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RESUMO

A formacdo interna da estrutura de uma peca fundida deve determinar as
caracteristicas mecdnicas dessa peca, quando em servico. Dessa forma, torna-se fundamental
conhecer e parametrizar os elementos que influem na formacdo da estrutura do componente
solido, para o desenvolvimento adequado de sistemas de solidificacdo que permitam conduzir
a melhoria da qualidade de uma peca no processo de solidificacdo. Modelos numéricos
podem ser empregados para a determinacdo da formagdo estrutural, entretanto estes devem
ser aferidos adequadamente para garantir sua aplicabilidade. No trabalho em questdo,
desenvolveu-se uma metodologia que permitiu a afericdo de um modelo numérico para a
previsdo das condigcdes de resfriamento de ligas de aluminio. Elaborou-se um conjunto de
coquilhas e moldes que permitiram o acoplamento e verificacdo da estrutura formada na
solidificacdo em diferentes situacdes de resfriamento, observando principalmente a direcdo
de extracdo de calor e a taxa de resfriamento associada. O modelo numérico aplicado
respondeu coerentemente aos resultados obtidos permitindo a previsdo da estrutura
solidificada pela observacdo dos resultados de evolugdo das isotermas solidus e liquidus no

interior dos sistemas.
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ABSTRACT

The internal formation of a casting structure should determine the mechanical
characteristics of such when that casting is at work. From this point of view it becomes
fundamental getting to know and determine the influential elements in the structural
formation of the solid components so as to the adequate development of the solidification
systems. So it should lead to improvement of the casting quality in the solidification
process. Numeric models can be used to determine the internal structure, however these
should be checked appropriately to guarantee its applicability. In this work, It was
developed a methodology that allowed gauging the numeric model for the forecast of
cooling conditions of aluminum alloy. A group of permanent molds were elaborated
allowing the verification of the structure formed in the solidification for different cooling
situations. It was also observed the path of heat flux and the cooling rate associated. The
results from the numeric model were good when they were compared with results from
experimental systems. The model has proved to be acceptable to predict internal

structure of solidified systems.
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1. INTRODUCAO

Sendo o Brasil um dos maiores exportadores mundiais de produtos fundidos, com
destaque a producdo de ferro fundido, torna-se evidente o desenvolvimento de novas
tecnologias que visem o incremento desta producdo, sem prejuizo a qualidade e
produtividade. Embora o Brasil ocupe a sexta posicdo entre os maiores produtores de
aluminio, sua indudstria de transformacdo, em especial o setor de fundi¢do, encontra-se
tecnicamente muito dependente dos grandes polos mundiais de desenvolvimento tecnolégico
uma vez que a correta aplicacdo do aluminio ainda € considerada relativamente nova e em
plena expansao. Tal grau de importincia € sustentato por uma dvida procura pela substituicdo
de componentes automobilisticos produzidos com materiais ferrosos, objetivando-se um
menor peso nos veiculos e consequentemente um menor consumo de combustivel. Estes
fatores tornam a industria nacional de fundidos, considerada pequena se comparada as
grandes multinacionais do setor, em grande defasagem uma vez que, precisa compensar a
baixa produtividade com o aumento da produgdo, tornando-se assim cada vez menos capaz de
adquirir novas tecnologias. A dependéncia nacional no setor é evidenciada quando se observa
a origem dos melhores fornecedores de matérias primas, insumos e maquinas necessarias para
a fundicdo de aluminio. Uma melhor caracterizacdo de todas as etapas do processo produtivo
induz a possibilidade da implementacdo de novas rotinas visando a melhora da produtividade.
Esta caracterizacdo passa obrigatoriamente pela otimizagdo dos sistemas de controle,

capacitagdo dos recursos humanos e selecdo de matérias primas e insumos.

A aplicabilidade nobre do aluminio identifica um consumidor mais rigoroso em relagao
a qualidade do produto. Na busca pela melhor qualidade do produto fundido de aluminio
inserem-se a correta especificacdo em relagdo as propriedades fisicas, mecénicas e estéticas
do produto. Tais fatores sdo diretamente dependentes das condi¢des metalirgicas do produto.
Estas condi¢des sdao resumidas na melhor distribui¢do, forma e homogeniza¢do do tamanho
dos grios e presenca de elementos e compostos na estrutura da matriz. Normalmente as
melhores condi¢des estruturais sdo atingidas através de processos térmicos, fisicos ou

quimicos aplicados ao material. Porém, agregam custos demasiados ao produto uma vez que
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geralmente despendem tempo e energia, elevando custos agregados ao produto. Algumas
préticas que visam a diminuicao destes custos t€m sido tomadas durante o processo produtivo,
como por exemplo a adicao de elementos nucleantes ao banho e a utilizacdo de moldes

metélicos, coquilhas, ao invés de moldes em areia.

Outra ferramenta que tem sido bastante empregada na implementagdo de melhores
métodos e processos produtivos é a modelagem matematica. Ela encontra aplicabilidade tanto
no controle da producdo, com auxilio de ferramentas estatisticas, quanto na andlise do
fendomeno fisico envolvido no sistema de producdo. Podem ser citados intimeros exemplos de
implementa¢des matemdticas a processos produtivos, mas se tratando da inddstria de
fundigdo, a andlise matematica do fendmeno da solidifica¢do evidenciou-se nos ultimos anos
em funcgdo da clara dependencia deste com as condicdes finais de apresentacdo do produto. A
melhora nas condicdes operacionais de componentes processadores de dados viabilizou a
expansdo de rotinas numéricas na modelagem matemadtica. O crescente nimero de softwares
comerciais que possibilitam a simulagcdo da solidificacdo em componentes com geometrias
cada vez mais complexas torna isto evidente. No entanto, o grande ntimero de varidves de
influéncia no processo de solidificagdo torna estas aproxima¢des matemdticas dependentes de
indmeras condicdes de contorno que nem sempre representam o sistema da forma mais

apropriada.

Na busca pelo aprimoramento destes modelos, ou seja, melhores caracterizacdes das
condi¢des de contorno do sistema, realizam-se andlises experimentais e o confronto destas
com teorias de desenvolvimento do processo. Paralelamente, o surgimento € o incremento
destas teorias t€m crescido de forma rdpida, principalmente em fun¢do do avanco de métodos
analiticos, numéricos e técnicas experimentais mais refinadas. As andlises experimentais
agregam valiosas contribui¢des no condicionamento de uma base de conhecimento visando
esta melhor caracterizacdo do sistema. Neste contexto situa-se, por exemplo, o surgimento e
desenvolvimento de uma camada de ar entre o metal a ser solidificado e a matriz, molde, no
qual esta inserido. Sabe-se que esta situacdo existe e influencia enormememnte as condi¢des
de resfriamento do material e assim, as configuracdes estruturais do mesmo. Porém, sua
quantificagdo generalizada é impossivel em virtude da gama de fatores de influéncia,

intrinsecos de cada sistema em estudo.

Pensando assim, elaborou-se um projeto tedrico/experimental que viabilizasse, além
do incremento de uma base de conhecimento, a verificacio da validade de um modelo
numérico do sistema experimental. Para tal, realizou-se uma revisdo e andlise critica do

processo de solidificacédo sobre diferentes enfoques:
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-analise metalirgica;
- analise matematica;
- analise térmica ou fisica.

Além disto, confeccionou-se um sistema experimental que permitiu a andlise destes
diferentes fatores através da variacdo das condicdes gerais de solidificacdo, resumidas em
diferentes direcdes e intensidades de resfriamento de ligas de aluminio. Também se
desenvolveu uma rotina numérica, baseada no método de diferencgas finitas, que descreveu o
processo de forma aceitavel. Esta adequacdo foi viabilizada pelo confronto das curvas

experimentais e simuladas aliadas a andlise macroestrutural das amostras experimentais.
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2. OBJETIVOS

Objetivou-se o estudo da solidificagdo de ligas de aluminio, e a andlise tedrica e
experimental de pardmetros que se correlacionam com a formagdo da macroestrutura do

fundido no processo.
Utilizando-se de resultados experimentais e andlises tedricas, objetivou-se:

- Analisar comparativamente as curvas de resfriamento e a formagdo
macroestrutural dos lingotes, permitindo uma correlagdo do sistema térmico

empregado com a dindmica da formagao estrutural do componente;

- Verificar qualitativamente a influé€ncia da taxa de solidificag¢@o e velocidade de
resfriamento na evolucdo das caracteristicas morfoldogicas (tamanho e
distribuicdo) da macroestrutura dos lingotes bem como a ocorréncia de defeitos

oriundos da solidificacao;

- Observar a atuacdo das dire¢des e intensidades de resfriamento na formagéo

das caracteristicas estruturais dos lingotes;

- Comparar a evolugdo térmica de resfriamento com o resultado gerado por um

modelo numérico de simulagao;
- Aferir o modelo numérico sob as condi¢des préticas de solidificacao;

- Analisar o potencial de influéncia das varidveis do processo na evolugéo

macroestrutural e no histérico térmico.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A solidificacdo € a mais importante forma de processamento de metais e ligas. Grande
parte dos materiais metdlicos empregados na constru¢do mecanica foi ou serd modificado
através de processos que envolvam algum tipo de processo de fusdo e solidificacdo. A
solidificacdo € definida como sendo o procedimento inverso ao da fusdo, ou seja, a mudanca
de estado do material, de liquido para sélido. A dificuldade no entendimento desta complexa
transformagdo decorre da atuacdo conjunta de fatores cinéticos, térmicos, quimicos e
termodindmicos inseridos nas transformacdes atdmicas do material. Numa primeira
aproximacdo, objetivando o entendimento global da solidificagdo, pode-se expressar na

andlise do fendmeno sob trés diferentes tipos de enfoque: metaldrgico, fisico e matemaético.

3.1. Metalurgia da Solidificacao

3.1.1. Microestruturas e Macroestruturas de Solidificacao

As diferentes configuragdes microestruturas resultantes de processos de solidificagdo
sdo formadas na movimentagdo da interface sdlido/liquido. Se a liga metdlica se solidifica em
condi¢des de equilibrio termodinamico, esta interface estabiliza-se na forma planar porém, a
ocorréncia de instabilidades nesta frente ocasiona sua degeneracdo e conforme o caso,
interferéncia em pontos localizados na frente sélida. Estas instabilidades sdo induzidas pela
ocorréncia de um superesfriamento constitucional e dependem da relacio entre o gradiente de
temperatura, a frente desta interface, e da velocidade de deslocamento da mesma. Desta forma
a frente de solidificacio pode desdobrar-se de planar para celular ou dendritica. O
crescimento celular é definido pela ocorréncia de graos alongados com baixa velocidade de
crescimento e perpendiculares ao fluxo de calor. Com o incremento da velocidade de avango

celular, esta evolui na forma de uma estrutura ramificada, com crescimento de bracos laterais
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definidos por dire¢des preferenciais de crescimento, determinadas pela estrutura atdmica do
material. Estas estruturas ramificadas denominam-se dendritas. A ocorréncia de fendmenos
como rejeicdo de soluto e instabilidade térmica, podem induzir o crescimento de bracos
dendriticos em direcdes diferentes a do brago dendritico principal ou primdrio. Estas
ramificagdes dos bragcos dendriticos primério sdo denominadas bracos dendriticos secundarios
e podem servir de substrato para a formag@o de novos bragos dendriticos, no caso terciario, e
assim sucessivamente.

De uma forma geral, todos os processos de solidificacdo comecam com uma nucleacao
e continuam com um crescimento. O crescimento destes nidcleos originara os graos
cristalinos, que sdo definidos pelo tamanho, distribuicdo, orientacdo, textura e numero de
fases. A forma da estrutura de solidificacdo depende das condi¢des de resfriamento e da
composi¢do da liga. As fases resultantes das transformagdes sdao fungdo da nucleacio, do
crescimento ou pela combinacdo de ambas [Boettinger 2000]. Geralmente, a solidificagdo
conduz a dois tipos morfoldlgicos caracteristicos, colunar e equiaxial [Kurz 2001]. Na
revelacdo macroestrutural de lingotes, comumente encontram-se estas diferentes estruturas
distribuidas de uma forma bem caracteristica sendo, uma regido periférica, em contato direto
com o molde, formada de griaos equiaxiais de granulometria reduzida, seguida de uma regiao
intermedidria de graos alongados unidirecionalmente conhecida por graos colunares, e por fim
uma regido central de graos equiaxiais de tamanho maior aos encontrados na periferia. Gandin
[Gandin 2000] relata uma quarta camada superficial dendritica, formada no topo dos lingotes,
ou seja, na interface metal/ar. Tal arranjo pode ser visualizado no desenho esquemaético da
Figura 1. Apds a nucleagdo de cristais, em um liquido isotérmico superesfriado ocorre
geralmente o crescimento de cristais equiaxiais, ou seja, crescimento e fluxo térmico em todas

as direcgdes.

Superficial
Dendrffica

Zona

‘:_ Colunar

e
Zona
=N quihada

; 'g Zona
Equiaxial

Central

Parede do
Molde

Figura 1: Diferentes regioes macroestruturais comumente obtidas em secoes longitudinais de lingotes
fundidos.
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Ja o crescimento colunar, di-se preferencialmente em uma dire¢do, assim como 0s
fluxos térmicos, extremamente unidirecionais, pelo menos localmente [Kurz 2001]. A geragdo
de uma pequena camada de grios equiaxiais junto as paredes do molde, zona coquilhada, esta
associada as altas taxas de resfriamento oriundas da elevada diferenca de temperatura entre o
molde e o metal [Kurz 1992], estes pequenos graos de orientagdo randomica nucleados a
partir da parede do molde, rapidamente comecam a se desenvolver em dire¢des
cristalograficas preferenciais até o momento que um crescimento competitivo entre eles
permite o desenvolvimento destes em dire¢des paralelas ao fluxo de calor. A regido existente
entre a ponta da dendrita e o local onde o liquido remanescente se solidifica é definido como
regido bifdsica ou pastosa e esta associada ao gradiente da temperatura e a evolucdo do

resfriamento em condicdes fora do equilibrio.

