor transitoério impostos ao sistema, o gradiente permanece essencialmente
constante ao longo da solidificagéo.

A Figura 5.31 mostra curvas de variagéo das taxas de resfriamento numérica, analitica e
experimental, onde se verifica uma razodvel concordancia entre as curvas numéricas, analiticas e
experimentais, embora sé se mantenha até o inicio da influéncia do efeito terminal, o que se dd ja

a partir da metade do lingote.
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Figura 5.28- Resultados da posigdo da isoterma liquidus em fungfio do tempo obtidos a partir de
dados experimentais comparados com resultados de simulagiio numérica para a
liga Al-10%Cu.
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Figura 3.29- Velocidades da isoterma liquidus em fungdo da posi¢io obtidas por simulagfio

numeérica e pelo método analitico para a liga Al-10%Cu.
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Figura 5.38- Gradientes térmicos em fungfio da posi¢io obtidos por simulagdio numérica para
ligas Al-10%Cu.
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Figura 5.31- Taxas de resfriamento em fun¢io da posigio obtidas a partir de dados

experimentais, simula¢do numérica e analitica para ligas Al-10%Cu.

5.3- Macroestruturas de Solidificacfio e Transi¢io Colunar/Equiaxial {TCE).

5.3.1- Sistema Sn-Pb.

A Figura 5.32 mostra exemplos de macroestruturas de solidificagdo de ligas Sn10%Pb e
Sn-30%Pb solidificadas direcionalmente utilizando-se uma chapa molde de ago 1020 recoberta
com uma camada de alumina de cerca de 100 um, que apresenta um coeficiente de transferéncia
de calor tramsitorio metal/molde igual a hi = 1100 (%% e hi = 950 " Wm K,
respectivamente, onde se observa a ocorréncia de estrutura completamente colunar, sem indicios

da TCE.
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10 mm

(a) (b)
Figura 5.32- Exemplos tipicos de macroestruturas observadas para o caso das ligas: {(a)
Sn-10%Pb — hi = 1200 ()*°" W/m? K e (b) Sn30%Pb - hi = 950 (%" W/m* K.

Os resultados das macroestruturas solidificadas direcionalmente, para os quais ocorrem
transicdo colunar/equiaxial, sio mostrados na Figura 5.33. Pode-se notar que a transigdo ocorre
essencialmente ac longo de um plano transversal, nfio se notando grios equiaxiais oclusos na
regiio colunar proximo da transi¢dio, e n#o havendo uma evidéncia clara de uma transicdo
gradual da estrutura colunar para equiaxial. E interessante também observar que, caso ocorram
perdas laterais de calor através das paredes das lingoteiras, o resfriamento seria mais intenso nas
proximidades destas paredes (ocorreria um afastamento da indicagio unidirecional de fluxo de
calor), o que poderia provocar uma antecipaciio da TCE. No caso reverso, com injecdo de calor
pelas paredes laterais, haveria a tendéncia de um retardamento da transicfo. A Figura 5.34
apresenta um esquema destas possibilidades. Para evitar a influéncia destes aspectos

operacionais, a medida da posicfio da transi¢fio € sempre realizada na parte central do lingote.
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(c) (d)

Figura. 5.33- Macroestruturas obtidas com chapa molde de ago inoxidavel recoberta com
alumina: (2) Sn-5%Pb, (b) Sn-10%Pb, (¢) Sn-20%Pb e {d) Sn-30%Ph.
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Figura 5.34- Hustragfo do esquema de perdas e inje¢fio de calor pelas paredes da lingoteira e seu

reflexo na fronteira colunar/equiaxial.

Os resultados das posi¢bes da transi¢@o colunar/equiaxial das velocidades da isoterma

liguidus, gradientes térmicos e taxas de resfriamento na transicio calculada numericamente sdo

apresentados na Tabela 5.2 e Figura 5.35.

Tabela 5.2 -Posigdes experimentais da TCE ¢ Parmetros Térmicos da Solidificacdo

Liga TCE (mm) | hi (W/m".K) | V_(mm/s) | G (K/mm) T (K/s)
Sn-5%Pb 67 584 0,275 0,033 0,009
Sn-10%Pb 60 917 0,283 0,052 0,015
Sn-20%Pb 65 629 0,323 0,047 0,015
Sn-30%Pb 50 278 0,224 0,070 0,016
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Figura. 5.35- (a) Velocidades de deslocamento da isoterma liquidus (b), gradientes térmicos e (¢)
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Chapa molde de aco inoxidavel 304 recoberto com uma camada de alumina.
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Verifica-se que a velocidade de crescimento da isoterma liquidus nfio parece ser sensivel
com a posicio da TCE, e nfio hd correlagio entre a ocorréncia da transi¢io e o ponto onde a
tendéncia da velocidade da isoterma liquidus é revertida, conforme sugerido por Gandin
[Gandin, 20001 em artigo recente sobre a transicfo colunar/equiaxial de ligas Al-Si. Mahapatra e
Weinberg [Mahapatra e Weinberg, 1987) realizaram experimentos com ligas Sn-Pb e
concluiram que a transi¢dio ocorre proxima a um gradiente critico de temperatura no metal de
0,101 K/mm para ligas Sn-3%Pb; 0,108 K/mm, para Sn-10%Pb; e 0,126 K/mm, para Sn-15%Pb.
Baseado nestes resultados, estes autores propdem que TCE ocorra quando um gradiente critico de
temperatura é atingido na ponta da dendrita. Eles conduziram seus experimentos em condicdes de
coeficientes de transferéncia de calor na interface metal/molde (hi) muito baixos, da ordem de
100 W/m* K, e assumido constante. Neste trabalho, os valores transitorios de hi variam de 300 &
1000 W/m*K, valores que estio uma ordem de magnitude acima daqueles propostos
experimentalmente por Mahapatra ¢ Weinberg. Como pode ser visto na Tabela 5.3, a TCE
ocorreu nos experimentos deste trabalho para valores do gradiente de temperatura bem mais
baixos quando comparados com os valores propostos por Mahapatra e Weinberg para a mesma
composicdo de liga.

