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RESUMO

O processo de solidificacdo e as caracteristicas do material a ser solidificado
interferem, diretamente, na formacdo da estrutura de materiais metdlicos. Eles determinam as
propriedades do produto final, ndo somente no caso dos fundidos que ja apresentam uma
forma definida, mas também nos produtos que serdo trabalhados e/ou tratados termicamente,
como no caso de fabricacao de fios, chapas e forjados. Contudo, durante o processo de
solidificacdo, a taxa de resfriamento de um molde € a varidvel que controla as condi¢des de
solidificacdo, por conseguinte, a responsavel pelas propriedades finais da peca fabricada. Para
este trabalho € proposto o entendimento dos fendmenos de transferéncia de calor e massa que
ocorrem durante a solidificacdo wunidirecional transiente de ligas metédlicas e o
desenvolvimento de um programa de computador que permita o cédlculo do coeficiente de
transferéncia de calor global. Desta forma, serd possivel predizer numericamente as taxas de
resfriamento que deverdo ser impostas ao processo de solidificacdo para que se alcance
determinadas propriedades do produto final.

ABSTRACT

The solidification process and the characteristics of the material to be solidified
interfere directly in shaping the structure of metallic materials. They determine the
properties of the final product, not only in the case of cast that already have a definite
shape, but also in products that will be worked and / or heat treated, as in the case of
manufacture of wires, plates and forgings. However, during the solidification process,
the cooling rate of a mold is the variable that controls the solidification conditions,
therefore, responsible for the final properties of the manufactured part. For this work
it is proposed to understand the phenomena of heat transfer and mass that occur
during transient directional solidification of metallic alloys and the development of a
computer program which allows the calculation of the coefficient of heat transfer
overall. This will make it possible to numerically predict the cooling rates to be
imposed on the solidification process for achieving certain properties of the final
product.
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1.INTRODUGCAO

1.1 ASPECTOS GERAIS

Do ponto de vista metaldrgico € importante o estudo da solidificacdo de metais e ligas em sistemas
metal/molde, onde o molde confere forma a peca produzida e transfere calor do metal para o meio que
o dissipard. A ocorréncia de defeitos durante o processo de solidificagdo resultard em prejuizos
significativos nas operacdes posteriores de fabricacao.

A solidificag@o inicia-se quando o material no estado liquido atinge, durante o resfriamento, as
condi¢des termodindmicas necessarias a transformacgao de fase liquida para sélida. Nessas condigdes,
havendo um gradiente de temperatura entre o material e o meio que absorve o calor, o calor latente
liberado € removido através de um ou mais mecanismos de transferéncia de calor.

O controle das varidveis térmicas de solidificagdo, para determinada composi¢do quimica da liga,
definird a microestrutura final. O ponto de partida do processo de solidificagdo € a temperatura de
inicio de vazamento e, subsequentemente, as formas de transporte de energia térmica a partir daquele
instante. O molde além de conferir a forma a peca atua na absorcdo de calor proveniente do metal,
garantindo a mudanca de estado de agregacdo. Se a cinética de transferéncia de calor variar, as taxas
de resfriamento do metal da peca variardo numa funcdo direta. Portanto, a transferéncia de calor
empregada na mudanca de fase da massa metdalica, por sua correlacdo imediata com varidveis térmicas
do processo determinantes da estabilidade da interface soélido/liquido, condicionard a arranjo
microestrutural (Garcia, 2001).

Estudos recentes t€ém mostrado que hd varidveis significativas para o controle da solidificacdo,
como velocidade de solidificacdo, gradiente térmico a frente da interface sélido/liquido, taxas de

resfriamento e o grau de super-resfriamento.