3.1.1.1. Crescimento Colunar

Apo6s a nucleagdo e crescimento de graos equiaxiais (zona coquilhada), randomicamente
orientados na parede do molde instante apds o vazamento, ocorre um decaimento do gradiente
térmico na parede do molde, induzido pelo calor que flui do liquido superaquecido. A regido
onde o crescimento colunar se faz presente é facilmente identificada através de seus graos
alongados revelados na andlise macrogréfica da se¢do paralela ao fluxo de calor. A orientagdo
do fluxo de calor ocasiona um gradiente térmico positivo a partir da parede e em dire¢do ao
centro do metal liquido. Em funcio da unidirecionalidade do fluxo de calor, um gradiente
térmico positivo € induzido em sentido definido e, deste modo, certos bracos dendriticos da
regido coquilhada t€ém seu crescimento favorecido. Este crescimento € consideravelmente
maior que o dos outros bracos dendriticos dos grdos equiaxiais, determinando assim a
restricdo de crescimentos em direcOes diferentes a da extragdo de calor. Isto ocasiona um
crescimento aproximadamente orientado e com espagamentos caracteristicos entre os bracos
dendriticos [Kurz 2001, Porter 1997]. Na Figura 2 é representado o crescimento de graos

colunares a partir de graos equiaxiais coquilhados na parede do molde.
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Figura 2:Dendritas favoravelmente orientadas desenvolvendo-se na forma de graos colunares (adaptado de
[Porter, 1997] ).

Conforme a dendrita se desenvolve ocorre um engrossamento do tronco solidificado da
dendrita. Outro mecanismo interessante envolvido na cinética de crescimento de graos
colunares é a diminui¢do da base de bracos dendriticos. Uma possivel aproximacdo disto
deve-se ao fato do excesso de soluto resultante do crescimento primdrio ndo se dissipar no
liquido remanescente, ocasionando assim uma aparente refusdo da base dendritica secunddria,
assim, esta situacdo inversa a verificada no braco primario ndo € ocasionada diretamente pelo
crescimento do bragco dendritico secunddrio, mas sim, resultado da diminuicdo da secdo do
brago dendritico secundério junto ao brago dendritico primdrio. A forte orientagdo dos graos
colunares, favorecida pelo gradiente térmico do liquido, induz um crescimento acelerado
também nos bracos dendriticos tercidrios, de tal forma que, estes podem se desenvolver na
forma de primarios, conforme esquematizado na Figura 2. Também se observa um aumento
dos espagamentos dendritico secunddrios e tercedrios ao longo da ramificacdo priméria, tal
fato é associado ao decaimento da taxa de resfriamento na medida do tempo.Um cristal
colunar pode conter diversos bracos dendriticos primdrios. Kurz et al [Kurz 2001] determina
que ndo somente a morfologia dendritica pode estar presente no crescimento colunar, mas
também planar ou celular, determinadas pelas condi¢des locais de crescimento.

Com o incremento da taxa de resfriamento ocorre um aumento do comprimento € uma
diminui¢do da espessura de grios colunares. Ares [Ares 2002] confirma esta relacdo através
da modelagem semi-empirica do crescimento colunar. Ela relaciona o comprimento dos graos
colunares com as posi¢des das isotermas solidus e liquidus no momento da transi¢do

colunar/equiaxial e a espessura da coluna com a taxa de resfriamento, nas seguintes equacoes:

A=aT™® [01]
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onde:
A espessura do grio colunar (m);

aeb: constantes determinadas experimentalmente;

T: taxa de resfriamento (°C/min)
1 1 s
Lo = Xacg — C(XTCE - XTCE) [02]
sendo:
L.,: comprimento da zona colunar (m);

Xyep: Posigdo da isoterma liquidus no momento da transigio colunar/equiaxial (m);
s - . . - .
Xicg . Posicdo da isoterma solidus no momento da transi¢do colunar/equiaxial (m);

C:  constante determinada experimentalmente.

Na literatura, encontra-se o crescimento colunar, também referenciado como
crescimento restringido ou refreado (constrained), em direcdo estritamente oposta a dire¢do
do fluxo de calor [Kurz, 1992; Gandim 2000 (2)].

A velocidade de crescimento da ponta da dendrita é reduzida a medida que ocorre
conducio parcial de calor latente no sélido. O decaimento do gradiente térmico na interface
ao longo do processo de crescimento ocorre continuamente até atingir valores levemente
negativos, induzidos pela conducgéo parcial de calor pelo metal solidificado. Desta forma, a
velocidade médxima de crescimento da ponta da dendrita colunar € alcancada no momento da
inversdo do gradiente térmico e coincide com a posicdo da transi¢do colunar/equiaxial

[Gandin 2000(1)].

3.1.1.2. Crescimento Equiaxial

Em estruturas comumente encontradas em processos de fundigdo, se sobressai o
crescimento equiaxial central, que é constituido de grdos equiaxiais randomicamente
orientados, com superficie aproximadamente arredondada, no centro do lingote. Na
otimizagdo das propriedades mecanicas, procura-se favorecer ao maximo a formacao de graos
equiaxiais heterogeneamente distribuidos e com as menores dimensdes possiveis. Para tal,

usa-se a introdu¢do, ao banho, de elementos nucleantes e favorecimento de um pequeno



Andlise Numérica Experimental da Solidificacdo do Aluminio e suas Ligas 10

superesfriamento na nucleagdo. Kurz et all [Kurz 2001] identifica como nucleantes ideais as
ramificagdes que se desprendem dos bragos principais. Particularmente, quando estes cristais
desprendidos atuam na forma de anteparo ao crescimento colunar, denomina-se fragmentagao.

O crescimento equiaxial também € definido como sendo o crescimento que ocorre a
partir de nucleos originados em um liquido superesfriado. Resulta que o crescimento da-se no
sentido que o calor flui do sélido para o liquido, gerando um gradiente térmico negativo no
liquido no contorno do cristal [Gandin, 2001 (1)]. No momento do crescimento pode ocorrer o
aumento da temperatura do liquido com conseqiiente refusdo de bracos dendriticos. Porém,
em certos casos, esta refusdo apenas destaca este brago que, com a continuagdo da diminui¢ao
da temperatura no liquido, pode se tornar um ntcleo para a evolu¢do de uma nova dendrita
[Porter, 1997], conforme discutido anteriormente. Correntes convectivas provenientes das
diferengas de temperatura no liquido remanescente e conseqiientemente, variagdo de
densidade, podem servir de mecanismo transportador de niicleos gerados pelo desprendimento
de bragos dendriticos.

A superficie global de uma interface macroscopica do grao equiaxial néo € trivial. Sdo
comuns as representagdes destas na forma de esferas, octaedros ou estrelas de seis pontas
[Gandin 2000 (2)].

Contrariamente ao crescimento colunar, alguns autores denominam o crescimento

equiaxial como sendo um crescimento ndo restringido (Unconstrained).

3.1.1.3. Transicao Colunar/Equiaxial

Objetivo de estudo intensivo nos tltimos anos, a transicdo colunar equiaxial
corresponde a uma transi¢do morfolégica dos graos formados durante a solidificacdo no metal
liquido [Gandim 2000]. Ela ocorre quando a nucleacdo e crescimento de grios equiaxiais
ocorre no liquido a frente da zona colunar [Kurz 2001]. Observagdes experimentais
demonstram que a transicdo colunar equiaxial depende de varios pardmetros tais como: grau
de superaquecimento, tipo e composicio da liga, efeitos convectivos, tamanho do
componente. Basicamente s3o definidos trés mecanismos que induzem a transi¢do
colunar/equiaxial: mecanismo Big-Bang, mecanismo de nucleacdo na superficie livre do
banho e rompimento das dendritas.

Em pioneiro trabalho na proposi¢cdo de um modelo efetivo para a transi¢do colunar

equiaxial, Hunt [Hunt, 1984], a partir de um modelo empirico, conforme Equagdo 3:
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1
AT = Ci/—D +A’(C,.V)2 [03]

onde:

AT : superesfriamento da ponta da dendrita (°C)
gradiente de temperatura (°C/s)

coeficiente de difusdo no liquido

velocidade de crescimento

~

constante

0ox s 9 Qe

(=]

composicao da liga

propde equagdes que descrevem a nucleacdo e o crescimento de graos colunares e equiaxiais
como funcdo do superesfriamento constitucional, e assim indicam uma relacio do
superesfriamento com a velocidade de crescimento vélida tanto para crescimento colunar

quanto para crescimento equiaxial, na seguinte forma:

AT =(C,V): [04]

sendo:
AT: superesfriamento da ponta da dendrita (°C)
C,: composi¢do da liga

V: velocidade de crescimento

Ele sugere que se a distdncia média de crescimento da dendrita colunar for maior que o
diametro do grao equiaxial, haveria suficiente direcionalidade para determinar parcialmente o

crescimento colunar. Em seu modelo, define que uma estrutura serd completamente colunar

se:

G>0,617(N, )% [1 - %:IATC [05]
ou ainda, serd completamente equiaxial se:

G <0,617(N, ){1 - %}ATC [06]

onde, AT ¢€ calculado pela equacdo:
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1
v 1
AT, :( C"jz [07]
A
sendo:
G:  Gradiente de temperatura na interface (K/m)

N,: densidade dos sitios de nucleagdo (1/m3)
AT, : superesfriamento efetivo nos sitios de nucleagdo (K)

AT.: superesfriamento constitucional na ponta da dendrita (K)

Mahapatra et all [Mahapatra, 1987] e Ziv et all [Ziv, 1989] mostram que a posicdo dessa
transicdo em ligas solidificadas direcionalmente a partir da base é relacionada a um baixo
gradiente de temperatura no liquido a frente da isoterma liquidus. Tal andlise é coerente, uma
vez que permite a existéncia de nicleos na ponta da dendrita e assim, em func¢io do tamanho
deles, o bloqueio do crescimento colunar. Nos tltimos anos esforcos significantes t€ém sido
realizados para modelar a transicdo colunar/ equiaxial. O estado da arte na modelagem da
transicao colunar equiaxial encontra-se nas seguintes combinacdes[Gandin 2000 (2)]:

- um método unidimensional ou bidimensional de solucdo da equacdo de
transferéncia de calor;

- uma técnica de localizar a posi¢do da frente dendritica colunar através de um
modelo da cinética da ponta dendritica;

- uma lei de nucleagdo dependente do superesfriamento para a formagdo de graos
equiaxiais;

- um modelo cinético para pontas dendriticas equiaxiais;

- Um critério para o bloqueio da frente colunar, baseado no valor limiar da fragao
volumétrica dos grios equiaxiais. (este é desconsiderado para aplicagdes em,
simulag@o estocdstica, onde a geometria do bloqueio é diretamente simulada).

Basicamente, os modelos sdo divididos em duas partes: modelagem macroscopica da
transferéncia de calor e modelagem microscépica descrevendo a evolugdo da fase solidificada
e estrutura e a evolugdo do calor latente em nivel local. Ainda, tém sido apresentados modelos

que incorporem métodos estocasticos [Ares 2002].

3.1.2. Principais defeitos oriundos da solidificacio

A qualidade do produto produzido esta intimamente relacionada a presenga e atuagdo de

defeitos na peca. Dos vdrios defeitos encontrados em produtos fundidos destacam-se as
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porosidades, segregacdes e fissuras térmicas, na medida que s@o responsdveis por grande
parte das conformidades negativas de linhas produtivas em fundicdes [Diao 1993]. Tais
defeitos sdo oriundos principalmente do fend6meno da contracdo do metal e tornam-se
significativamente importantes para ligas que apresentam altos intervalos de solidificacdo,

definido pela diferenca entre as temperaturas liquidus e solidus [Fuoco, 1998].

3.1.2.1. Porosidade

Responsdveis por limitar a ductilidade e fadiga, as porosidades podem ser classificadas
tanto pelo seu tamanho (macroporosidade e microporosidade) como pela origem de formacao
(porosidade devida a contracdo e porosidade originada da evolugdo de gases do metal)
[Wiswanathan, 1988].

O termo contracdo estd associado a sinergia entre a diferenca de volume especifico do
s6lido e do liquido com o impedimento de fluxo do liquido [Lee 2001 (1)] no momento da
solidificacdo, esta situacdo pode induzir a formagdo de um vazio no interior da peca,
geralmente com 5 mm de comprimento maximo, caracterizando uma macroporosidade.
Quando este impedimento de alimentagcdo do liquido a solidificar-se ocorre por entre regides
parcialmente solidificadas, semi-sélidas, a redugdo da pressdo local pode ocasionar este
bloqueio induzindo a formag@o de indmeros poros pequenos, chamados de microporosidade
de contragdo. Estas podem ter tamanho varidvel, de poucos micra a alguns milimetros. Na
Figura 3, apresenta-se um diagrama esquematizando os diferentes processos fisicos

envolvidos na formacdo da microporosidade.