A Tabela 5.4, mostra os resultados resumidos deste trabalho e aqueles obtidos por
Mahapatra ¢ Weinberg, relativos aos valores de Vi, G e T para a posi¢io da transiciio
colunar/equiaxial. Comparando os valores médios dos pardmetros térmicos, vé-se claramente que
os valores da velocidade da isoterma liquidus do presente trabalho sfo maiores e os valores do
gradiente térmico no metal s& menores do que aqueles propostos por (MW), enquanto que os
valores das taxas de resfriamento sfo essencialmente os mesmos para ambos os trabalhos
experimentais. Desta forma, parece que um critério mais realistico para a transi¢io
colunar/equiaxial seria baseado em uma taxa de resfriamento critica de cerca de 0,014 K/s, que

depende somente do sistema Sn-Pb.
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Tabela 5.3 - Parimetros de solidificagdo associados com a posi¢dio da TCE para o presente
trabalho (P) e aqueles conduzidos por Mahapatra and Weinberg (MW).

Vi(P) | VL(MW) GL(P) GL (MW) T P T (MwW)
Liga mm/s mm/s K/mm K/mm K/s K/s

Sn 5%Pb 0,275 0,114 0,033 0,101 0,009 0,012
Sn 10%Pb 0,283 0,101 0,052 0,108 0.015 0,011
Sn15%Pb - 0,117 - 0,126 - 0,015
Sn 20%Pb 0,323 - 0,047 - 0,015 -
Sn 30%Pb 0,224 - 0,070 - 0,016 -

Média 0,276 0,110 0,05 0,112 0,014 0,013

5.3.2- Sistema Al-Cu.

As Figuras 5.36, 5.37, 5.38 e 5.39 mostram exemplos de macroestruturas de solidificagéio
de ligas Al-2%Cu, Al-5%Cu, Al-8%Cu e Al-10%Cu, solidificadas direcionalmente utilizando-se
uma chapa molde de ago 1020 polida e recoberta com alumina. Observa-se que a transi¢io
colunar/equiaxial ocorre essencialmente ao longo de um plano transversal, nfo se notando grios
equiaxiais oclusos na regifdo colunar préximo da transi¢fio, a exemplo do observado para as ligas
Sn-Pb. Os resultados experimentais das posigdes da TCE, Vi, Gr e T na transigio, calculadas
numericamente, largura do grdo colunar, didmetro dos grios equiaxiais e espagamentos
dendriticos secundarios, em ambos os lados da transi¢3io colunar/equiaxial sdo listados na Tabela
5.4 em quinze testes para a liga Al-Cu. Pode-se verificar que os espacamentos dendriticos
secundérios sdo essencialmente os mesmos nas estruturas colunares e equiaxiais para cada
condicdo experimental, exibindo um pequeno aumento no lado equiaxial da TCE para os

experimentos realizados com as ligas Al-8%Cu ¢ Al-10%Cu.
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Ki 37- i
igura 5.37- Macroestruturas obtidas com chapa molde de ago 1020 polida e recoberta: Al-5%Cu
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10 mm

Figura 5.39- Macr(.).etura btdas com chapa molde de ago 1020 polida e recoberta: Al-
10%Cu.
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Tabela 5.4 - Posicdo da TCE, pardmetros térmicos, tamanhos de grio e espagamentos dendriticos

secundarios.

Liga

Ty
(°C)

TCE

(mm)

Vi
(mmy/s})

G
(K/mm)

T
®/s)

!
colunar

()

d
equiaxial

(mm)

colunar

{um)

equiaxial

(um)

Al -2%Cu

660
molde

polido

23

0,879

0,297

6.261

0.55+ 04

2,73+ 0.7

674
molde

polido

36

0,483

0,386

0,186

092+ 04

269107

689
molde

polido

71

0.493

0,510

0,251

2,66%0,7

689
molde

polido

71

0,493

0,510

0,251

1,631 04

26607

Al -5%Cu

655
molde

polido

30

0,575

0,374

0,215

1.83+ 0,5

3,971 0.8

62.81£50

38,60+ 50

663
molde

polido

55

0.517

0,370

0,191

185105

399108

61,90+ 5.0

58,001 5,0

680
molde

polido

60

0,358

0,564

0,201

1,821 05

3971038

60,11+ 5,0

56,501 5,0

709
molde

polido

0,312

0,713

0,223

1,85+ 05

3,96+ 0.8

61,201 5,0

5711 5,0

709
molde

recoberto

35

0,337

0,615

0.207

435+ 1,2

417+ 1,0

7403 L 50

8530% 5.0

Al- 8%Cu

640
molde

polido

60

0,613

0,276

0,170

2,58+ 0.5

409% 1,0

41,03+ 5,0

46,80 5.0

652
molde

polido

75

0,466

0,328

0,153

226035

3,80% 1,0

3992+ 50

43,131+ 5,0

133




Tabela 5.4 — (continuagéo)