1.2 OBJETIVO

Considerando que solidificagdo € uma ciéncia ainda ndo muito explorada, torna-se fundamental
entender um pouco melhor sobre as varidveis na qual este processo esta sujeito. Sendo assim, este
projeto foi planejado no sentido de desenvolver uma andlise tedrico-experimental para a qual foram
estabelecidos os seguintes objetivos:

1. Revisdo critica e atualizada da literatura no que diz respeito aos métodos matemédticos para
andlise do processo de solidificacdo, as técnicas de solidificagdo unidirecional
desenvolvidas e a estudos numéricos relacionados a solidificagdo unidirecional;

2. Criagdo de um programa que possa predizer o decaimento da temperatura em decorréncia
do passar do tempo;

3. Obter resultados semelhantes aos existentes na literatura.

13



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No nosso cotidiano utilizamos diversos tipos de energia, porém uma € essencial para a as nossas
vidas, tanto em relagdo a sobrevivéncia como comodidade. Esta energia € o calor. Este capitulo tem
como foco explanar mais como esta forma de energia esta presente no nosso dia a dia e também na

engenharia.

2.1 PRINCIPIOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Sabe-se que o calor é transmitido de um sistema de maior temperatura para um de menor
temperatura de forma espontanea. Em conseqiiéncia disso, é possivel prever as alteragdes na qual os
sistemas estardo sujeitos, como: mudancas de estados, variacdes de temperaturas, dilatacdes térmicas e
outros fatores que sdo sensitiveis a mudancas de temperaturas.

A transmissdo de calor pode ser explicada como uma transferéncia de energia. Existem formas
para que esta transferéncia ocorra, como: condugdo, conveccdo e irradiacdo. No decorrer deste
capitulo serdo tratados cada tema de forma distinta e aprofundada.

Este processo de transferéncia de calor possui suas peculiaridades em relagdo a termodindmica
cléssica, pois trabalha com sistemas na qual nao se encontram em equilibrio termodinamico. Logo, as
leis da termodindmica se aplicam apenas para caracterizar o meio na qual a transferéncia de energia
esta sendo realizada. A explicagdo para entender o porqué este estudo nio trabalha com equilibrio
térmico € apenas porque o gradiente de temperatura (diferenca de temperatura) € o que motiva a
realizacdo da transferéncia de energia, em outras palavras, a diferenca de temperatura é a for¢a motriz

da transferéncia de calor.

2.1.1 CONDUCAO TERMICA

No processo de transmissdo de calor por conducio, a energia é transferida através das moléculas
presentes nos materiais. A primeira molécula, mais préxima da fonte de calor, ao receber a energia na
forma de calor eleva seu grau de agitacdo molecular, transmitindo esta agitacdo para as moléculas
vizinhas (HALLYDAY, RESNICK e WALKER, 1996). A taxa de condug¢do de calor em uma
determinada direcdo é diretamente proporcional ao gradiente de temperatura e ao tempo na qual esta
sendo submetida ao calor. A rapidez na qual o calor se propaga depende basicamente do tipo de
material, ou seja, pode ser um material que conduz bem o calor, bom condutor, ou um material que
conduz mal o calor,isolante térmico. Os exemplos mais aplicados na drea de engenharia que diferencia
estes dois tipos de materiais sdo: objetos metdlicos sdo bons condutores de calor e os cerdmicos sdo
geralmente isolantes térmicos.

O fisico francés Jean Baptiste Joseph, também conhecido como bardo de Fourier, publicou, em
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1811, um artigo onde explanava sua teoria de propagagdo de calor. Nesta teoria foram usadas séries
trigonométricas, atualmente conhecidas como séries de Fourier. A teoria foi obtida de forma empirica,
ou seja, foi estabelecida através de sucessivas experiéncias de condutibilidade térmica em regimes
estaciondrios de temperaturas. O regime estaciondrio é estabelecido quando assumisse que as
extremidades do meio onde ocorre a condugdo térmica sdo mantidas em temperatura constante
(ANDRADE, E. T.et. al, 2004).