Figura 3: Desenho esquematico dos diferentes processos fisicos envolvidos na formacao da
microporosidade (adaptado de Lee 2001).
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A segunda causa de formacao de porosidade € o gas dissolvido, particularmente, em ligas de
aluminio a evolugdo do gés hidrogénio [Lee 2001 (2), Wiswanathan, 1988]. O hidrogénio é
muito menos solivel em aluminio sélido do que em aluminio liquido, numa razdo aproximada
de 1/10. Desta forma, no momento da solidificacdo, o hidrogénio atdomico rejeitado pelo
s6lido com baixa solubilidade, enriquece continuamente o liquido a sua volta. Quando o
liquido atinge teores de hidrogénio criticos em soluc¢do, bolhas de hidrogénio molecular
comecam a se formar e, dependendo das condi¢des locais de nivel de hidrogénio e
difusividade, comegam a evoluir ou se dissociam.

Na formacdo de microporosidades, perto do final da solidificacdo, a relacdo entre
gradiente térmico (G) e taxa de solidificagcdo (R) determina a sua evolug¢do de tal forma que o
seu produto indica uma tendéncia inversa para a forma¢do da microporosidade [Spim 1996].
Além dos efeitos de liga e contragdo, a velocidade de solidificacdo (V), o gradiente térmico e
a concentragdo inicial de hidrogé€nio (Cy;) afetam a quantidade, tamanho e morfologia dos
poros formados. Lee et ali [Lee 2001 (2)], citando outros autores, fornece uma relacio
qualitativa do incremento destas varidveis com as caracteristicas dos poros, conforme se

visualiza na Tabela 1.

Tabela 1: Relacdo qualitativa do comportamento das caracteristicas dos poros em conseqiiéncia do
incremento de algumas caracteristicas de solidificacao sendo, (V) velocidade de solidificacio,
(G) gradiente térmico, (t; tempo de solidificacio e (Cy;) concentracio inicial de hidrogénio
[Lee 2001 (2)].

CAUSA Aumento do(a) — Vv G ts Cui
Tamanho Médio dos Poros U U N )
EFEITO Comprlmer%to Miximo dos Poros U U N )
Densidade dos Poros ] ] y U
Porosidade Total (%) U U N )

Indmeros modelos tém sido desenvolvidos objetivando-se o melhor entendimento da
formacdo e desenvolvimento dos poros. Lee et ali [Lee 2001 (1)] discutem as cinco diferentes
linhas de pesquisa em desenvolvimento e concluem relacionando algumas de suas limitagdes,

conforme Tabela 2.
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Tabela 2: Modelos, e respectivas limitacoes, empregados na busca pelo entendimento da nucleacio e
desenvolvimento de poros [Lee 2001(1)].

Modelos Limitacoes

Analiticos Aplicavel somente em solidificagdo direcional;

Fungdes de Critério (empfricas); Incapacidade ' de extrapolacdo para outros
processos ou ligas;

Solucdes Numéricas Deterministicas - Lei de

Darcy, Equacdo da Continuidade, Equacéo Nao aplicavel para morfologia dos poros;

Conservativa (massa e energia);

Crescimento Controlado pela Difusdo do

Hidrogénio e Interacdes entre o Sistema Gas- Apresenta apenas valores médios;

Sélido;

Associam Aproximagdes Estocdsticas e

Defini¢des Deterministicas (Equacdes da

Continuidade);

Nao incorporam a contracdo e exigem muito
tempo de processamento.

3.1.2.2. Segregacao

Os defeitos de solidificacdo oriundos de processos de segregacdo sdo de uma forma
geral analisados sob dois enfoques diferenciados: macrosegregacio e microsegregacio. Estes
dois tipos de segregacdo sao facilmente distinguidos em estruturas de lingotes solidificados.
De uma forma geral, pode-se determinar macrosegregacao aquela em que a composi¢@o varia
em distancias compardveis a dimensdo do componente, j4 a microsegregacdo encontra-se
definida na ocorréncia de variagdes constitucionais em distdncias compardveis aos
espacamentos dendriticos secunddrios [Porter, 1997]. Garcia [Garcia 2001] define o
entendimento da segregacdo como qualquer diferenca de concentragdo produzida em relagio a
uma distribuicdo uniforme de elementos quimicos. Diao et ali [Diao 1993] cita a
macrosegregacio (segregacdo de longo alcance) como sendo originada a partir de dois
mecanismos que ocorrem durante a etapa da zona pastosa na solidificacéo:

- O flotamento de fases precipitadas oriundas de grios equiaxiais ou de pedagos de

dentritas.

- Fluxo de soluto ou liquido pobre em soluto, originados pela contragdo da

solidificag@o e, ou gradientes térmicos ou de solutos.

Porter [Porter, 1997] identifica quatro importantes fatores que podem levar ao
surgimento de macrosegregagdes em lingotes industriais, sendo:

- rechupe devido a solidifica¢do e contracdo térmica;

- diferencas de densidade no liquido interdendritico;

- diferencas de densidades do sélido e liquido;
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- correntes convectivas originadas pela diferenca de densidade induzida pela

temperatura no liquido.

Podem-se citar vérios tipos de segregacdo, entre elas: segregacio inversa, segregacao
normal, segregacdo por gravidade, segregacdo tipo V, entre outras. A principal origem da
microsegregacio encontra-se na nao observacao do equilibrio termodindmico do sistema, que
segrega soluto nos espacamentos interdendriticos gerando assim, gradientes de concentragéo
para fases primdrias, e de precipitagio para fases secundarias. Classicamente a
microsegregacdo e seus efeitos € analisada a partir da defini¢do do coeficiente de parti¢do do
soluto, admitindo-se uma solidificacdo dendritica unidirecional, que pode ser calculado

diretamente do diagrama de fases ou através de parimetros termodindmicos [Garcia 2001].

3.1.2.3. Fissura Térmica

Sdo trincas que aparecem nos ultimos estdgios da solidificacdio. E comumente
encontrada em metais com alto intervalo de solidificacdo [Davies 1973]. Origina-se nas
tensdes térmicas ocasionadas tanto pela contracio volumétrica devido a transformacgéo da fase
quando pelas tensdes originadas pela propria expansdo e contragdo do material. A ocorréncia
de altos gradientes térmicos no componente contribui para o aparecimento de elevados indices
de tensdes, os quais, dependendo da geometria e distribui¢do atuam no sentido de aumentar a
ocorréncia das fissuras térmicas. Numa andlise geral, provém do impedimento da contragdo
do metal. Falhas na alimentag@o de regides isoladas com liquido remanescente ocasionam o
surgimento destas fissuras. Cahoon et all [Cahoon 1998] através da andlise da solidificacéo
em microgravidade, determinam esta relacio, uma vez que a auséncia da gravidade inibiu o
fluxo liquido entre as cavidades de liquido remanescente. A modelagem da solidificacdo pode
contribuir na prevencdo da ocorréncia deste tipo de defeito, pois ela viabiliza a simulagdo do

desenvolvimento das tensdes residuais provenientes da evolucao térmica [Griffiths 1999].

3.1.3. Redistribuicio de Soluto na Solidificacao

A mudancga do estado de agregacdo de uma substancia, do estado liquido para o sélido,
¢ denominada de solidificacdo [Quaresma, 1999] ou ainda, como citado anteriormente, é
definida como sendo o procedimento inverso ao da fusdo, ou seja, a mudanga de estado do
material, de liquido para sdlido. Particularmente, em metais e ligas, a solidificacio é definida

na transformag@o entre um estado nao cristalografico para um cristalogrifico [Porter 1997].
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3.1.3.1. Fracao Soélida

Cada sistema de ligas e processo de fundicdo possui uma forma diferenciada do
comportamento da quantidade de sélido formado durante a solidificacdo do metal. Em
indmeros casos € razodvel assumir a variagdo da fracdo sélida como funclo apenas da

temperatura, dentro do intervalo de solidificacdo [Spim, 1996, Kurz 1992].

()
dt dt )\ dT

sendo:

f.:  fracdo solida (%)
T: Temperatura (°C)
t: tempo (s)

A fragdo solida formada pode ser relacionada a uma série de pardmetros envolvidos no
sistema de fundi¢do. Vérios modelos descrevem a variacdo da fracdo sélida em fungdo da
temperatura e conseqiientemente do tempo. Os modelos mais significativos sdo dados por:

- Regra da Alavanca;

- Modelo de Scheil

- Modelo de Brody e Flemings;

- Modelo de Clyne e Kurz;

- Modelo de Onaka.

Basicamente, o tipo de constituinte da liga e sua atuac@o no decorrer da solidificagdo
definem o método a ser empregado na consideracdo da evolugdo da fracdo solidificada. Em

relacdo aos sistemas de ligas de aluminio/cobre e aluminio/silicio, os modelos mais

empregados sdo a regra da alavanca e o modelo de Scheil.

3.1.3.2. Regra da Alavanca

Uma forma de equacionar matematicamente a variagao da fragcdo sélida em func¢do da
temperatura, conforme indicado anteriormente, é admitindo que o sistema sofra um
resfriamento em condicdes de equilibrio ou seja, sem alteragdes nas composi¢des previstas
pelo diagrama de equilibrio em cada fase e ainda, admitindo-se que ndo h4d nenhuma perda de
massa ao longo do processo e considerando as linhas liguidus e solidus se descrevam na

forma de retas. A regra da alavanca ndo possui restricdes em relacdo a geometria da estrutura,
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considera difus@o completa no sélido e no liquido, independe da forma de crescimento da
interface e pode admitir coeficiente de parti¢do varidvel. A partir destas consideracdes, a

fragdo solidificada assume a seguinte configurag@o [Santos 2000, Stefanescu, 1995]:

f = (Lj{ i _T} [09]
k)T, -T

sendo:

f,:  fracdo solidificada

k: coeficiente de particdo
T temperatura liquidus
Tg: temperatura de fusdo

ou, em termos de composi¢ao:

=T —lf(():JOr Kf ] 1]
considerando:

Cs: composicao do sélido formado

Co:  composi¢do nominal da liga

3.1.3.3. Regra de Scheil

Na modelagem matemadtica da fracdo solidificada, a velocidade e a taxa com que as
interagdes atdmicas ocorrem varia em fungdo das condi¢des de contorno de cada sistema de
fundi¢do, determinando assim, particularidades que desviam a tendéncia de dissolucdo
atdmica de um determinado soluto em relagdo ao previsto pelo diagrama de equilibrio de
fases. Um dos mais importantes modelos € descrito por Scheil, que assume mistura completa
do soluto no liquido (difus@o no liquido) e movimento desprezivel do soluto no sélido
formado (difusdo nula no sélido). N@o possui restricdes em relagdo a geometria da estrutura

interna e em relacdo ao tipo de crescimento Assume coeficiente de particdo constante. E

equacionada na seguinte forma [Stefanescu, 1995, Spim 1996]:

f =1—(Tf_TJ[Hj [11]
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ou, em termos de composi¢ao:

C, =k.C,.(1-f)*" [12]

As formulacdes de Scheil descrevem de modo aceitdvel os sistemas bindrios em que 0s
raios atdbmicos do soluto e do solvente sdo de mesma ordem de grandeza, ou seja, formardo
solugdo solida substitucional quando da ocorréncia da solidificagdo. Em particular, as ligas de

Aluminio e Cobre s@o bem descritas por este modelo.
3.1.4. Variaveis Metalargicas do Processo de Solidificacao

Na producdo de componentes que agreguem qualidade e produtividade, torna-se
primordial a definicdo da influéncia de algumas varidveis de processo na estrutura final do
produto. Algumas varidveis que influenciam de forma significativa sdo destacadas, conforme
segue:

- pressao;
- composi¢do quimica;

- tipo de processo.
3.1.4.1. Pressao

A pressdo exercida sobre o componente fundido, durante a solidificacdo, tem um
efeito marcante nas suas propriedades mecénicas. Um efeito da insercdo de pressdo no
sistema pode ser observado na prépria temperatura de fusdo da liga embora seja de baixa
amplitude, esta variagdo € visualizada na equag@o de Clausius-Clapeyron [Garcia 2001,

Ghomashchi 200], conforme segue:

AT _T,(V,-V,)

13
AP L L13]
onde:
Vi volume do metal liquido

Vi: volume do metal solido
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L: calor latente de fusio

Como exemplo, Ghomashchi et all [Ghomashchi 2000] cita a diminuicdo da
temperatura liquidus em 9° C de uma liga de Al-Si frente a aplicagdo de uma pressdo de 150
Mpa. A Figura 4 demonstra o efeito da aplicacdo de uma pressdo de 1 kBar na composicdo e

temperatura caracteristicas do sistema Al-Si.

Figura 4: Efeito do resfriamento rapido e aplicacio de 100 MPa de pressao no diagrama de fases do
sistema Al-Si. (adaptado de [Ghomashchi 2000])

De uma forma geral, a aplicacdo de pressdo durante a solidificacdo altera fatores de
transferéncia de calor do sistema, influenciando assim a estrutura final obtida. Isto é marcante
em processos que utilizam a aplicacdo de pressdes mais elevadas, como por exemplo, Squeeze
Casting. Tal processo se caracteriza pela precisio e pela capacidade de produzir componentes
de alta qualidade com caracteristicas estruturais favordveis, tamanho de grio reduzido e
pequeno espacamento entre os bragos dendriticos secunddrios [Lee, 1999]. A Tabela 3
apresenta as variagOes das tensdes caracteristicas da liga 7010 produzida em coquilha e em

coquilha com aplicagéo de pressdo (50 Mpa).

Tabela 3. Tensoes Caracteristicas da liga 7010 fundida em coquilha com e sem a aplicacdo de pressio.
(adaptado de Ghomashchi 2000)

Condicao Tensao de escoamento (Mpa) Tensdo maxima (Mpa) Alongamento (%)

Coquilha e gravidade 468-488 523-526 4,7-5,9

Coquilha e pressdo

(50Mpa) 470-490 550-563 10-14
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As vantagens na utilizacdo de processos que envolvam altas pressdes no instante da
solidificacdo estdo fundamentadas nas elevadas taxas de resfriamento envolvidas no sistema,
uma vez que o contato térmico entre o metal e o0 molde metélico (coquilha) é ampliado (Cho,
1997).