652 45 0.507 6,325 0,165 407%£05 | 420110 | 73,851+5,0 8554+ 50
molde

recoberto

690 80 0,419 0,542 0227 | 2,19%05 | 3,751 1.0 | 4890+ 50 | 5L.10% 5.0
molde

polido

Al-10%Cu 700 73 0,282 0,754 6,213 1,954 0,5 3,73+ 1.0 | 358750 | 37.40% 5,0
molde
polido

705 53 0,364 0,512 0,190 | 528+ 1,01 3,90+ 1,0 |72,14£5,0|82,10% 5,0
molde

recoberto

As Figuras 5.40, 541 e 5.42 mostram, respectivamente, curvas de velocidades das
isotermas liquidus, gradientes térmicos ¢ taxas de resfriamento calculados numericamente para as
ligas Al-Cu. Verifica-se que, como observadoe para ligas Sn-Pb, nfo ha uma correlagiio entre a
TCE e o ponto onde a tendéncia da velocidade de crescimento da isoterma liquidus é revertida,
com a transi¢do colunar/equiaxial ocorrendo para uma faixa de valores de V1. Assim, um critério
para a TCE baseado somente na velocidade de crescimento da isoterma nfo é consistente com os
presentes resultados experimentais. Uma conclusfo similar pode ser extraida analisando-se a
evolugo dos gradientes térmicos, presentes na Figura 5.41 e apresentados na Tabela 5.4. Pode-se
verificar que a TCE ocorre para uma faixa de gradientes térmicos (Gy) que varia de 0,28 a 0,90
K/mm, distante dos valores de 0,06 K/mm sugerido como gradiente critico na transi¢io por Ziv e
Weinberg [Ziv ¢ Weinberg, 1989] para ligas Al-3%Cu e Al-5%Cu. Esses autores relatam que
n#o ocorre transicdo colunar/equiaxial quando Gy se torna maior que 0,5 °C/mm. Eles estimam o
gradiente térmico 4 frente da isoterma liquidus entre termopares separados por 20 mm o que pode
causar erros significativos, principalmente no caso de gradientes térmicos. No presente trabalho,
como mostrado na Tabela 5.5, para cinco experimentos com a liga Al-5%Cu, observa-se que trés

desses resultados apresentam a transi¢gdo para Gy > 0,5 °C/mm.

134



Velocidade de Crescimento [ mm/s |

Velocidade de Crescimento { mr/s }

Al2viCu = | TAL5%Cu
e 2 a5 -
—a— T, =660 °C- Molde Polido E 30};1 e b TV=BSSGC - Molde Polido
. g e T,=663°C - Pali
—e— T, =674°C- Molde Plico E 1 *7 Ty 863 G- Molds Polido
o i 25+ & T, =680°C - Molde Polido
wae T, =689°C - Molde Polico 5 : v
o B a4 H -, = 708 °C - Molde Polido
—v— T, =689 °C- Moide Recoberto £ 209 .
DO PR - T, = 708 °C - Molde Recoberio
L-BEEE
IR = /
L S T B . s
= L N S0 mm S8mm B0 mm E 4
o (&3 3 N @ "8 o )“'&_.g
- o g “ . o = §/ e
g 0.5+ v 3}—*‘@ ¢?_§ -4 %
T1mm ; 35 fm 85 mm
T ¥ g T T Tl &0 LA s e s e e R S I |
o W » I 0 N & W W W W0 0 10 20 3 40 50 60 FO 80 80 100
Pasicio (P) [mm] Posigao {P) [ mm |
() (b)
i 40
| Al-8viCu — i f
354 ¢ ‘. u % 35 1 P Alf0eACuy
o] ~a— T, =640 °C - Nolde Polido £ \
e ~s— T,=652°C- Molde Pdlido g ¥ ~-a— T, =700 °C - Molde Polido
25+ ~a~ T,=690 °C - Molde Polido g 254 \ —a— T, = 705 °C - Molde Recoberto
1 | g D Y
204 .+ | —+ 7,=852°C- Noide Recoberto B 0l
1. 20 © % | e
18 :\ ¢ TCE 5mm 3 154 N
Lo Rom ) @ \’\
10w § 1,0+ 73 mm
05 ™ 8 Te, mmm po
E T 05 %W
k > | B S P S bl —
0 ;
08 T T T T T T L T
°n oo o 0 a0 40 s 60 70 & % 10
Posicgo[mm ]

)

(d

Figura. 5.40- Velocidades de deslocamento da isoterma liquidus em funcfo da posigio a partir

da

interface  metal/molde:

(a)Al-2%Cu,

(d) Al-10%Cu.Chapa molde de aco 1020.