De acordo com a lei de Fourier, o fluxo de calor que passa em um material é: diretamente

proporcional a diferenca de temperatura (A7) e a drea de secc¢@o transversal (4), inversamente

proporcional ao comprimento/espessura do material (4x ou Al).
3 — g AT Equagdo 2.1
Q=Aa5%07,, quag

Porém existe mais uma varidvel que influéncia diretamente no fluxo de calor que é a

condutividade térmica do material (k). Este parAmetro é decorrente do material, ou seja, se o material

¢ um bom condutor, a condutividade térmica dele € elevada e o inverso para um isolante térmico
(NUSSENZVEIG, 1981). Nussenzveig diz em seu artigo basicamente que a condutividade térmica é
diretamente proporcional a sua condutividade elétrica.

Ao considerar um elemento infinitesimal (Figura 2.1) e um tempo muito pequeno, a formulacao de

Fourier se configura de acordo com a equagdo 2.2.

S/ 7
pd 7
i v
7 o
x -
i -
e -
e A
/ /
Ax
// -
A A
// //
///
7 Ax
e
g
Ax

Figura 2.1 - Elemento infinitesimal

Equacao 2.2
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O sinal negativo presente na equagdo de Fourier é em decorréncia de que o calor flui de uma
temperatura mais alta para uma mais baixa, ou seja, se o gradiente de temperatura € negativo o fluxo é

positivo. Assim podemos exprimir a equagdo 2.2 na equacgdo final 2.3.
0 =kA rindx Equagdo 2.3
Desta equacao, pode-se destacar que a diferenca de temperatura é dada por:
AT =} ﬂ"xjkA Equagio 2.4
Onde Ax/kA € a resisténcia térmica R.

Ax Equacio 2.5
kA

Uma explicagdo didédtica para explicar a conducdo térmica e suas variagdes € realizar uma
comparacdo entre cada varidvel térmica com as varidveis elétricas. Esta abordagem facilita a
explicacdo para modelos utilizados no nosso dia a dia, como colocar dois isolantes juntos para
aumentar o conforto térmico no frio. Neste caso, as duas placas estardo em série, ou seja, suas

resisténcias se somam exatamente igual ao caso de resisténcias elétricas.

Ti T2 T3

SENTIDO DO FLUXO
_—

Figura 2.3 - Placas unidas em série

ﬂTl = TZ — Tl [§] ﬂTz = TE — Tz Equagéo 2.6

16



Sendo T; — T} = QR:L e Ty—2 =0R, de acordo com equacdo 2.4. Logo ao somar as duas

situagdes obtém:

ﬂ.T=T1—T3 =(R1+R2)Q= Ran.

Equacao 2.7

Esta situacdo € aplicada apenas para a condi¢do de montagem em série. O outro tipo de construgdo

possivel € a em paralelo. Nesta condic¢do (figura 2.3), ocorre o somatério de fluxo de calor da seguinte

forma:

SENTIDO DO FLUXO
.

Figura 2. 2 - Placa unidas em paralelo

¢=0,+0,+ = %)Jr (‘EE)JF...

Ou seja,

Qrotal = ﬂT,XR

L]

Sendo o a resisténcia equivalente expressa por:

Ti

12
T3

Equacdo 2.8

Equacdo 2.9

Equacido 2.10
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2.1.2 CONVECCAO TERMICA

“A conveccdo é o processo de transporte de energia pela acdo combinada da conducdo de calor,
armazenamento de energia e movimento de mistura. Tal processo € importante principalmente como
mecanismo de transferéncia de energia entre uma superficie sélida e um liquido e/ou gas” (Kreith, F. e
Bohn, MS.;2003). Quando um corpo sélido € inserido em um meio fluido na qual possui uma
temperatura maior ou menor do que a dele, ocorre uma troca de calor entre o fluido e o corpo gerando
assim uma diferenca de densidade das camadas do fluido. Este fato acarreta a criagdo das correntes de
convecgao.