A Figura 5 apresenta os resultados experimentais obtidos por Cho et all [Cho, 1997]
com um superaquecimento de 17% e uma temperatura da matriz de 120°C. Pode-se observar
um ligeiro aumento do comprimento dos graos colunares a medida que se aumenta a pressao

na cavidade.

Figura 5: Efeito da aplicacido da pressao na macroestrutura da liga Al-4,5 Cu vazada a 760°C em coquilha
pré-aquecida, 120°C, sendo a) gravidade, b) 50 Mpa e ¢) 150 Mpa. (adaptado de Cho 1997).

Conforme discutido, os autores explicam esta variacdo nos grdos como sendo associada tanto
pelo aumento da temperatura liguidus como também pelo aumento do contato térmico,
incrementando a capacidade de extragdo de calor do molde em relagdo ao metal. Ja
Ghomashchi et all [Ghomashchi 2000] acredita que a diminui¢io do gap de ar entre o molde e
o metal ndo é o mecanismo dominante no incremento das propriedades mecanicas do produto
quando da aplicagdo da pressdo. Com base na literatura, conclui-se que a melhora das
propriedades mecanicas, oriunda do refinamento da estrutura, é proveniente ndo somente da
diminui¢do do gap, mas também, de variacdes no superesfriamento da liga, na composicdo e

percentagens das fases e densidade da liga.
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3.1.4.2. Composicao Quimica

Como discutido anteriormente, a forma da estrutura de solidificacdo depende n@o
somente das condicdes de resfriamento, mas também da composi¢do da liga. Conforme se
observa no diagrama de equilibrio Al-Al,Cu, Figura 6, para um mesmo sistema pode ocorrer
o desenvolvimento das diferentes morfologias estruturais, sendo, a) substincia pura com
modo de crescimento planar ou dendritico, b) dendritas de solucdo sélida (com ou sem

precipitados interdendriticos), ¢) dendritas com eutético interdendritico e d) somente eutético.

Figura 6: Diagrama de Equilibrio Al-Al,Cu. (Adaptado de Kurz 1992).

z

A composicdo quimica da liga também ¢& fator regulador das caracteristicas
microestruturais do produto fundido, pois os elementos de liga atuam de forma diferenciada
na eficiéncia da nucleacdo, gerando assim, em certos casos, grandes variacdes nas

propriedades mecanicas em fungdo de pequenos incrementos em sua composi¢ao.

3.1.4.3. Tipo de processo

Na escolha do tipo de processo a ser empregado para a obtencdo de um componente
com determinadas qualidades metaldrgico/fisicas, torna-se primordial a defini¢do de
pardmetros limites aceitdveis de tolerincia nas especificacdes exigidas. Sem ddvida, quanto
menor esta faixa, maiores serdo as dificuldades de processo e maiores serdo os custos
agregados. Gomashchi [Gomashchi, 2000] em recente revisdao, quantifica a qualidade de um

produto fundido em funcgéo do tipo de processo empregado, conforme a Tabela 4.
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Tabela 4: Representacio da qualidade do fundido em funcio do tipo de processo, (B) bom, (S) satsfatorio,
(A) aceitavel e (R) ruim [Gomashchi 2000].

Ciclo de Acabamento Aprisionamento Porosidades Tratavel -
. . . ~ . Soldabilidade
tempo superficial de gas de contracdo termicamente
Die Casting
(baixa Pressao) A S R B B
Die Castn}g S B R R R R
(alta pressao)
Die ?astlng A A S R B B
(vacuo)
Tixo B B S B B B
moulding
Forjamento R B S B B B
semi-solido
Squeeze Casting S B B B B B

3.2. Fisica da Solidificacao

Os fendmenos fisicos envolvidos no processo de solidificagdo sdo descritos
diretamente como funcdo dos modos de transferéncia de calor nas diferentes interfaces,
efeitos convectivos do metal liquido e fendmenos associados a transformacio do metal. A
Figura 7 esquematiza os diferentes modos de transferéncia de calor envolvidos em um sistema
de fundicdo. No aumento da interface metal/molde, na Figura 7, apresenta-se a associacio dos
trés modos de transferéncia entre as cavidades da rugosidade da superficie do molde e o metal
sOlido. A esta atuagdo conjunto dos fendmenos denomina-se transferéncia de calor

newtoniana.

Figura 7: Diferentes modos de transferéncia de calor atuantes num sistema de fundicao.
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Na descri¢do da evolugdo térmica do sistema, durante o processo, tornam-se interessantes

algumas defini¢Oes de relacdes entre as propriedades térmicas dos materiais envolvidos.
3.2.1. Relacoes das propriedades térmicas dos materiais
3.2.1.1. Difusividade Térmica
Determina uma tendéncia do material a equalizar uma distribui¢io de temperatura. E

especificada através da equacao:

K

a= 5 [14]
onde:

a difusividade térmica [m?%/s]

K: condutividade térmica [W/mK]

c: calor especifico [J/kg.K]

o: densidade [kg/m?3]

3.2.1.2. Difusividade de Calor

O valor do coeficiente de difusividade de calor determina a quantidade de calor
acumulado (ou perdido) pelo material fundido, ou ainda, genericamente, indica a capacidade

de absorcdo de calor pelo material. E descrito da relagio:

b =+/Kcd [14]

onde o coeficiente de difusividade de calor (b) dimensiona-se em [Ws'?/m2K].

3.2.1.3. Parametro Metal/Molde

Relacdo adimensional entre as difusividades de calor do material do molde e do metal

a ser solidificado. Estabelece a relacdo:
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M — molde [15]

metal

3.2.1.4. Critério de Biot

Caracteriza a extensao do decaimento da temperatura na secéo transversal do material,
incluindo a condug¢do no sdlido e a transferéncia newtoniana de calor na interface

metal/molde. O mddulo (ou critério) de Biot é determinado da relacdo:

h

B =—<5 [16]
K

B;: critério de Biot [adimensional]

hcv:  coeficiente de transferéncia de calor convectivo [W/m2K];
K: Condutibilidade [W/mK];

S: espessura da camada solidificada [m];

3.2.2. Interface Metal/Molde

O contato entre o molde e o metal vazado ndo se mantém constante ao longo do
processo de solidificagdo. Durante a solidificacdo do metal, a contracdo do metal solidificado
resulta na formagdo de um gap de ar entre a superficie do molde e do metal [Shepel 2002] e
reduz a transferéncia de calor entre as duas superficies [Velasco, 1999]. Esta reducdo na
transferéncia de calor pode ndo ser devida apenas a este efeito, Kim et all [Kim, 1997] citam
também a pressio de contato, condi¢des superficiais (6xidos e rugosidades) e as
caracteristicas do revestimento (por exemplo, desmoldante) empregado (material e espessura).
A transferéncia de calor na interface metal/molde depende do tipo de metal utilizado, do tipo
de molde usado e das condi¢des do gap entre as interfaces. Os seguintes fatores podem
influenciar o coeficiente de transferéncia de calor entre o metal e o molde [Piwonka, 2000]:

- temperatura de vazamento;
- geometria do fundido;
- temperatura do molde;
- tipo e composicao da liga;
- pressdo metalostatica;

- enchimentos isolantes ou coquilha;
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- rugosidade superficial;
- revestimentos e espessuras da matriz.
Em relacdo a influéncia da geometria do fundido, Krishnan et all [Krishnan, 1994],
identificam um aumento da magnitude do coeficiente de transferéncia de calor a medida que
se aumenta a secdo da peca, fator conclusivo também para Woodbury [Woodbury, 1998]. A
descricdo matematica € feita através da equacdo de conducdo de calor aliada a fatores
provenientes da solidificagdo e medidas de temperaturas em locais conhecidos. O problema
inverso € resolvido pelo ajuste de parametros na descricdo matemadtica para minimizar a
diferenca entre os valores computados pelo modelo e os medidos. Os parametros na descri¢do
matemadtica sdo os valores do coeficiente de transferéncia de calor em diferentes tempos
[Piwonka, 2000]. Ho e Pehlke [Ho 1985] utilizam um sistema de estudo no qual a superficie
da coquilha (cobre ou ac¢o) é colocada abaixo do metal liquido ou acima deste. Seus resultados
mostram uma dependéncia do coeficiente de transferéncia de calor com o tempo e também
com a formacdo do gap de acordo com a disposi¢do da placa de coquilha. Para o cobre,
quando abaixo do metal liquido, o coeficiente varia de 1000 W/m2?K a 2000 W/m2K e quando
acima do metal, varia de 100 a 1000 W/m2K. Woodbury et all [Woodbury 1994] e Piwonka et
all [Piwonka, 2000] discutindo Hwang et al. [Hang, 1994] que mediu o coeficiente de
transferéncia de calor entre uma liga AISiMg (AA 356) e molde compactado com resina e
encontraram valores variando de 700 a 200 W/m2?K. Woodbury et all [Woodbury 1994]
através da medida das temperaturas caracteristicas em moldes de areia compactada com
resina, determinam o coeficiente de calor interfacial entre os moldes e uma liga de AlSiMg
(AA 356). Seus resultados mostram que o valor do coeficiente varia de acordo com a
dimensdo da amostra e, analogamente a sistemas de coquilhas, apresentam altos valores
iniciais e decaem drasticamente na medida da evolucdo da solidifica¢do. Variam de 300 a 70
W/m2K para amostra de 25 mm e de 150 a 50 W/m2K para amostra com 6,25 mm. Bellet et all
[Bellet 1996] validando seu modelo de transferéncia de calor, realizam medidas de
temperatura em um sistema experimental com Al 7 Si 0,3 Mg, em coquilhas de baixo carbono
pré-aquecidas (200°C) e pulverizadas com desmoldante (condutividade térmica de 33 W/mK)
e um superaquecimento de 180°C (=30%), encontram valores de coeficientes de transferéncia
de calor metal/molde variando de 360 a 100 W/m2K. Spim e Garcia [Spim 2000] analisando a
evolucdo térmica da liga AA 7075 em coquilha de ago ASTM 1020 com geometria cilindrica
e esférica, utiliza coeficiente de transferéncia de calor metal/molde constante (1200 W/m2K),
calculado através de um modelo analitico relacionado com a temperatura externa da coquilha.

Krishnan et all [Krishnan, 1994] medem o coeficiente de transferencia de calor para
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diferentes ligas de Al-Li contra uma coquilha de ferro fundido. O valor encontrado do
coeficiente € da ordem de 1000 W/m2K, com um pico inicial seguido de uma diminui¢do na
sua magnitude, esta variacio encontra-se entre 2000 W/m?K a 200 W/m?K. Venkataramani et
all [Venkataramani, 1995], na andlise da importancia da determinacdo da médxima densidade
de nucleacdo em macro/micro modelos, assumem, em seu sistema experimental composto de
moldes de areia e de aco e liga de trabalho de AlSiMg (AA 356), coeficientes de transferéncia
de calor constante para o aco (1000 W/m2K) e variavel para a areia (=1000 W/m2K até 350
W/m2K durante os primeiros 10s, entdo decai até =50 W/m2K nos proximos 190s, e se

mantém aproximadamente neste valor até o final da solidificagdo)

3.2.3. Metal Liquido

No estudo da solidificacdo ou projeto de sistemas de fundicdo deve-se dar especial
atencao as condicdes de vazamento e enchimento do molde, pois atuam de forma decisiva nos
resultados. O fluxo de metal influencia significativamente o desenvolvimento das porosidades
e as microestruturas em fundidos. Stoehr et alli [Stoehr 1998] descrevem alguns fatores que
devem ser levados em consideragio no momento do modelamento da solidificacdo
considerando a influencia do fluxo de liquido, conforme segue:

célculo da velocidade do fluxo nos canais de alimentacao;

- cdlculo dos padrdes de fluxo no enchimento da cavidade associados com os efeitos
da temperatura;

- efeito do fluxo turbulento na distribuicdo e flutuagio da temperatura;

- efeitos convectivos;

- fluxo devido a alimentac@o da contragdo;

- efeito do fluxo na mudanga de composi¢do ao longo do lingote;

- efeito do fluxo na distriuicdo dos nicleos;

- efeito do fluxo na instabilidade da interface sélido/liquido;

- efeito do fluxo na morfologia da interface.

Efeitos Convectivos

Efeitos convectivos possuem extrema importincia no desenvolvimento das

microestruturas de solidificacdo [Boettinger 2000]. Na maioria das substincias, a densidade

varia a0 mudar a temperatura. Ao aquecer um fluido aparecem diferencas de temperatura e,
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portanto, de densidade entre por¢des diferentes do fluido. As forcas de empuxo geradas por
esta diferenca de densidade e a gravidade movimentam o fluido, o que constitui a conveccao.
A transferéncia de calor por convecg¢do pode ser dividida em natural ou forcada. A
transferéncia de calor acontece por translado de regides mais aquecidas para as menos

aquecidas. O fluxo convectivo é determinado através de equacdes do tipo:

e =h, (T, -T.) [13]

Jev: fluxo de calor convectivo
hey: coeficiente de transferéncia de calor convectivo
Tsp: temperatura superficial

T.:  temperatura de equilibrio

Indmeros modelos consideram apenas os mecanismos de transporte difusivo. Wang et
all [Wang 1996] citam Ni e Beckermann [Ni 1993] como sendo os pioneiros a aparecerem na
literatura na considerag@o de convecg¢do no liquido e transporte sélido quando na simulagéo da
solidificacdo dendritica equiaxial. Recentemente, a modelagem do crescimento dos graos

considerando o efeito convectivo tem sido realizada com sucesso [Boettinger, 2000].