13

5

(b)  Al-5%Cu,

(©

Al8%Cu e



32—
. 44 iAl-Z%Cus
E 5 a,
% —a— G_=2,35 (F)°" - T, =660 °C - Molde Polido
- _ —— G = 5,50 (P} T, =674°C - Wolde Polido
8 s G, = 8,50 (P)° « T, =688 °C - Molde Polido
£ s —v-— G_ = 6,00 (P}"™ . T, =588 °C - Motde Recaberto
5 184
= S B
£ 121 Vot s | Tce
% : \’%.\_ e ADmm 71 mm
@ 08 'g-_.:_g ' é\. . 56 mm |
1G] ] amme gt Pl Y
- i _“%‘—%Mﬁ:g _ __&g::;:m»a .
‘ — e
4 B e S H S S —
a0 T T N S S N S H T T i
o @ 20 30 4 50 80 7O 8@ S0 100
Posiggo [ mm |
(2)
55 wper
47
504 1
£ 45 {1 : 3,90 [ "
£ a1 —a— G =11,00{P)°T . T, = 640 °C - Molde Polito
2T e G =1600(P . T,=652°C - Molde Polido
g 3% o G = 2800 P - T, = 896°C - Moide Palico
e 304 1 g G_= 10,00 (P°% - T, =882 °C - Molde Resoberto
2 o254 le *
@ i
f= R T & jree
‘-fau 1,5‘i 'ﬂ: ES & édﬁmm 60 e a0 mm
& 04 2. e e ) Bmm l
051 Fog e Ne 4 o4 ¢ % é o s
& s o S S5 WO B o o
[+K8] T T T T T AR T T
0 10 2 X 4 50 6 0O &, W e
Posicdo { mm |

(c)

Gradiente Térmico [ Kimm |

50

45

30

25

Gradiente Térmico [ Kfmm |

3.5

(d)

] AE-S%Cu§ ‘
404 | —u—G, = 7,60 (P - T, = 655 °C - Molde Polido
] g G, = 8,10 (P - T, = 663 °C - Molde Palido i
£ G *13,19{Py" - T, = 680 °C - Molde Polido
G = 17,80 oy T, =703 °C - Moide Potide
1 a2 850 [Py - T, =709 °C - Moide Retoberto
o 6 w
o 3 T, I 1CE
4 '~:,.\'§\\ & P 35 mm SOn‘m &5 mm t
1 § & A : 'V\ 7. W /
- e = IR I O O
35 mm g ? & X % P .

F H T T T ¥ T v T i
010203040506070&0%100
Posigés [ mm ]

]
4 o
. gAi-'!D%CuE
&4 ’ 0,90 - », 1

i ™ WGL«g:,s,ae(m ."rv_mo < - Molde Polito
. ; s G = 0,83 (PY™" - T, =705 "C - Molde Recobarto
4_
. | TcE

=
= g
-a -
1 Trag gmm M
- _ R T |
3 2 R A A Y mi,ﬁ g--g-g'"fi'i-“%“
a 3 T T H T T T T
g 10 2 33 4 5 e Fo 8 W K
Posicdo [ mm]
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Chapa molde de ago 1020.
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Suri et al [Suri et al, 1991] desenvolveram um estudo da TCE para a liga Al-4,5%Cu para
uma faixa de valores de superaquecimento e taxas de resfriamento, e propuseram uma correlagdo
para obter a transi¢fo, que € dada por Gp < 0,74.Vy 984 Qe este critério for aplicado para os

resultados experimentais da liga Al-5%Cu, Tabela 5.5, no presente trabalho, tem-se:

Tabela 5.5 - Valores experimentais de V| e G comparados com o critério proposto

por Suri et al. [Suri et al, 1991]

Vi (mnvs) na G (K/mm)
Posi¢iio da TCE GL < 0,74 vﬁ'“ Posicio da TCE
0,575 Gp < 0,519 0,374
0.517 Gy < 0,485 0,370
0,358 G < 0,383 0,564
0,312 Gy, < 0,351 0,715
0,337 G < 0,369 0.615

Pode-se verificar que o critério proposto por Suri s6 encontra respaldo para os casos em
que as velocidades de crescimentos sdo maiores que 0,5 mm/s.

Examinando-se as curvas apresentadas na Figura 5.42 ou a Tabela 5.5, verifica-se que um
critério mais realista para a TCE deveria abranger igualmente a velocidade de crescimento da
isoterma liquidus e o gradiente térmico, através da taxa de resfriamento, assim como proposto
anteriormente para as ligas Sn-Pb. Verifica-se que em todos os casos examinados
experimentalmente no presente trabalho, para ligas Al-Cu, em quinze diferentes testes, uma taxa
de resfriamento critica de cerca de 0,2 K/s pode ser relacionada com a transiglo

colunar/equiaxial.
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5.3.3- Simulagdes com o critério proposto, parametrizando-se parimetros térmicos para os

sistemas Sn-Pb ¢ Al-Cu.

As Figuras 5.43 e 5.44 mostram a influéncia da concentragdo de soluto, superaquecimento
no metal liquido e coeficiente de transferéncia de calor metal/molde nas posigSes de transi¢dio

colunar/equiaxial, baseadas nos valores das taxas criticas de resfriamento mencionados

anteriormente.
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Na Figura 5.43 verifica-se que o efeito do superaquecimento ¢ realmente significativo
para h; = 1000 W/m’K. Este efeito passa a ser insignificante para baixos valores do coeficiente
de transferéncia de calor na chapa molde como observado experimentalmente por Mahapatra e
Weinberg [Mahapatra and Weinberg, 1987]. Como observado por Wang e Beckermann [Wang
and Beckermann, 1994], sob condi¢des de resfriamento répido o superaquecimento inicial ndo é
totalmente dissipado antes que ocorra rapido crescimento de grios colunares e assim, o
superaquecimento remanescente retarda o crescimento equiaxial e provoca um significante atraso
na TCE. Quanto ao efeito da composigio da liga na TCE observa-se que o crescimento colunar
aumenta com o decréscimo da concentragio de chumbo. O comprimento da zona colunar também
aumenta com o aumento do coeficiente de transferéncia de calor.