Existem formas distintas para se ocorrer uma convecgdo, a conveccao natural e a forcada. A
convecgdo natural ocorre quando estas correntes de convecgdo surgem apenas por causa das diferengas
de temperatura. No caso da convecg¢do forgada, um agente externo acelera o surgimento desta corrente
de conveccido (PENTEADO, 1998). Geralmente os valores de troca de calor por convecgdo forcada
sdo superiores ao da natural.

O calor, por unidade de tempo, transmitido de uma superficie sélida para um fluido por

convecgao pode ser calculado da seguinte forma:

Gg = R AAT Equagio 2.11

Onde, &, é o coeficiente médio de transmissao de calor por convecc¢io que depende da geometria,
velocidade e das propriedades do fluido, geralmente medido em [H miﬁ e C'mz]‘ A grandeza A

corresponde a drea da se¢do transversal em [m?] e AT € a variagdo da temperatura entre a superficie

do solido e o fluido.

A conduténcia térmica por conveccdo (&, ), condugdo térmica por meios de convecgdo, pode

ser descrita pela equagado abaixo.

ke= heA Equacdo 2.12

Reciprocamente, a condutincia térmica € o inverso da resisténcia térmica (Kreith, F. e Bohn,

MS.,2003).

R - 1 Equagio 2.13
[ Iil':_c

Logo a Equagdo 2.11 pode ser reescrita da seguinte forma:
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G = ﬂTfRE Equagdo 2.14

Porém nas aplicacdes reais, os cdlculos efetuados utilizam combina¢des de componentes como
foi mostrado no tépico acima de condugdo térmica. Em decorréncia disso, deve-se realizar um cédlculo

da resisténcia equivalente Ryg = R de acordo com a disposi¢do da montagem dos elementos: em série

ou paralelo. Este termo 1‘j L 1‘X R ¢ usualmente substituido por outro termo chamado de
ag 4

coeficiente global de transmissdo de calor (U). Este termo U é calculado por unidade de 4rea A

obtendo-se entdo a Equacido 2.15.

g = UAAT Equagio 2.15

2.1.3 RADIACAO TERMICA

“A radiacdo € um processo pelo qual o calor € transmitido de um corpo a alta temperatura para um
de mais baixa temperatura quando tais corpos estdo separados no espago, ainda que exista vicuo entre
eles” (Kreith, F. e Bohn, MS.,2003). De acordo com esta definicio pode-se observar que ndao ha
necessidade de um contato fisico entre os corpos para que a energia seja transmitida como nos dois
outros métodos ja citados acima.

A energia é transmitida na forma de quanta (porcdes discretamente definidas). Todos os corpos
que possuem temperatura maior que do o zero absoluto (zero Kelvin), possuem uma irradiacdo de
calor na forma de quanta. Existem corpos que emitem mais ou menos energia, dependendo do material
na qual € composto, variagdes de cores (comprimento de ondas) e outros fatores.

No ano de 1893 o fisico austriaco Joseph Stefan fez uma descoberta referente a energia radiante
emitida por um corpo negro. Tal energia é proporcional a quarta poténcia da temperatura.
Posteriormente, Boltzmann estudando o mesmo segmento que Stefan, descobriu o valor de uma
constante na qual relaciona o nivel de energia microscdpica que uma particula possui a uma
determinada temperatura. Esta constante foi denominada de constante de Boltzmann

(6 =5,7.107% W /m?K*).

O fluxo de calor (g; ) nessas condi¢des pode ser quantificado pela seguinte férmula:

g = =aATY Equagio 2.16
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Na qual =¢ a emissividade do material, A a 4rea na qual sofre a radiacdo e T é a temperatura

absoluta.

2.2 SOLIDIFICAGAO

Segundo Garcia (Garcia,2001) a solidificacdo de um material é fundamentalmente um processo de
transferéncia de calor em regime transitério ou estaciondrio. Para que ocorra a solidificacio de um
corpo € necessdrio que este libere determinada quantidade de calor latente ocasionando uma abrupta
reducdo de energia, reduzindo as oscilagdes térmicas das moléculas, e conseqiientemente tornando-se
s6lido. Para a industria, o entendimento aprofundado deste fendmeno é de vital importancia, pois ele
define a qualidade do material a serem produzidos pelas sidertrgicas e também quais sdo as varidveis

que o regem.