3.2.4. Taxas e Temperaturas Caracteristicas
3.2.4.1. Resfriamento

A natureza da solidificacdo de um metal depende diretamente da magnitude da variagdo
da temperatura da zona pastosa (ATj) e do decaimento da temperatura ao longo da secdo de
resfriamento do lingote. Veinik [Veinik 1968] define dois tipos de resfriamento envolvidos na
solidificacdo de ligas:

- Resfriamento Progressivo (Figura 8a): A faixa de solidificacdo (entre temperaturas

liquidus e solidus) é muito menor que o decaimento da temperatura ao longo da

secdo de resfriamento do lingote, ocasionando assim, em um instante intermedidrio
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de tempo, a definicdo de trés regides distintas, uma casca sélida, uma regido mista

de solido e liquido e uma regido completamente liquida.

& <<1 [14]
Bi

onde:

AT, : diferenca entre a temperaturas liquidus e solidus (°C)

B,: critério de Biot
- Resfriamento Extensivo (Figura 8b): AT € muito maior que o decaimento da
temperatura ao longo da secdo de resfriamento do lingote, decorrendo assim uma
transicdo de solido para liquido em todo o metal ao mesmo tempo e verificando a

inexisténcia de uma casca s6lida na superficie de resfriamento.

AT
—= 5> [15]
B;
(@) (b)
Figura 8: Distribuicdo de temperatura ao longo da secao longitudinal de um lingote (adaptado de [Veinik

1968] ).

Na Figura 8 observa-se uma representacdo esquemadtica dos dois tipos diferentes de
resfriamento em funcdo da distribui¢do de temperatura no interior do metal. Em situagdes

onde esta relacdo € aproximadamente unitdria, ou seja, a variagdo das temperaturas liguidus e
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solidus é da mesma ordem de grandeza do critério de Biot, nenhum critério de resfriamento

(extensivo ou progressivo) é claramente definido.

3.2.4.2. Taxa de Resfriamento

A taxa de resfriamento (T) é equacionada pela diminui¢do da temperatura na medida

do tempo:
. dT
T=— 16
" [16]

Pode-se equacionar a taxa de resfriamento em fung@o da posicdo, ampliando-se o lado direito

da Equacdo 16, através de um arranjo matemético:

7= 9T & [17]
dx dt

e assim,

T=GV [18]

onde:

T: Taxa de resfriamento (°C/s)

G: Gradiente térmico (°C/m)

V: Velocidade de deslocamento da interface sélido/liquido (m/s)

Este arranjo logicamente torna-se aceitavel na medida em que se considera uma situacdo de
interface (no caso sdlido/liquido) e também, o termo direito da equacdo [16] varia fisicamente
em funcdo da posicao.

Gandin et all [Gandin 2001] relatam, via andlise experimental, que o tempo para
atingir a temperatura de equilibrio num dado sistema € diferente do tempo que a frente de
crescimento levou para atingir o mesmo ponto. Consideram assim, que curvas de resfriamento
ndo podem ser usadas diretamente para determinar a taxa de crescimento da microestrutura

em seu sistema experimental.

3.2.4.3. Temperatura de Vazamento

A temperatura de vazamento € fator de controle primordial no estudo da solidificagdo

bem como em situacdes industriais, pois, uma temperatura de vazamento muito perto da

temperatura de solidificacdo tende a gerar defeitos provenientes do incompleto preenchimento
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do molde. Por outro lado, uma temperatura de vazamento muito elevada tende a diminuir as
propriedades mecénicas do material, em fungdo do crescimento excessivo dos graos. Como o
material € vazado em temperaturas acima da sua temperatura de fusdo, a diferenca entre a
temperatura de fusdo e a temperatura de vazamento é denominada de superaquecimento. A
relacdo entre o aumento da temperatura de vazamento com o conseqiiente aumento do
tamanho dos graos também é véalida para graos colunares, conforme analisa Mahallawy et all
[Mahallawy 1993]. Venkataramani ett all [Venkataramani, 1995] determinam que isto é
associado ao fato de que o aumento do superaquecimento diminui a quantidade de sitios
capazes de nuclear. Esta relagdo ndo é vélida para regides proximas a superficie da coquilha.
Conforme Santos et all [Santos, 2001], o aumento do superaquecimento ocasiona um aumento
da fluidez do metal, induzindo melhores condi¢des de contato térmico entre o metal e o
molde, traduzido em melhores dngulos de molhamento. Isto é verificado pela observagdo de
superficies mais lisas em maiores temperaturas de vazamento. De uma forma geral o aumento
da temperatura de vazamento ocasiona um aumento da extensdo colunar porém, dependendo
do tipo de molde, esta relacdo ndo é mais valida pois, pode atuar no sentido de aquecer o
molde de tal forma que este perda suas caracteristicas de extracdo de calor. Esta situacdo pode

ser considerada andloga ao pré-aquecimento do molde.

3.3. Matematica da Solidificacao

O processo de solidificagdao, em funcdo do grande nimero de varidveis, torna-se
extremamente complicado, do ponto de vista matemdtico. Tradicionalmente a previsdao da
solidificagdo esta fundamentada nas estimativas de alguns pardmetros térmicos (T, G e V) e
posterior correlacionamento com pardmetros experimentais (composi¢do e comprimentos de
fases e grios). De uma forma geral, pode-se definir a solidificagdo como sendo o resultado da
associacdo da macro-transferéncia de calor do sistema com a sua vizinhanga e a cinética de
transformacdo envolvida neste sistema. Para uma completa e realistica descricio do
enchimento do molde e da solidificagdo, as seguintes equagdes devem ser resolvidas

simultaneamente e associadamente [Stefanescu 1998; Kurz, 1992]

- Equacgdo da Continuidade (conservac@o de massa) para a varidvel densidade

ap
T v/ =
2 +9(pv)=0 (191

onde:
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p: densidade [kg/m?3]
t: tempo [s]
V: vetor velocidade [m/s]

- Equacgdo Generalizada da Conservacdo do Transporte Convectivo Difusivo

d

5, (P0)+V(pVe)=V(IVe)+s [20]
sendo:

0: quantidade da fase, que se desenvolve em:

composicio [% em peso] quando na andlise méssica
velocidade [m/s] do fluido quando na andlise do momento
entalpia [J/mol] quando na andlise de energia
I: coeficiente geral de difusdo, assumindo:
difusividade mdssica quando na andlise méssica
viscosidade quando na andlise do momento
difusividade térmica [m?%/s] quando na andlise de energia
S: termo fonte da equacdo diferencial, associado a fatores gerados pela transformacao de

fase do material.

- Movimento de Superficie Livre

%( [,PFdQ) = —[,pFV.ndS [21]
onde:

F: fracdo volumétrica do elemento de controle

Q: velocidade do elemento de controle

S: drea superficial [m?]

n: vetor unitario normal a superficie

- Evolugdo Microestrutural

df, . dR
—2 =4nR*"N— (1 -f 22
dt dt =1 [22]

sendo:
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f: fracdo solida [% em peso]
R: raio do grio equiaxial [m]
N: densidade volumétrica dos graos no elemento de volume [1/m3]

Na execu¢do da modelagem matemdtica da solidificacdo, a proposta € gerar uma descricio
espaco/temporal do movimento da interface solido/liquido [Stefanescu, 1995]. Para tal, deve-
se considerar a andlise em trés diferentes escalas:

- macro-escala: andlise do sistema na ordem de mm a m. Entre os fatores encontrados
neste cita-se: rechupes, macrosegregacio, trincas, qualidade superficial e dimensdes
da peca.

- micro-escala: andlise do sistema na ordem de wm a mm. Entre os fatores
encontrados neste cita-se: tipo e tamanho do grao, microsegregacao, microrechupes,
porosidades e inclusdes.

- nanoescala (escala atObmica): andlise do sistema na ordem de nm. Efeitos
relacionados ao desenvolvimento atdmico ainda ndo sdo completamente descritos,
porém, alguns modelos mais recentes empregam uma utilizacdo parcial de célculos

atomisticos.

3.3.1. Fluxo de Energia

Conforme Stefanescu [Stefanescu, 1995], na andlise macroesclar do processo de
soldificacdo, as equacgdes bdsicas de transporte devem ser resolvidas. Entre elas, destaca-se a
equacdo da Equacdo Generalizada da Conservagdo do Transporte Convectivo Difusivo
(equagdo 20). Desenvolvida em termos de energia assume a seguinte forma, denominada de

equacdo de condugdo de calor [Bellet, 1996]:

Iy Kvr|+ 2 23]
ot pc, pc,

sendo:

k: condutividade térmica [W/mK]

p: massa especifica [kg/m3]

c: calor especifico [J/kgK]
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Q: termo fonte interno da equagio diferencial, associado a geracdo de calor (calor latente)

no momento da solidificacdo, sendo dados por [Estefanescu, 1995]:

. of

=pL— 24
Q=p % [24]
onde:
f,: fracdo solida

L: calor latente de fusdo[J/kg]

Substituindo as equagdes 24 e 08 na equagdo 23, obtem-se:

: of |oT 0°T 9°T 0°T
plc—L—=|—= Sttt [25]
aT | ot ox* dy° oz

C

Na equacdo 24, os termos associados a c* e ¢’ representam, respectivamente, um pseudo calor
especifico e um calor especifico aparente, que incorporados na equacao 23, configuram [Spim

2000]:

2 2 2
,aT_l{aT 9°T aT} [26]

—= +—+

ot ox> 9y’ 0z°
Ou seja, esta equacdo representa a equacdo geral de conducdo de calor considerando o efeito
da taxa de fracdo solidificada com a liberacdo de calor latente do material na transformacgao

entre as fases liquida e sélida de uma liga bindria.
3.3.2. Método de Diferencas Finitas

Uma vez determinadas as equacdes matemdticas que descrevem um determinado
processo torna-se necessario a escolha do método de resolugdo de tais equacdes. Na andlise da
transferéncia de energia em sistemas de fundicdo, descritas pelas equacdes anteriormente
vistas, destacam-se métodos analiticos e métodos numéricos. Em especial, os métodos
numéricos t€m se tornado a ferramenta principal no desenvolvimento de programas

comerciais. Particularmente, o método de diferencas finitas é basicamente definido pela
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discretizagdo do sistema objetivado e resolu¢do da equagdo diferencial, apropriadamente
modificada, em cada ponto do sistema discretizado, sendo que a cada novo ponto analisado
injeta-se um efeito em relagdo aos pontos da vizinhanca. No caso da andlise do processo de
solidificacdo, em cada intervalo de tempo, resolve-se a equagdo em cada ponto discreto e no
final da atualizacdo de todos os pontos, ocorre um incremento de tempo e novamente, inicia-
se o processo de resolug@o. Uma grande vantagem do método de diferencas finitas é associada
ao fato de que necessita-se apenas um mapeamento dnico e definitivo do sistema objetivado,
em detrimento ao método de elementos finitos que deve possuir iteracdo em experimento para
ajuste da malha, ou seja, necessita ser ajustado iterativamente ao corpo fisico, buscando a
melhor relacdo entre a malha e o equacionamento. Além disso, a manipulagdo das equacdes
numéricas € mais ficil quando da utilizagdo do método de diferencas finitas. Conforme Spim
[Spim, 1996], em pecas de geometrias simplificadas, a aplicagdo da técnica de difrencas
finitas na resolugéo interativa do problema de transferéncia de calor torna-se mais vantajosa.
Porém, em sistemas de contornos irregulares, o erro acumulado ao longo das interagdes torna-
se prejudicial.

A discretizagdo da geometria do sistema fisico pretendido € realizada através da
divisdo deste em elementos de volume identificados em pontos nodas, identificados com

indices cartesianos.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Metal de trabalho

Genericamente, as ligas de aluminio fundido possuem propriedades de grande
interesse industrial, como [Finardi 1971]: baixa densidade, boa resisténcia a corrosio, elevada
condutibilidade térmica e elétrica, boas combina¢des de propriedades mecanicas, boa
trabalhabilidade em processos de usinagem e conformacdo. Podem-se ressaltar ainda, certas
caracteristicas favordveis a fabricacdo de pecas com a utilizacdo do aluminio [METALS
1972]:

e Estabilidade quimica;

e Algumas ligas so resistentes a formacéo de trincas e fadiga térmica de resfriamento;

® Baixo ponto de fusdo, comparado com outros metais e ligas (principalmente em relagéo

aos ferrosos);

e Existéncia de métodos produtivos eficazes para controle da quantidade de hidrogénio
dissolvido, pois, este é o tnico gis com considerdvel solubilidade no aluminio;

* Em funcio do processo de fundi¢cdo e acabamento, deve apresentar 6tima caracteristica
superficial.

Nas ligas fundidas, o eutético costuma apresentar-se nos espacos interdendriticos,
juntamente com outros compostos frageis provenientes de outros elementos de ligas tais
como: Fe, Zn, Mg [Verran 1986].

No presente projeto foram empregadas duas ligas de trabalho, ambas pertencentes ao
sistema das ligas de Aluminio sendo Aluminio-Silicio-Magnésio e Aluminio-Cobre, conforme
segue. A escolha destas ligas deu-se em funcdo das excelentes condi¢des macrograficas

apresentadas pela liga de Al-3,5%Cu e pela aplicabilidade da liga AA356. A verificagdo
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composicional das amostras foi realizada a cada corrida em um espectdmetro de emissdao

Gtica.