Na Figura 5.44 ao contrario do sistema Sn-Pb, o superaquecimento nfio exerce
grande influéncia para valor de h; = 2500 W/m’K. Este efeito é também insignificante para baixos
valores do coeficiente de tramsferéncia de calor na chapa molde ¢ em relagdo ao efeito da
composigdo da liga na TCE observa-se que o crescimento colunar aumenta com o decréscimo da
concentragdo de cobre. O comprimento da zona colunar também aumenta com o aumento do

coeficiente de transferéncia de calor metal/molde.
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Capitulo 6

6- Conclusdes e Sugestoes para Préximos Trabalhos

6.1- Conclusdes

A analise tedrica desenvolvida nesse trabalho, os resultados experimentais obtidos e

analisados ¢ as comparagbes com as simulagbes desenvolvidas através do modelo numérico

permitem que sejam extraidas as seguintes conclusoes:

6.1- A técnica de confronto de perfis de temperatura tedricos e experimentais na
determinacio do coeficiente de transferéncia de calor global (hi), permite o

levantamento dos perfis transitérios deste coeficiente, conduzindo aos seguintes

resultados para as condi¢des analisadas:
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A) Sistema Sn-Pb

Influéncia do Tipo da Chapa Moelde Utilizada.

Ligas Material da Chapa Molde hi [ W/m™ K ]
Sn-5%Pb Agco SAE 1020 1200 (t) >
Aco Inoxidavel 304 650 (1) ™%

Sn-10%Ph Aco SAE 1020 1200 (1) 7"
Ago Inoxidavel 304 1300 (1)~

Sn-30%Pb Aco SAE 1020 1100 ()"
Ago Inoxidavel 304 400 (1)

Fstes resultados s#o indicativos de que ha uma sensivel influéncia da troca do material da

chapa molde sobre os perfis de hi, parametrizadas as demais condiges experimentais.

Influéncia do Teor de Soluio

Ligas Material da Chapa Molde hi [ Wm K ]
Sn-5%Pb Aco Inoxidavel 304 - Recoberto 650 (1)
Sn-10%Pb Aco Inoxiddvel 304 - Recoberto 1300 (1) ™Y
Sn-20%Pb Aco Inoxidavel 304 - Recoberto 900 (t) ™
Sn-30%Pb Aco Inoxidavel 304 - Recoberto 400 (ty Y

H4 uma tendéncia de diminui¢fio dos perfis de valores de hi com o aumento do teor de

soluto.
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Influéncia das Condicdes da Superficie da Chapa Molde

Ligas Temperatura de Vazamento, hi { W/m?* K ]
Material e Condig#io da
Chapa Molde

Sn-5%Pb 225°C 6000 (1)
Aco SAE 1020 - Polido 1200 ()~

Aco SAE 1020 - Recoberto
Sn-15%Pb 235°C 4500 (t)
Aco SAE 1020 - Polido 1200 (%

Ago SAE 1020 - Recoberto
Sn-30%Pb 197 °C 1500 ()%
Aco SAE 1020 - Polido 1100 (1) %

Aco SAE 1020 - Recoberto

Os resultados indicam uma variagfio bastante significativa sobre os perfis transitorios de
hi com a condig@io superficial da chapa molde de ago SAE 1020, para as ligas 5 e 15% Pb. Para a
liga 30% Pb verifica-se, entretanto, que a variagio nos perfis de valores do coeficiente de
transferéncia de calor transitorio é menor, indicando que a queda da molhabilidade desta liga ¢

mais influente que a condigdo superficial da chapa molde.
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B) Sistema Al-Cu

Influéncia do Teor de Soluto e da Temperatura de Vazamento

Ligas Temperatura de Vazamento hi [ Wm K ]
660 °C 2600 ()"
Al-2%Cu 674 °C 2100 (p
689 °C 2000 (1)1
709 °C 1850 (1)1
Al-5%Cu 655 °C 3500 ()
663 °C 3200 (8
680 °C 2450 (1) "%
709 °C 2400 (1) %
Al-8%Cu 640 °C
652 °C 5100 (1)~
690 °C
Al-10%Cu 700 °C 5700 (ty™°
705 °C

Observa-se que, 2 medida que se elevam os valores para o teor de soluto, os perfis de hi
apresentam um aumento bastante significativo, ao contrario do que acontece com o sistema
Sn-Pb, evidenciando que a influéncia desse parametro ndo pode ser generalizada e depende de
cada sistema metalico especifico.

Quanto a temperatura de vazamento, parametrizada a composi¢fo quimica, observa-se
uma tendéncia geral de diminuicdo do perfil de valores de hi com o aumento do
superaquecimento no metal liquido. Entretanto, com o aumento do teor de soluto da liga esta

influéneia diminui, podendo até deixar de ocorrer.
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Influéncia das Condicdes da Superficie da Chapa Molde

Ligas Temperatura de Vazamento, hi| W/m*.X ]
Material e Condi¢fo da
Chapa Molde

Al-2%Cu TV = €39°C — Polide 5600 (5
Tv = 689 °C - Recoberto 1900 (1) ™"
Al-5%Cu Tv =709 °C — Polido 5360 (0 T
Tv =709 °C - Recoberto 1500 () ™
Al-8%Cu Tv =652 °C - Polido 5100 (1)
Tv = 652 °C - Recoberto 1000 (1~
Al-10%Cu Tv = 705 °C — Polido 5700 ()
Tv =703 °C - Recoberto 1000 (£ >0

Observa-se que a influéncia da condigdio superficial da chapa molde é maior para as ligas

de maiores teores de soluto.