2.3 SOLIDIFICAGAO DE METAIS PUROS

Uma substancia pura ou que esteja em seu ponto eutético, pode existir em uma condi¢do de

equilibrio na fase liquida como na fase sélida de acordo com o grafico hipotético abaixo.

PONTO
DE_
A FUSAO
LiQuUIDO
Tv Q
/ ISOTERMA DE FUSAO
/ (ACIJMIJLACRU DO CALOR LATENTE)
TS
&
g2y
= SOLIDO
jom]
> 7z
=
=
B
=
=
|
»
TEMPO [S]

Figura 3.3 - Diagrama de fase

Como mostrado no grafico acima, existe um ponto denominado ponto de fusdo onde pode
coexistir material liquido com sélido em equilibrio. Este ponto € onde ocorre a acumulacio da energia
de laténcia, ou seja, energia absorvida apenas para mudanca de fase. Este tipo de energia ndo eleva ou
diminui a temperatura do composto como pode ser visto no “ponto”. Acima deste ponto é Liquido e

abaixo € sdlido.
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Para que ocorra a solidifica¢do, sdo necessdrios dois passos: o primeiro passo € a nucleagdo que
pode ser realizada de forma homogénea ou heterogénea e o segundo passo é a propagacdo destes
nucleos (crescimento da regido solidificada).

O ponto de fusdo pode ser definido segundo Garcia, como uma temperatura na qual liquido e
solido possuem o mesmo nivel de energia. Em decorréncia disto, pode ser realizada a igualdade

abaixo.

E.=E Equacido 2.16
E=e—(T.5) +(p. V) Equacido 2.17

Onde e é a energia interna de fase (j/m?), S entropia do sistema, p pressdo e V o volume. Como a

defini¢do de entalpia (H = e + p.W), pode-se reescrever a equacdo acima da seguinte forma:
E=H-—(T.5) Equagdo 2.18

Aplicando este equagdo n igualdade mencionada acima, obtém-se:

Hl — T151 = Hs - Tsss Equagéo 2.19
Sabendo que H; — H, = p.L resulta-se em uma equagdo em fun¢ado da variacdo da entropia.

A5 = Lp Equacio 2.20
Ty

Interpretando-se esta equagdo, nota-se que a variacao do grau de entropia (ordenamento) varia de

acordo com duas varidveis, calor latente (L) e Temperatura de fusdo (T¢} Apesar destas dependéncias,

o termo A% também varia com a forma como a estrutura cristalina é desenvolvida na solidificagdo, ou

seja, estrutura metdlica cibica de faces centradas (CFC), ctibica de corpo centrado (CCC) e hexagonal
compacta (HC) possuem ponto de fusdo elevado quando comparadas com estruturas de ligagdo

covalente. A figura abaixo mostra detalhadamente cada uma das geometrias mencionadas acima.
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ATOMO CILULA UNITARIA
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T

Figura 2.4 - Cubica de face centrada, cibica de corpo centrado e hexagonal compacta

Outro fator importante é o vazamento do metal em uma situacdo configurada de
superaquecimento. Esta situacdo nada mais € do que vazar o metal com uma temperatura superior a
temperatura de fusdo para que o mesmo consiga obter a forma do molde na qual esta sendo colocado.