4.1.1. Al-3,5%Cu

As ligas de aluminio/cobre sdo identificadas pela Aluminim Association como sendo
da série AA2000 ou AA200.00. Na Figura 9 visualiza-se o diagrama de equilibrio de fases do
sistema Aluminio-Cobre onde, destacam-se as faixas de composicdes usuais das ligas com

base de aluminio.
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Figura 9: Diagrama de Equilibrio de Fases Al-Cu (adaptado de [Metals 1973] ).

Na Figura 10 € visualizada a parte de interesse do diagrama do diagrama do sistema
Al-Cu. No diagrama se observa que a solidificacdo ocorre sem o surgimento de nenhuma fase
intermetdlica e formacdo de eutéticos. Além das condicdes de solidificacdio sem maiores
dificuldades, podem-se acrescentar as baixas temperaturas envolvidas no sistema e as
condi¢des O6timas de lixamento, polimento e ataque macrogréfico fornecidas pela liga. Além
do mais, a utilizagdo de cobre como elemento de liga agrega melhores condi¢gdes de protecio
a presencga de porosidades, pois atua no sentido de diminuir a solubilidade do hidrogé€nio no

aluminio [Quaresma, 1999].



Andlise Numérica Experimental da Solidificacdo do Aluminio e suas Ligas 38

Figura 10: Diagrama de Equilibrio de Fases Al-Cu (adaptado de [1] ).

Para a producdo da liga bindria Al-3,5Cu utilizou-se Aluminio Comercialmente Puro e
Cobre Eletrolitico proveniente de fio de cobre comercial. A Tabela 5 apresenta as
propriedades termo-fisicas de cada elemento utilizado para a fabricagdo da liga Al-3,5%Cu.

Na Tabela 6, visualiza-se as propriedades termo-fisicas da liga Al-3,5%Cu.

Tabela 5: : Propriedades termo-fisicas dos materiais da liga de AlI-Cu [METALS 1998, Garcia 2001]

Aluminio Cobre
Propriedades (99,45%) Eletrolitico
o0 (99,5%)
Massa Especifica (kg/m”) 2700 8890
Condutividade Térmica 7.4,,,. (W/m°C) 234 391
Coeficiente de Expansdo Linear (m.10°/°C) 23,6 16,8
Calor Latente de Fusdo (kJ/kg) 393 180

Ponto de Fusao (°C) 660 1083




Andlise Numérica Experimental da Solidificacdo do Aluminio e suas Ligas

39

Tabela 6: Propriedades termo-fisicas da liga Al-3,5% Cu [METALS 1998, Pehlke, 1982].

Calor especifico do liquido J/kg.K
Calor especifico do sdlido J/kg.K
Densidade do liquido kg/m3
Densidade do s6lido kg/m3
Condutividade térmica do liquido W/m.K
Condutividade térmica do sélido W/m.K
Calor Latente J/kg.K
Temperatura solidus®°C
Temperatura liquidus°C
Difusividade de Calor do liquido Ws'*/m?K
Difusividade de Calor do sélido Ws'*/m2K
Difusividade Térmica do liquido m*/s

Difusividade Térmica do s6lido m?/s

1.059
1.092
2.480
2.680

85
193
381.900
548
645
14941,1
23766,0

2,99.107

6,59.10-5

Para a confeccdo da liga, utilizou-se o forno de indu¢@o com capacidade para 6 kg de

aluminio e poténcia maxima empregada de 12kW. Nas diferentes corridas experimentais, um

cadinho de grafite com capacidade maxima de 2 kg de aluminio foi utilizado para a operagdo

de refusdo e vazamento nos moldes. A liga utilizada apresentou a seguinte configuragdo

composicional, conforme a Tabela 7, distribuida nas diferentes corridas.

Tabela 7: Composicao quimica da liga Al-3,5% Cu.

Corrida 01 02 03 04
Al 96,3 96 96,33 96,27
Cu 3,3 3,7 3.4 3,47
Si 0,1 0,1 0,08 0,07
Fe 0,3 0,2 0,16 0,16

Mn 0,01 <0,01 0,01 0,01
Mg 0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Zn 0,02 0,02 0,012 0,014
Ni 0,02 <0,01 <0,01 <0,01
Cr 0,02 <0,05 <0,05 <0,05
Pb <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Sn <0,01 0,01 <0,01 <0,01
Ti <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
P <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
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4.1.2. AISiMg (AA356)

As ligas de Aluminio e Silicio sdo designadas como familia 4XXX para ligas
trabalhadas mecanicamente e 4XX.X para ligas utilizadas em processos de fundi¢cdo. Uma
outra classificacdo identifica as ligas como sendo AAXXX.X onde o dltimo indice indica o
grau de aceitagdo da composicdo quimica. Possui como caracteristicas principais uma
excelente fluidez, boa soldabilidade, boa resisténcia a corrosdo, boa dutilidade e resisténcia.
Suas principais aplicacdes encontram-se na indudstria automobilistica onde é largamente
empregada em sistemas de freio, cabeca de cilindro, corpo da bomba de combustivel, etc.

A liga possui os limites de tolerancia, em relagdo a composicdo quimica, descritos pela
Tabela 8 coluna (a), conforme norma da ASTM. A liga utilizada no trabalho apresentou a

composi¢do apresentada na Tabela 9, coluna (b).

Tabela 9: Composi¢cao quimica da liga AA356.
Elemento (a) Norma (b) Obtida

Al 93 91,55
Cu <0,25 0,16
Si 6,5-7,5 7,05
Fe <0,6 0,59
Mn <0,35 0,11
Mg 0,2-0,45 0,28
Zn <0,35 0,11
Ni - 0,01
Cr - 0,01
Pb - 0,06
Sn - <0,01
Ti <0,25 0,011
p - 0,001

O diagrama de equilibrio Al-Si indica que praticamente ndo hd solubilidade entre o
Silicio e o Aluminio, conforme € visualizado na figura 11. Na temperatura eutética (577°C), o

dominio da solugéo sélida a se estende de 0 a 1.55% - 1.95% de silicio aproximadamente.

Na Tabela 10 descrevem-se as propriedades termo-fisicas da liga:
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Figura 12: Diagrama de Equilibrio de Fases Al-Si.

Tabela 10: Propriedades termo-fisicas da liga AA356 [METALS 1998]

Calor especifico do liquido J/kg.K 12574
Calor especifico do sélido J/kg. K 1707
Densidade do liquido kg/m’ 2340
Densidade do sélido kg/m® 2520
Condutividade térmica do liquido W/m.K 110
Condutividade térmica do sélido W/m.K 172
Calor Latente J/kg.K 389000
Temperatura solidus®°C 555
Temperatura liquidus°C 615

Difusividade de Calor do liquido Ws'2/m2K 17990,4
Difusividade de Calor do sélido Ws"*/m2K 27200,7
Difusividade Térmica do liquido m?/s 3,73.10'5

Difusividade Térmica do s6lido m*/s 3,99.10'5

4.2. Sistema Experimental

4.2.1. Coquilhas e Moldes

Objetivando taxas diferenciadas de extracdo de calor, alcancadas pelo emprego de

materiais diferenciados na construcdo das bases e dos moldes, utilizou-se Areia, 50/60 AFS
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seca, obtida pelo processo de cura frio PEP SET® e catalisador 3595, Aco AISI1020 e Cobre
Eletrolitico (99,45%). Na Figura 13 visualizam-se a os moldes e na Figura 14, as dimensdes
dos mesmos. Nos moldes de areia, as precisdes dimensionais nido foram alcangadas no
momento da moldagem, porém suas cotas foram medidas no instante de desmoldagem. A
Tabela 11 mostra algumas propriedades térmicas e fisicas relevantes dos materiais
empregados na constru¢do dos moldes e bases. J4, na

Tabela 12, apresentam-se os parametros metal/molde calculados para o sistema, de

acordo com a equagdo [14]. Ndo foram confeccionados moldes de areia com a espessura fina.

Figura 13: Coquilhas Metalicas e Moldes de Areia utilizados nos experimentos. Sendo, num primeiro
plano, da esquerda para a direita: molde fino de aco, molde grosso de aco, molde fino de
cobre, molde grosso de cobre e quatro moldes grossos de areia. Num segundo plano, da
esquerda para a direita: duas bases de areia, base de aco, base de cobre e quatro bases de
areia.
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Figura 14: Desenho esquematico das coquilhas, com seus respectivos orificios para termopares.
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Tabela 11: Propriedades termo-fisicas dos materiais dos moldes [Spim 2000, METALS 1998]

Areia Cobre Aco Baixo Carbono
Condutividade Térmica (W/m.K) 12,55 397,48 50,2
Calor Especifico (J/kg.K) 1.050 419 490
Densidade (kg/m’) 1.540 8.960 7.850
Difusividade (m*/s) 3e-7 9,8¢-5 1,2e-5
Difusividade de Calor do solido
Ws!2/m2K 4504,8 38629.4 13895,8
D1fusw1da<r1§2;ls’ermlca do sélido 7.76.1 06 1.0.1 o 13.1 0

Tabela 12: Parametros metal/molde envolvidos no sistema

Moldes e Coquilhas

Liga
Areia Cobre Aco Baixo Carbono
Al 3,5%Cu liquido 0,301 2,580 0,930
Al 3,5%Cu soélido 0,189 1,625 0,584
AA356 liquido 0,250 2,14 0,772
AA356 solido 0,160 1,40 0,510

4.2.2 Sistema de Aquisicao de dados

4.2.2.1 Termopares ou termoelementos

Na Figura 15, observam-se os termopares e cabos utilizados na realiza¢cdo dos ensaios.

Figura 15: Termopares e Cabos de Compensacao.
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Foram empregados termopares do tipo chromel-alumel (tipo “K”: NiCr-AlINi), com
faixa de utilizacdo (NBS) de -270°C a 1372°C e variacdo de 40uV/°C. A extensdo utilizada

foi composta de adaptadores e cabos de compensacio especificos para este tipo de termopar.

4.2.2.2. Sistema de aquisicao e transformacao do sinal

e Placa de aquisi¢do: A placa de conversdo analdgico/digital (A/D) inserida no
sistema de aquisicdo de dados foi do tipo LYNUX CAD12/36, 12 bits, 16 canais
e taxa de aquisicao de 800 leituras/s.

e (Computador: O microcomputador empregado para armazenamento das
informagdes obtidas pela placa foi:

Pentium 100MHz 197MK RAM

e Programa de transformacdo do sinal: (transformacio do sinal e filtragem) A
ferramenta usada para a leitura dos dados obtidos pela placa A/D foi um
software desenvolvido pelo departamento de Engenharia Mecanica da UFRGS,

SAD 32, Figura 16, que viabilizou a filtragem dos dados.
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Figura 16: Curvas, nao filtradas, do resfriamento e aquecimento do sistema experimental, sendo cada cor
representando um termopar.
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No ajuste matemadtico dos pontos utilizou-se a média mével quadratica, uma vez que,

apresenta melhores resultados em rela¢do ao enquadramento dos dados.

4.2.3 Condicoes de Fusiao e Vazamento
A partir da obtensdo da liga, o material foi refundido em um forno resistivo do tipo pogo
e vazado em diferentes corridas, conforme a Tabela 13, com o auxilio de um cadinho de

grafite pré-aquecido.

Tabela 13 : Identificacio das corridas, ligas e dos corpos de prova utilizados.

Corrida Liga Corpo de Prova
1 01,03e04
2 06,08 ¢ 10
3 Al3,5%Cu 09,12, 13 ¢ 14
4 05,07 e 11
5 AA356 15,16,17,18¢e 19

Na figura 17visualiza-se a distribuicdo, nomenclatura e configuracdo dos experimentos.
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identificacdo do CF ‘\l/

Material
molde D molde Ar® Arei Areia
grosso fino CU- Cobre

base | base Fe: Aco

Figura 18: Desenho esquematico da distribuicio, nomenclatura e configuracio dos experimentos, sendo
(a) os moldes vazados com Al-3,5% Cu, (b) molde vazados com Al-3,5% Cu, sem termopares e
(c) AISiMg (AA356).

A Tabela 14 apresenta a identificacdo dos experimentos, sua distribui¢do, corrida, e

posicionamento dos termopares.
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Tabela 14: Identificacio, distribuicao, temperaturas caracteristicas e posicionamento dos termopares.
Sendo: Amb-ambiente; Vaz-vazamento; Ar-areia; Cu-cobre e Fe-Aco.

Si Temperaturas Termopares* (mm)
istema
CpP (C°) Metal Molde
BASE | MOLDE | Amb | Vaz | AT(%) X y X y
01 Ar Ar 22 | 762 | 117(16) | 50 74,3 526 | 67,6
02 Ar Cu 36 760 | 115(18) | 49 83,8 59 82,5
03 Cu Ar 22 762 | 117(16) | 50 74,3 57,2 74,2
04 Fe Ar 22 | 762 | 117(16) | 50 74,3 52,5 | 682
05 Ar Fe 36 | 760 | 115(18) | 48 78 58,8 85
06 Cu Cu 35,5 | 850 [ 205(31) | 484 85,5 59 85
07 Fe Fe 35,5 | 770 | 125(19) | 47,5 80 58,8 85
08 Cu Cu 17 849 | 194(30) | 50 74,3 59,6 73
09 Ar Cu 35,5 | 863 [ 218(34) | 49,5 84,4 59 84,4
10 Ar Fe 26 752 | 97(15) 50 74,3 589 73
11 Fe Fe 36 | 760 | 115(18) | 49 82,5 589 | 838
12 Ar Ar 30 | 770 | 125(20) - - - -
13 Cu Cu 30 | 770 | 125(20) - - - -
14 Fe Fe 30 | 770 | 125(20) - - - .
15 Ar Ar 36 | 680 | 65(10) | 49,5 89 29 86
16 Ar Cu 36 680 | 65(10) 49 88,5 29 88,5
17 Ar Fe 36 | 680 | 65(10) 50 88 28,8 84
18 Cu Cu 36 | 680 | 65(10) 48 85 29 85
19 Fe Fe 36 | 680 | 65(10) 48 85 28,8 85
LIGA MOLDE
Al-3,5%Cu Molde Grosso =
AA356 Molde Fino £ | |
T 1 1
= : :

* Sistema Referencial cartesiano = 0 ()
x {mm

4.3. Procedimentos Macrograficos:

Os procedimentos macrograficos se desenvolveram na seguinte ordem:

Retirada do lingote da coquilha.