6.1.2- O modelo numérico de solidificacio utilizado no calculo dos pardmetros térmicos de
relevancia do processo foi validado através do confronto tedrico-experimental da evolugdo da
isoterma liquidus para todas as condigBes experimentais examinadas, observando-se sempre uma

boa concordancia tedrico-experimental.

6.1.3- As comparacOes entre os resultados das simulagBes numéricas e analiticas relativas a

velocidade de deslocamento da isoterma liquidus (Vy), gradiente térmico de temperatura (Gy) e

o
taxas de resfriamento {7 ) das ligas Al-Cu e Sn-Pb mostram melhor concordéncia entre estas duas

abordagens teGricas, para o sistema Al-Cu.
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6.1.4- Observa-se que a TCE ocorre essencialmente em um plano horizontal e que se distancia da
interface metal/molde com coeficientes de transferéncia de calor crescentes e com aumento no

superaquecimento do metal liquido.

6.1.5- Para as condi¢es de fluxo de calor unidimensional examinada experimentalmente, a
tendéncia de variagdo da velocidade de crescimento acompanha o gradiente térmico, com
velocidades altas junto a face refrigerada, e baixas velocidades na parte superior do lingote, até o
ponto onde o efeito terminal provoca uma aceleragio na velocidade de crescimento. Este
crescimento na velocidade da isoterma liquidus induz, por sua vez, um reflexo na taxa de

resfriamento.

6.1.6- A TCE ocorre, em ligas Al-Cu e Sn-Pb, para velocidades de crescimento variando,
respectivamente, de 0,28 a 0,88 mm/s e de 0,22 a 0,32 mm/s sem qualquer correlagdo com o
ponto de reversdo da velocidade de crescimento. Isto mostra que um critério de TCE baseado

somente na velocidade de crescimento ndo € consistente com os resultados experimentais obtidos.

6.1.7- A TCE ocorre, em ligas Al-Cu e Sn-Pb, para valores de gradiente de temperatura no metal
a frente da isoterma liquidus variando, respectivamente, de 0,28 a 0,75 K/mm ¢ de 0,033 a 0,070
K/mm. A compara¢do com outros resultados da literatura ndo d4 suporte a um critério de TCE

baseado somente no gradiente térmico.

6.1.8- PropSe-se que um critério mais realista de TCE deva envolver tanto a velocidade de
crescimento quanto o gradiente térmico, através da taxa de resfriamento. O crescimento colunar
prevaleceria ao longo do lingote para taxas de resfriamento maiores do que um valor critico que
so depende do sistema bindrio. Na presente investigacdo, a taxa de resfriamento critica é de

aproximadamente 0,2 K/s, para ligas Al-Cu, e de 0,014 K/s, para ligas Sn-Pb.
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6.2- Propostas para Trabalhos Futuros
S#o sugeridas as seguintes linhas de pesquisa para prosseguimento deste trabalho:

- Investigar a taxa critica de resfriamento para a ocorréncia da transi¢io colunar/equiaxial para

outros sistermnas metilicos de importincia na fundigfo, como por exemplo, o sistema Al-Si;

- Analisar a transicBo colunar/equiaxial em condi¢Ges experimentais de solidificagdo
unidirecional horizontal, verificando a influéncia da turbuléncia de vazamento e das
correntes convectivas provocadas por diferencas de temperatura ou por rejeigdo de soluto, na

posic¢iio e regularidade da transi¢éo estrutural;

- Analisar a transi¢do colunarfequiaxial em condi¢bes experimentais de solidificagio
unidirecional vertical descendente para sistemas bindrios, com solutos de massas especificas

maiores € menores que a massa especifica do liquido;

- Analisar a ftransicio colunar/equiaxial para ago carbono e agos-liga, produzidos por
lingotamento continuo, no sentido de subsidiar o posicionamento de agitadores
eletromagnéticos, ao longo do equipamento, para forgar a transiciio estrutural quando

necessario.
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Anexo I: Determinaciao de Tamanho de Grio

Método de Jeffries [ASTM E112/73]

O Namero de griios por 4rea (N,4) segundo Jeffries ¢ determinado pela razio entre o
numero efetivo de grios (n.) em uma determinada drea de analise {4), apresentado na

equacio:
Ny=Te . [1]

No caso de utilizar-se certo aumento 6ptico para a contagem dos grios na 4rea de
analise, o método de Jeffries prevé uma corregiio, onde a 4rea de analise (4) ¢ dividida pelo

quadrado do aumento utilizado (m?), onde:

- - 2]
&

Nesse estudo, como ndo foi utilizado nenhum aumento éptice para contagem dos

gréos, tem-se entdo, m = 1, e a equacio ficard na forma da equagio (1).

O numero efetivo de grios contados na area de analise ¢ dado pela equacfo (3), que

engloba o numero de grios interceptados (1) por um circulo de didmetro D conhecido e o

nimero de grios dentro do didmetro desse circulo (n;):
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No="24n : [3]

D=30mm
A =707 mm®
D N,=0,033

Figura 1 — Desenho esquemadtico da contagem do namero efetivo de grios (n,) ¢

dentro da drea de andlise (4), com exemplo do célculo do ntimero de grios por area (Ny).