Esta diferenca de temperatura de vazamento € expressa da seguinte forma:

ATy =Ty — Ty Equacdo 2.21

2.4 NUCLEACAO HOMOGENEA

O processo de nucleacdo que ocorre em uma fase homogénea se dd o nome de nucleagdo
homogénea. Nesta, a particula pode ser nucleada em qualquer local do sistema, pois ndo hd sitios
preferenciais para a nucleacdo. Para entendermos melhor as reagdes que ocorrem entre os liquidos e
s6lidos, devemos admitir que se trata de uma solidificacdo de metais puros e que todas as suas
particulas sélidas sejam em formato de esferas (Figura 2.5). Esta suposicdo pode ser feita, pois o

formato das particulas ndo interfere significativamente na velocidade de nucleacdo.
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Figura 2.5 - Particulas sélidas de formato esférico

Na nucleagdo os dtomos passam a se agregar com os dtomos da vizinhanga, em escala atdmica. A

figura abaixo demonstra a formacao de um precipitado, ou seja, uma nucleacdo em andamento.
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Figura 2.6 - Particula se solidificando

O surgimento deste sélido no interior do liquido ndo interfere na disposi¢cdo energética dos
elementos do sistema metal liquido/sélido. Esta ndo interferéncia ao redor é que configura
cientificamente que a nucleagdo é homogénea (Garcia, 2001).

Em metais puros pode ocorrer o surgimento de regides nucleadas instdvel mesmo antes de o metal
chegar a temperatura de fusdo. Existe somente um ponto na qual esta excecdo pode acontecerO qual

estd expresso no grafico abaixo, onde a energia livre total da parte liquida € igual a parte sélida
(E1 = EgJ.
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Figura 2.7 - Diagrama de energia livre versus temperatura

Quando a temperatura do material estiver abaixo da Tg, ocorre um decréscimo da energia livre em

decorréncia da transformacgdo de uma porcdo do volume liquido em sélido. Com esta redugdo da
energia livre e temperatura, acontece um maior grau de super-resfriamento (um resfriamento do corpo
fora do equilibrio termodinamico) e com isso, surge uma forca de transformacédo liquido/sélido que

desencadeia uma alta taxa de nucleacdo. (Reed Hill, R. E.,1983)

2.5 NUCLEACAO HETEROGENEA

No cotidiano da engenharia, quase todos os processos de nucleacdo acontecem de forma
heterogénea.

Esta nucleacdo surge da seguinte forma: os nucleos de tamanhos criticos sofrem uma acgdo
catalitica por parte de um agente estranho presente no corpo liquido denominado de substrato. Esta
acdo catalitica gera uma tendéncia de surgimento de nicleos em sitios favoraveis.

Uma condicao essencial para que haja a nucleagdo heterogénea é que a superficie que serd a
catalisadora do processo de nucleagdo, deve ser “molhada” pela nova fase nucleada. Assumindo-se
que existe uma particula sélida com formato de esfera unida na parede do molde, sabendo que esta

parede é “molhada” tanto por liquido quanto por sélido, temos a situagdo mostrada abaixo.
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PAREDE DO MOLDE K

Figura 2.8 - Equilibrio as tensdes superficiais

O equilibrio das tensdes superficiais ¥nr(entre molde e liquido), Tus(entre molde e sélido) e

¥ z1(entre sélido e liquido), pode ser demonstrado pela seguinte férmula:

Yrs = L ~ YL cos 8 Equagio 2.22

Infere-se que as tensdes superficiais entre o molde e sélido sdo inferiores as do molde e liquido,
pois as tensdes superficiais dos liquidos sdo mais elevadas. Com a presenca da superficie MS,
subentende-se que a energia associada na édrea é reduzida (4tomos mais quietos em decorréncia da
solidificacdo) e com isso esta reducdo de energia € passada para os dtomos vizinhos gerando entdo a
energia total de superficie da nucleacdo heterogénea. Esta variacdo da energia livre para o caso
heterogéneo é muito menor do que a do caso homogéneo, logo a nucleacdo heterogénea requer menos
energia do que a nucleacdo homogénea para acontecer. Por conta disso que ela é mais comum na

natureza.
ﬂEHBtBr‘Dg&IBD < E"E:Hn:\cl:l:u:ug&l:uau:v Equagﬁo 2.23

2.6 TAXA DE NUCLEACAO

A taxa de nucleacdo € a rapidez na qual surgem os ntcleos sélidos em meio ao liquido e se
propagam até o final da solidificacdo.
A teoria na qual Garcia embasa seus estudos nesta etapa do trabalho € a teoria de TutnBull e