Corte longitudinal.

Lixamento com lixa cinta, com granulometria 80#.

Lixamento com lixas folha, com granulometrias 100#, 220#, 320#, 400#, 500#, 6004#.
Polimento com lixa folha de granulometria 10004.

Ataque quimico de acordo com o tipo de liga, conforme aTabela 15.

N s w =

Aquisicdo das imagens das macrografias: scanner 300 dpi.
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Tabela 15: Reagentes Quimicos utilizados na obtenciao macrografica [METALS 1988 (1)]

Liga Al-3,5%Cu AA356
Reagente Tucker (dgua régia fluorada) Poulton
HF (48%) 15 % em vol. HF (48%) 5 % em vol.
Composicao
HCl 45 % em vol. HCl 60 % em vol.
quimica
HNO; 15 % em vol. HNO; 30 % em vol.
(%ovol)
H,O 25 % em vol. H,O 5 % em vol.

4.4. Modelo Numérico

O modelo numérico empregado na simulag@o dos sistemas € baseado na técnica numérica de

diferencgas finitas e as hipéteses assumidas sao:

Desconsideracio da dindmica de vazamento e enchimento;

Auséncia de correntes convectivas no metal liquido;

Fluxo bidirecional de calor;

Coeficiente de transferéncia de calor newtoniano constante;

Propriedades termo-fisicas da liga, no intervalo de solidificacdo, variando de acordo
com a equacdo de Scheil;

Propriedades do metal sélido e liquido diferentes;

Objetivando uma aceleracdo do processo de iteragdes, a aplicacdo de uma analogia entre

fluxo térmico e elétrico é desenvolvida. A estruturagcdo da rotina e a interface de comunicacio

s . , . ey ~ . ®
do modelo com o usudrio é desenvolvida com a utilizagdo da ferramenta C™ Builder® e

apresenta a interface grafica mostrada na Figura 19. Em relacdo a utilizacdo de uma malha

numérica que € configurada analogamente a um circuito passivo (resistores e capacitores), a

Figura 20 representa o arranjo utilizado neste sistema. Além do controle da evolucao térmica

dos pontos simulados, determinados pelas posicdes dos termopares, o programa controlou o

tempo necessdrio que cada ponto nodal levou para ser atingido pela frente de solidificacio

(temperatura solidus e liquidus) viabilizando a confeccdo de curvas de niveis com o

respectivo histérico térmico/temporal do sistema. Em virtude da transformagado eutética que
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ocorre na liga AISiMg (AA356), utiliza-se no célculo da evolugdo da temperatura apds atingir
o patamar eutético o modelo proposto por Dusimberre [Ruddle, 1957] para metais puros.
Originalmente propdem que o material permanece liquido, na temperatura de fusdo, até o
instante em que a sua possivel temperatura, caso nfo estivesse numa situacio estdtica, atinja

uma diferenca entre a temperatura de fusdo equivalente ao calor latente liberado pelo metal.

Figura 19: Interface Grafica de entrada de dados do programa de simulacio numérica.

Os ndmeros indicativos determinam as seguintes funcdes:
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01 - Entrada do tipo de metal utilizado (Al-3,5%Cu ou AA356);

02 - Ativacdo da rotina de Dusimberre, para o caso do eutético da liga AA356;

03 - Temperaturas caracteristicas do Sistema (Ambiente, Molde, Vazamento);

04 - Tempo méximo de iteragdes na simulagéo;

05 - Coeficientes de Transferéncia de Calor (metal/molde e metal/base);

06 - Determinag@o do material do molde;

07 - Determinagdo da espessura do molde;

08 - Identificacdo do corpo de prova;

09 - Intervalo de gravacdo dos dados de acordo com o tempo de iteracdes;

10 - Posicionamento dos termopares (metal, molde, outro ponto qualquer do sistema).
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Figura 20: Malha numérica empregada

A malha numérica empregada apresenta 42 nds de altura e 50 nds de largura, sendo que

o metal possui 30 nds de altura e 20 de largura e o tamanho de cada né é de 30mm de altura e

10mm de largura.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Experimento CP 01 — Molde e Base de Areia Al-3,5% Cu.

A macroestrutura obtida apresenta uma estrutura completamente equiaxial, com graos
relativamente grandes, conforme visto na Figura 21(a). Neste tipo de estrutura, assume-se que
a nucleacdo e o crescimento ocorreram ao mesmo instante em todo o volume do liquido
superesfriado. Na Figura 21(b) e (c).sdo visualizadas as evolucdes das isotermas solidus e
liquidus, determinadas pelo modelo numérico, com a utilizacdo de um coeficiente de
transferéncia de calor de 200 W/m2K. As figuras referentes ao desenvolvimento das isotermas
sdo dimensionadas em milimetros e o tempo, inserido sobre as linhas, em segundos.A anélise
da curva de resfriamento do metal e de aquecimento do molde evidencia a baixa eficiéncia
térmica do molde de areia, Figura 22. A verificag¢do e ajuste do comportamento das curvas de
resfriamento fornecidas pelo modelo sdo feitos através do confrontamento de diferentes
valores de coeficiente de transferéncia de calor (h;). Sabe-se que o coeficiente de transferéncia
de calor na interface metal/molde assume valores elevados nos instantes iniciais de vazamento
e decaem drasticamente em fun¢do da perda da capacidade térmica proveniente da evolugdo
de um gap de ar na interface metal/molde. Woodbury et all [Woodbury 1994] através da
medida das temperaturas caracteristicas em moldes de areia compactada com resina,
determinam o coeficiente de transferéncia de calor interfacial entre os moldes e uma liga de
AlSiMg (AA 356). Seus resultados mostram que o valor do coeficiente varia de acordo com a
dimensdo da amostra e, analogamente a sistemas de coquilhas, apresentam altos valores
iniciais com posterior decaimento acentuado durante a evolucdo da solidificacdo. Em moldes
de se¢do quadrada de 25 mm isolados lateralmente, encontram valores que variam de 300 a 70
W/m2K. Conforme a Figura 22, o emprego de um coeficiente de transferéncia de calor na
ordem de 200 W/m2K resulta num desenvolvimento suave da isoterma liquidus , Figura 21(c),
no sentido do interior do lingote e um posterior deslocamento lento da isoterma solidus,
evidenciando assim, a possibilidade de ocorréncia de uma nucleagdo generalizada no volume

do lingote, confirmado pela revelacdo macroestrutural da Figura 21(a).
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Figura 21: Experimento 01 -Molde e Base de Areia — Al-3,5% Cu: (a) Macroestrutura, (b) isotermas
liquidus e (c) isotermas solidus.
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Figura 22: Experimento 01 -Molde e Base de Areia — Al-3,5% Cu — Curvas Experimentais e Simuladas.
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5.2. Experimento CP 15 — Molde e Base de Areia AISiMg (AA356).

Com o emprego de um molde idéntico ao apresentado anteriormente e a utilizacdo da

liga AA356, observa-se novamente uma estrutura completamente equiaxial porém, com graos

menores, conforme a Figura 23(a). No caso desta liga, que possui como caracteristica de

solidificacdo uma transformacgdo eutética em aproximadamente 50% de fracdo solida, o

emprego da rotina de Dussimberre, idealmente constituida para metais puros, evidencia-se

mais adequada, conforme demonstra-se nas simulacdes 1 e 2 da Figura 24, as quais sdo

empregados coeficientes de transferéncia de calor de 50 W/m2K. Extrapolando a verificagdo

do efeito da sistematica de Dusimberre na curva de resfriamento, utiliza-se entdo um valor de

coeficiente de transferéncia de calor aferido anteriormente no experimento 01 (200 W/m?K),

Figura 22, identificando assim, uma simulacido mais eficaz, Simulagéo 3, Figura 24.
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Figura 23: Experimento 15 —Molde e Base de Areia — AISiMg (AA356): (a) Macroestrutura, (b) isotermas

liquidus e (c) isotermas solidus.
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Figura 24: Experimento 15 -Molde e Base de Areia — AISiMg (AA356) — Curvas Experimentais e
Simuladas.

As curvas de niveis obtidas, Figura 23(b) e (c), demonstram uma aceleracdo na
evolucdo das isotermas liquidus em dire¢do ao centro do lingote porém, no desenvolvimento
das isotermas solidus, esta aceleracdo ndo € tdo pronunciada, tendo seu ponto de maximo a
aproximadamente 340s. O tempo de deslocamento méximo da isoterma solidus mostra-se
bastante coerente em relagdo ao experimental, de aproximadamente 290s, e melhor ajustando
ao experimental do que o produzido pelo software comercial que se deslocou 130s. Este
tempo elevado apresentado pelo modelo condiz com a estrutura apresentada no lingote,

decorrente de uma solidificagc@o bastante lenta.

5.3. Experimento CP 13 — Molde e Base de Areia Al-3,5% Cu (isento de termopar).

Um vazamento, em molde de areia sem a presenca de termopar, de Al-3,5%Cu foi
realizado objetivando-se analisar o efeito do termopar no interior do banho. A andlise da
macroestrutura obtida demonstra que o termopar nao influenciou a formacao estrutural deste
sistema, como demonstra a Figura 25. Neste caso, a temperatura de vazamento foi
aproximadamente igual a obtida no experimento idéntico com a insercdo de termopar,

conforme a Tabela 14.
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Figura 25: Experimento 13 — Molde e Base de Areia Al-3,5% Cu (isento de termopar).

5.4. Experimento CP 06 — Molde Grosso e Base de Cobre - Al-3,5% Cu.

Na Figura 26 apresenta-se a macroestrutura obtida, juntamente com a evolugdo temporal
das isotermas do sistema proposto e na Figura 27 s@o demonstradas as curvas de aquecimento

e resfriamento do sistema experimental.
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Figura 26: Experimento 06 —Molde Grosso e Base de Cobre — Al-3,5% Cu: (a) Macroestrutura, (b)
isotermas liquidus e (c) isotermas solidus.

O sistema proposto, composto de base e molde grosso de cobre, constitui-se na
combinagdo de maior rendimento no sentido da capacidade de absorver calor rapidamente.
Em sua macroestrutura observa-se um crescimento colunar bastante pronunciado, indicando a
ocorréncia de uma solidificac@o unidirecional, pelo menos localmente, agregando assim, altos
gradientes térmicos. Na Figura 27, o modelo demonstra um rdpido decaimento da
temperatura, o que ndo € verificado experimentalmente pois, o modelo ndo considera a
formacdo do gap de ar. No entanto, a proximidade das curvas no momento da transicao
solido/liquido, ao atingir a temperatura solidus, viabiliza a andlise das curvas de niveis das
isotermas, onde encontra-se uma velocidade alta para a isoterma liquidus, seguida de perto

pela solidus, configurando uma defasagem final de aproximadamente 3 segundos.
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Figura 27: Experimento 06 —Molde Grosso e Base de Cobre — Al-3,5% Cu (h;=2000 W/m?K).

5.5. Experimento CP 18 — Molde Grosso e Base de Cobre — AISiMg (AA356).

Da mesma forma que o lingote solidificado em coquilha de cobre com a utilizagdo da
liga Al-3,5%Cu, experimento 06, as curvas simuladas de resfriamento se comportam com
uma diminui¢do de temperatura bem mais elevada que as experimentais, conforme mostra a
Figura 28. De fato, esta associag@o recai a0 mesmo motivo anteriormente descrito, uma rapida
evolucdo do gap. O modelo pode ser considerado na medida que, quando atinge a temperatura
eutética, encontra-se muito proximo a curva experimental. A associag¢@o do histérico térmico
do sistema com a macroestrutura obtida determina uma intima relacdo entre as dire¢des de
extrac@o de calor e a formagdo macroestrutural do metal, conforme observa-se na Figura 29.
A defasagem entre o tempo de passagem da isoterma liguidus e da isoterma solidus sobre um
determinado local do tarugo atinge valores elevados, chegando a méximos aproximados de 20
segundos. O surgimento de trincas paralelas a dire¢do de fluxo principal de calor e préximas
ao rechupe central evidencia a presenca de altas tensdes térmicas. Neste sistema também foi
testada a desconsideracdo da transformacfo eutética, ou seja, sem a utilizacdo da rotina de

Dusimberre, conforme mostra a simulacdo 2 da Figura 28. Novamente, a rotina mostra-se
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bastante satisfatéria na medida que aproxima a curva simulada da curva experimental

(simulacdo 1).
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Figura 28: Experimento 18 —Molde Grosso e Base de Cobre — AISiMg (AA356).
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Figura 29: Molde Grosso e Base de Cobre — AISiMg (AA356) : (a) Macroestrutura, (b) isotermas liquidus

e (c) isotermas solidus.
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5.6. Experimento CP 03 — Molde de Areia e Base de Cobre — Al-3,5% Cu.