Esse método fornece a estimativa do nimero de grios por 4rea, porém, para se

estimar o didmetro médio dos grios, precisa-se conhecer a drea dos grios ( Ag ), uma vez

que o produto entre o numero efetivo de griios (r,) ¢ a drea média dos griios (Ag)

aproxima-se a 4rea de analise (4):

A=n, g . [4]

Reescrevendo a equagdo (4), tem-se a drea média dos grios, € por:
Ag == : [5]

Percebe-se que a area média dos gréos € o inverso do nimero de grios por area,

como pode ser observada na equagfo (6), quando comparada a equagéo (1).
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Ag = = - [6]

d=1—=% : 8]

Substituindo-se a equagdo (6) em (7) e tendo-se a area de andlise dada por

4= :r.Dz

, tem-se:

9]

Rearranjando-se a equacio (9), tem-se:

d=Dn" )2 . [9b]

Na tabela I, apresentado a seguir, sfo mostradas as equacSes finais para os célculos

estimativos do diémetro médio dos grios ( d) e niimero de grios por srea (N,).
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Tabela I — Equacgdes estimativas do didmetro médio dos grios (c} ) e namero de grios por
area (N 4)-

Grandeza Formulario

Numero de grios por drea (Ny) Ny = Mo onde: N. =" 4
47 e

Didmetro médio dos grios ((} ) d= D.ne'”}é , onde: D é o didmetro do

circulo da area de investigacio
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Anexo II - Algoritmo do Modelo Matemaitico - Unidimensional

Programa Unidirecional
Ligas + Eutético

Definiciio das Variaveis Constantes e Nio-Constantes
(Variaveis de Operagdo do Programa, Propriedades da Liga, Temperatura de vazamento,
Temperatura da Agua)

»i<

Atualizagio das Propriedades Termofisicas para Todos os
Pontos Nodais em Funcéo da Temperatura

1

hi = (1)

|

M. D. F. Explicito
i = £(T™)

Gradiente Termico da Isoterma Liguidus
T n+l T n
N | i

Ax

| |

G,

Velocidade de Deslocamento da Isoterma Liquidus
y, =%
Sy
Legenda
Inicio e Fim T < Tdesejado Sim

Processo
l Nio

Decisfo
Fung&o pré-definida
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( Propriedades )

|

di = dl

NAO

Dussimberre H Case (1) Metal Puro

i
— Case (2) Eq. de Scheil el Tf—»Tl"H [};ﬁ}
chei : = |
[ Seheil + Case (3) Scheil + Eut. l TF—T1
l' 7=
P J s G O { -1
ki=(k-k).f + k = (ka-l TF-T1 7f 11
di = (d, — d).f; +

ci=(c.— oL + o~ L.dfs

g |
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Anexos lli - Programa interface hi para windows

INTERFACE hi for Windows 1.0

Carios Alexandre dos Santos

Marco QOlivio Sotelo

Amauri Garcia

Junho/2000
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Este tutorial objetiva instruir o usuario da manipulagio do programa INTERFACE hi, o
que trata de um modelo matematico aplicado ao fendmeno da solidificacio e transferéncia de
calor em sistemas metal/molde unidirecionais. Todos os passos, procedimentos € pardmetros de
entrada para o modelo sfo descritos a seguir. Os resultados sdo apresentados na forma de tabelas
em dois arquivos distintos: um com valores de tempo X temperatura do termopar (1),
temperatura do termopar (2), etc..., ¢ outro com valores do tempo X posigdo das isotermas.
ambos com extensdo *.dat. Existem dois programas distintos: um para ser aplicado em moldes
macicos e outro para aplicagio em moldes refrigerados. Os procedimentos para os dois casos sio

idénticos.

Informacoes Sobie o Grupe
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Localizacéao do Progrania Executavel:

Os programas executdveis, ou seja, aqueles que rodam as simulagdes e geram os arquivos
respostas, estfo nos diretérios C:\ DEMA-FEM-UNICAMP/Interface_hi-macigo ou C:\ DEMA-
FEM-UNICAMP/Interface_hi-refrigerado. Para abri-los, basta clicar duas vezes com ¢ mouse no

arquivo Interface.exe que a tela de abertura do programa ird aparecer, pedindo uma senha de

entrada. A senha cadastro & feste.

Encerncn [ ) DEMA-PEM-UNICAMP

5y Meus documentos
=<7 Minhas Webs
D L] My ebooks
515 Meu computader
Com g" Bisuuete de 314 (A}
2y Biscofocad (C)
1] ADCEEAPP

]

|

{7 tnkerface hi - madgo

-1 DISCOVER
@71 Documents and Settings

UMNICAMP

L4 TnkerFace 1 - refrigerada

Selecions Lm 2 para exbir sua
desericio,

Consulte tambidn:
Meus dogumantas

3C
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7] Area da rabsho Codioherface b - mageo) Pasta de arquives 2371/2001 12:06
THntesfacs hi - refri, . Pasta de arquives 2514/2004 12:06



Digitada a senha, aparece a tela principal do programa. Esta tela apresenta fungdes como:

Informacdes: este item mostra informagdes sobre o grupo de trabalho no que diz respeito a

orientagdo, instituigéo e apoio.

Banco de dados: este item permite o cadastramento de materiais tanto para o molde como para o

metal, possibilitando a inser¢fo das propriedades termofisicas do materiais simulados.