Particularmente, nos sistemas de extracdo de calor preferencialmente pela base, a
aproximacdo das curvas demonstram que a evolucdo de um gap na interface do metal com a
base do molde é pequena, na medida que ndo apresenta significativa diminuicdo da
capacidade de extracdo de calor do molde. Este bom alinhamento € evidenciado na Figura 30,

conforme segue.
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Figura 30: Experimento 03 — Molde de Areia e Base de Cobre — Al-3,5% Cu.

Esta forte aproximacdo da curva experimental permite a previsdo da macroestrutura do
lingote somente pela comparacdo das isotermas solidus e liquidus, conforme demonstra a
Figura 31. Na andlise conjunta das isotermas, observa-se um afastamento progressivo das
duas isotermas. A forte direcionalidade do fluxo de calor, durante a evolucdo da isoterma
liquidus, induz um desenvolvimento ascendente desta, no entanto, a partir de um determinado
instante, aproximadamente uns 30 ou 40 segundos, j4 comega a ocorrer uma troca melhor de
calor entre o metal e a parede do molde, distorcendo a superficie da isoterma, induzindo um

desenvolvimento radial em direcdo central. Interessante observar que aproximadamente nos
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30 segundos iniciais da solidificagdo, a isoterma solidus esta atingindo a regido determinada

pela transi¢c@o colunar/equiaxial.
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Figura 31: Molde Areia e Base de Cobre — Al-3,5% Cu: (a) Macroestrutura, (b) isotermas liguidus e (c)
isotermas solidus.

5.7. Experimento CP 02 — Molde Grosso de Cobre e Base de Areia — Al-3,5% Cu.

Numa situagdo de extracdo de calor preferencialmente lateral, proporcionada pelo
arranjo de um molde grosso de cobre e uma base de areia, a verificagdo grafica do modelo,
Figura 32, mostra-se bastante coerente com os resultados obtidos nas situa¢des anteriormente
descritas, onde a capacidade de extrair calor foi favorecida, experimentos 06, ou onde ela foi
restringida, experimento 03. Esta situacdo se resume por um decaimento acentuado da curva
de resfriamento prevista pelo modelo, em relacdo a experimental. Particularmente para este
experimento, uma evolugdo, no sentido radial, das isotermas se comporta analogamente aos
ao observado anteriormente, conforme a Figura 33. Uma pequena aceleracdo relativa da

isoterma liquidus em relacdo a solidus € observada mas, de uma forma geral, ambas evoluem
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dentro de um periodo de 13 a 14 segundos. Tais velocidades induzem, conforme as curvas de
niveis, da Figura 33 (b) e (c), o aparecimento de um rechupe no centro do lingote, conforme

evidenciado na andlise macrografica, Figura 33(a).
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Figura 32: Experimento 02 — Molde de Cobre e Base de Areia — Al-3,5% Cu.
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Figura 33: Molde Cobre e Base de Areia — Al-3,5% Cu: (a) Macroestrutura, (b) isotermas liquidus e (c)
isotermas solidus
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5.8. Experimento CP 16— Molde Grosso de Cobre e Base de Areia — AISiMg
(AA356)

Conforme demonstra-se na Figura 34, a boa aproximacdo inicial no resfriamento

diminui no decorrer. Na Figura 35 s@o apresentadas as isotermas e a macroestrutura obtida.
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Figura 34: Experimento 16 — Molde de Cobre e Base de Areia — AISiMg (AA356).
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Figura 35: Molde Cobre e Base de Areia — AISiMg (AA356): (a) Macroestrutura, (b) isotermas liquidus e
(c) isotermas solidus

Destaca-se na Figura 35(a) o aparecimento de fissuras térmicas. Analisando
conjuntamente a Figura 35 observa-se a rdpida velocidade atingida pelo deslocamento da
superficie liquidus, a qual chega rapidamente ao centro do lingote, algo perto de 6 segundos,
ao passo que a solidus sO atingira este ponto 17 segundos apds este evento. Isto evidencia o

aparecimento de uma regifo pastosa bastante larga no interior do lingote.

5.9. Experimento CP 08 — Molde Fino de Cobre e Base de Cobre — Al-3.5% Cu

A diminuicdo da espessura da parede do molde, ocasiona uma condi¢do mais amena na
absorcdo de calor do metal liquido, na medida em que a coquilha com alta condutividade
térmica, rapidamente atinge uma saturacdo térmica diminuindo assim, a sua eficiéncia na
absorcdo de calor. Esta relacdo aparentemente tem efeito no sistema experimental analisado,
conforme mostra a Figura 36, na qual, um melhor alinhamento da curva simulada € verificado
em relacdo a curva experimental quando comparada com o experimento 06, Figura 27. A
macrografia, aliada as curvas de evolucdo das isotermas, Figura 37, mostra-se coerente no
sentido de induzir um rechupe na parte superior do lingote, conforme a convergéncia das

isotermas solidus do sistema apresentado.
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Figura 36: Experimento 08 — Molde Fino de Cobre e Base de Cobre — Al-3,5% Cu.
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Figura 37: Molde Fino e Base de Cobre — Al-3,5% Cu: (a) Macroestrutura, (b) isotermas liqguidus e (c)

isotermas solidus
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5.10. Experimento CP 07 — Molde Grosso e Base de Aco — Al-3.5%Cu

O acoplamento de bases e moldes de ago permitiram a verificagdo de um sistema de
extracdo de calor aproximadamente intermedidrio. No sistema analisado, um molde grosso de
aco ¢ acoplado a uma base de aco e as curvas de resfriamento e aquecimento do molde sdo
analisadas frente o resultado gerado pelo modelo numérico. Uma situacio intermedidria entre
moldes de areia e moldes de cobre se apresenta nestas condi¢des, conforme visualizado na
Figura 38. A utilizacdo de coeficiente de transferéncia de calor de 1000 W/m2K mostra-se
aceitdvel segundo a literatura [Venkataramani 1995, Spim 2000, Krishnan, 1994]. Na Figura
39 s@o apresentadas as isotermas caracteristicas e a macroestrutura do sistema experimental

empregado.
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Figura 38: Experimento 07 — Molde Grosso e Base de Aco — Al-3,5% Cu.
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() (b) ()

Figura 39: Molde Grosso e Base de Aco — Al-3,5% Cu : (a) Macroestrutura, (b) isotermas liquidus e (c)
isotermas solidus

5.11. Experimento 19 — Molde Grosso e Base de Aco — AISiMg

Na Figura 40 observa-se o histérico térmico do sistema de molde grosso de aco e base
de aco. Na andlise comparativa com as curvas simuladas, o modelo apresenta um desvio
considerdvel, quando se aplica a rotina de Dusimberre com coeficiente de transferéncia de
calor constante de 1000 W/m?K. Porém, na andlise da evolucdo das isotermas para este
sistema, Figura 41(b) e (c), uma coeréncia em relagcdo a formacdo do rechupe se apresenta e
conforme previsto pela suas diferencas de deslocamento, uma regido colunar minima se

apresenta Figura 41(a).
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Figura 40: Experimento 19 — Molde Grosso e Base de Aco — AlSiMg.

As simulacdes 1 e 2 representam os mesmo parametros de entrada porém, com a
diferenca da adocdo da rotina de Dusimberre quando na temperatura eutética, na simulacdo 1.
Um comportamento mais aceitavel das curvas simuladas dos experimentos que utilizam as
coquilhas de ago é evidenciado em funcdo da formacdo de um gap de ar menor entre o metal e

o molde, uma vez que o ago possui menor capacidade de extragdo de calor, quando

comparado ao cobre.

200
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Figura 41: Molde Grosso e Base de Aco — AISiMg (AA356) : (a) Macroestrutura, (b) isotermas liguidus e
(c) isotermas solidus

5.12. Experimento CP 04 — Molde de Areia e Base de Aco — Al-3,5%Cu

Na Figura 42 verifica-se a boa concordéncia do resfriamento apresentado pelo modelo e
o apresentado experimentalmente. Uma grande vantagem deste experimento é o fato de que
pode ser confrontado diretamente com o sistema apresentado no experimento 03.Na Figura 43
¢ apresentada a macroestrutura do lingote e a evolug@o das isotermas solidus e liquidus. O
tempo total de solidificacdo deste sistema é pouco maior que o apresentado pelo sistema de

cobre, conforme a Figura 43 (c).
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Figura 42: Experimento 04 — Molde de Areia e Base de Aco — Al-3,5% Cu.
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Figura 43: Molde de Areia e Base de Aco — Al3,5% Cu : (a) Macroestrutura, (b) isotermas liquidus e (c)
isotermas solidus
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Numa andlise global dos sistemas estudados, a utiltizacdo de coeficientes de
transferéncia de calor constantes mostrou-se util e de boa aproximacdo . Aliada a isto, o
modelo de Dusimberre se mostrou aceitdvel para situagdes em que a solidificagdo evolui no
sentido da formacgdo de um eutético no liquido remanescente. Nas configuracdes apresentadas
pelos lingotes experimentais, é imediata a observacdo da grande diferenca macroestrutural
entre os dois tipos diferentes de liga utilizados. Nos lingotes de aluminio AA356 (AISiMg) a
distribuicdo granular se revela muito mais refinada e bem distribuida porém, para os casos em
que se utilizou molde de areia, esta diferenca torna-se discreta. No entanto, de um modo geral,
pode-se considerar que as estruturas de solidificagdo dos lingotes de aluminio AA356 se
apresentaram muito mais adequadas ao emprego como material de construcdo mecénica, em
funcdo do refinamento e distribui¢do dos graos e ainda, das diminutas regides de crescimento
colunar. Uma estrutura mais refinada para a liga de AISiMg era esperada pois a associacdo de
vérias caracteristicas da liga e do conjunto liga/molde favorecem esta estrutura. Destaca-se

um pardmetro metal/molde menor,
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6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos decorrentes do desenvolvimento de um aparato experimental que
viabilizasse o estudo da influéncia das taxas e direcdes de extracdo de calor em um sistema
cilindrico e a utilizacdo de um modelo numérico, baseado na técnica de diferencas finitas, que
equacionou um mapa térmico do sistema frente diferentes condi¢des de contorno, permitiram

que sejam extraidas as seguintes conclusoes:

1. O aparato composto de bases e moldes articuldveis € adequado para o estudo
dos parametros de influéncia das taxas e dire¢des diferenciadas de extracdo de

calor na formacao macroestrutural de estruturas brutas de fusdo.

2. O desenvolvimento de um gap de ar na interface metal/molde induz um forte
decaimento na capacidade de extragdo de calor em coquilhas. Acentuando-se
na medida que estas aumentam sua capacidade de extracdo de calor, em funcio

de suas propriedades termo-fisicas.

3. O equacionamento de um modelo matematico deterministico aliado a solugdo
numérica de diferencas finitas mostrou-se vidvel na previsdo do
comportamento térmico, tanto do metal solidificado quanto nos moldes

utilizados.

4, O emprego de valores constantes de coeficiente de transferéncia de calor é
aceitdvel, na medida do possivel, como boa aproximacdo pela busca do
histérico térmico do sistema. Para os sistemas ensaiados, a utilizacdo de
coeficientes iguais a 200, 1000 e 2500W/m?K para moldes de areia, aco e

cobre, respectivamente, mostrou-se bastante coerente.

5. O emprego de uma rotina particular no estudo da solidificacdo eutética de um
liquido remanescente de um processo normal de solidificacdo € viavel e se

ajustou de forma aceitavel as curvas experimentais obtidas.

6. A aquisicdo do tempo de passagem das isotermas solidus e liquidus, no calculo

numérico, em cada nd, viabilizou a constru¢do de curvas de niveis que
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descreveram comportamentos caracteristicos para cada sistema ensaiado e

definiu uma relacdo muito intima com as macroestruturas observadas.
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7. TRABALHOS FUTUROS

1. Desenvolvimento de uma rotina numérica, com base no mesmo aparato
experimental que permita uma qualificacdo da evolucdo do gap de ar sob as

diferentes condi¢des de resfriamento;

2. Utilizag@o de coeficientes de transferéncia de calor varidveis com a temperatura
e/ou tempo;
3. Estabelecimento das condicdes de transicdo colunar/equiaxial como funcdo das

taxas e velocidades de solidificacgdo.
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EXPERIMENTO CP 05 — Molde Grosso de A¢o e Base de Areia — Al 3,5%Cu
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EXPERIMENTO CP 09 — Molde Fino de Cobre e Base de Areia — Al 3,5%Cu

Temperatura (°C)

800 5
750 3 —a— Experimental
700 3 T va:863°C

3 AT: 208°C (29%)
650 3 T ano: 35,5°C

3 —— Simulada
600 3 h (MM): 2000 W/m2K
550 3 h (MB): 200 W/m2K

0 F—— ———— 171717
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (s)

90 90 ‘ 1

80 - 80 © - =
%

70+ - 704 s -
60-1 - 60 =
50 - 50| =

— \O

c\ —
40- - 404 -

)

30+ - 30| =
20 - 204 + =
10 - 104 S 3 ~ -

0 T T T 0 \ T
0 10 20 30 40 0 30 40

Macroestrutura Isoterma liquidus Isoterma Solidus(c)



Andlise Numérica Experimental da Solidificacdo do Aluminio e suas Ligas

82

Temperatura (°C)

EXPERIMENTO CP 10 — Molde Fino de Ferro e Base de Ferro — Al-3,5%Cu
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EXPERIMENTO CP 11 — Molde Fino de Ferro e Base de Ferro — Al-3,5%Cu
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EXPERIMENTO CP 12 — Molde Grosso de Cobre e Base de Cobre

Macroestrutura
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EXPERIMENTO CP 17 — Molde Grosso de A¢o e Base de Areia
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