Simulaciie: este item possui duas opgbes: fela de esbogo (ainda inativa) e tela de entrada de

dados, que permite a inser¢io dos pardmetros operacionais para rodar a simulag8o.
Armazenados: recupera dados de outras simulagdes j4 realizadas (em construgdo).

Configuragdes: permite configurar impressora segundo o padrdo Windows.

rderface hi 1.0
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Barra de Ferramentas:

A barra de ferramentas ¢ dotada de icones que t8ém as mesmas funcdes do itens da barra
cascata, sendo em ordem da esquerda para a direita: informagdes (errado), simulago, molde,
metal, impressora, desconhecido, sair. Para facilitar, quando se passa o mouse devagar sobre

estes icones, a sua func¢lo aparece automaticamente.

Cadastramento de Materiais para o Moide e para o Metal:

Antes de entrar com os dados operacionais para a simulago, ¢ interessante primeiramente

cadastrar os materiais para o molde e para o metal, segundo ilustra a figura a seguir.
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Os dados referentes ao molde sfio apenas aqueles relacionados ao estado sélido, enquanto
o metal necessita de dados do estado solido e liquido, bem como informar qual o tipo de
formulagio adotada para tratar do transformacdo de fase (formulagfo de fs), sendo esta
apresentada em forma de cascata. Todas as unidades que os dados de entrada devem ter estéo
apresentadas junto as telas. Os campos que apresentam coloragio azul sdo calculados

automaticamente pelo programa, 2 medida que os dados de entrada s&o inseridos.

teia_molde
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Cadastrados os materiais, volta-se a fungio SIMULACAO ¢ ENTRADA DE DADOS.

Hinterface hi 1.0

Todoes os pardmetros de entrada sdo explicados a seguir:

Temperatura ambiente: temperatura externa da parede do molde no instante inicial;

Temperatura de vazamento: temperatura de vazamento do metal liquido no molde;

Comprimento do molde ou espessura: valor que deve ser entrado (em metros);

Niumero de divisbes no molde: este valor deve ser tal para que o comprimento de cada divisdo
(dx) seja de 1 mm,;

Comprimento do metal: valor que deve ser entrado (em metros), referente a distdncia do molde
até o fim da cavidade interna;

Numero de divisdes no metal: este valor deve ser tal para que o comprimento de cada divisgio (dx)
sejade 1 mm

Tempo mdximo de processo: refere-se ao tempo de duragdo do experimento, ou melhor, da
simulac&o que serd rodada

#; : neste local deve ser introduzida a equagfio de hy = f(t) [W/m>.K], a qual tem a forma de hi =
xxxx * (t ), onde o primeiro termo corresponde a uma constante da ordem de grandeza
de 1000 e representa os valores iniciais de hi ; ja o segundo termo corresponde ao expoente
do tempo (neste caso com sinal negativo) e representa a inclinagfo da curva representativa
de hi.

hams © neste local deve ser introduzida a equagdio de hamy= f{t) [W/m2K], que apresenta a forma
de hamp = XXxX * (t 7). Para 0 caso do vazamento de ligas com temperatura de fusfo até
700, pode-se utilizar a mesma equacfo obtida em trabalhos de Santos, 1997 ¢ Quaresma,
1999.

Posicdo dos termopares: deve ser introduzida a localizacfo dos termopares em ordem da
esquerda para a direita. Estas posi¢des deverdo ser as mesmas distincias medidas a partir da

face externa do molde. Exemplo: termopar no molde a2 3 mm da interface metal/molde em um
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molde com 50 mm (Posi¢io 1 = 47); termopar a 20 mm da interface metal/molde no metal
(Posigdo2 = 70)

Ap6s a entrada de todos os dados, pressiona-se a tecla SIMULACAQ para realizar os
calculos.

Os resultados calculados serdo apresentados na forma de dois arquivos, sendo que apenas
aquele de nome EVOLUC.DAT estd disponivel para sua manipulago. Os arquivos serdo
criados no diretério C:A\WINDOWS\TEMP. Este arquivo apresenta a primeira coluna como
sendo o tempo em [s], a segunda coluna corresponde a temperatura em [°C] do termopar da
primeira posicdo que foi introduzida na tela de entrada de dados, a terceira coluna a

temperatura do segundo termopar, ¢ assim por diante.
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23 Explorande - Temp

|25 Area de Trabsho
= 2 Meu Computador
: =5 Disquete de 3% [A}
23 Wingote {C))

4 Asquivos de Programas
Maus documentes

- FiTamannsl Toe: s
Fasta de fArquives
Pasta de Arquivos
Pasta de Arquives
34KB  DAT Ayguivo
0KB DAT Arguivo

LS S R B S £

ia) perfis.dat

2} Windows

(] Adw_data
223 #pphcation Data
5] Command
-5 Config
Cockies
Curscrs
Favoritos
Forts

Help

i2l| Histdrico
1 Java

Media
Menu Iniciar
Odbe:
SendTo

Sddinst
Symi262imp

Realizada uma simulagio, ¢ necessdrio renomear o arquivo resultado gerado
EVOLUC.DAT antes de rodar outra simulacdo, caso contrario, o resultado da nova simulagio ird
ser salvo em cima do resultado anterior.

Para o caso do programa para moldes refrigerados, alguns dados apresentados
anteriormente n#o irfo parecer, como ¢ o© caso de dados de molde e do coeficiente de
transferéncia de calor molde/ambiente, ja gue se considera um coeficiente global de transferéncia

de calor englobando o molde e a interface molde/ambiente.
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