Fisher que pode ser escrita da seguinte forma:
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Figura 2.9 - Surgimento da zona coquilhada e colunar

E) (mg) . Exp( 16y e TF ) Equacio 2.24

I = —
Homo (az as W pLIZATr 2k Ty

Onde:

Iom = taxa de nucleagdo homogénea,

a = Distancia necesséria de um dtomo para alcangar o nicleo sélido, geralmente 0,3, 1077 [1m],
[y, = Coeficiente de difusdo do liquido, geralmente 107? [m? /3],

(1, = Ntmero de dtomos no liquido, geralmente 102% [m™3],

k = Constante de Boltzmann,

Try = Temperatura de nucleacio.

Substituindo os valores sugeridos por Garcia, obtemos:

16my e T ) Equagdo 2.25

— £
lomo = 107, exp (E(pL}zﬂTr 2Ty

No caso da nucleag@o heterogénea, a varidvel Ty, é substituida por nimero de 4tomos na superficie

do substrato por unidade de volume do liquido (C;) que geralmente € igual a 10°%, logo:

1émygy, TF ) e} Equacio 2.26

I = 1038,
Homo = [(S(pszﬂTrszN

Sabendo que o termo fg é referente a angulacdo mostrada na figura 2.8.
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2.7 VARIAVEIS TERMICAS

Como foi mencionada no inicio deste capitulo, a solidificacdo € um processo na qual a industria
possui muito interesse. Entdo, devem-se saber quais sdo as varidveis que regem este processo, pois
elas influenciam fortemente nas caracteristicas do produto final fundido. Estas varidveis sdo:

e Velocidade de solidifica¢do (¥},
e Gradiente térmico do metal liquido (G, },
e Taxa de resfriamento (T).

Atualmente com o surgimento rdpido dos modelos computacionais, os pesquisadores estdo
partindo para determinacio destes coeficientes por métodos numéricos. Este método possui intimeras
complicag¢des, pois este procedimento de solidificagdo tem varios fatores ndo lineares, em decorréncia
disso sdo necessdrias diversas condi¢des de contorno. Existem trabalhos atuais desenvolvidos por
pesquisadores tais com: Garcia, A., Cheung, Noé., Ferreira, L.... , que estdo em estdgio avancado neste

ramo de pesquisa.

2.7.1 VELOCIDADE DE SOLIDIFICACAO

A velocidade de solidificacdo nada mais € do que a velocidade na qual a interface sélido/liquido se

propaga no procedimento de solidificagdo como mostrado na figura abaixo.

VELOCIDADE DA PROPAGACAO DO CALOR
'

INTERFACE
SOLIDO/LIQUIDO

Figura 2.10 — Velocidade de propagacao da interface sélido/liquido

Com o decorrer da solidificacdo a velocidade vai sendo reduzida quando estiver se aproximando
do final do molde. Isso se deve ao fato de haver um aumento da resisténcia térmica da camada
solidificada e com isso diminuindo a transmissao de energia para o final (Da Silva 2006).

A formulagdo desta velocidade é a razdo entre a medida deslocada na frente de expansdo ([dF)
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pelo tempo transcorrido (dTgy, ).
V= dpj AT Equacdo 2.27

2.7.2 GRADIENTE TERMICO

Esta varidvel € a tnica das trés na qual o processo de solidificacdo ndo possui controle, pois ela
depende da taxa de resfriamento, do material e de outros fatores. Este gradiente é a diferenca da
temperatura da parte solida em relacdo a parte ainda no estado liquido. Segundo Garcia em um
processo de solidificacdo unidirecional o aumento do gradiente térmico favorece o surgimento de
gridos. Este gradiente, assim como a velocidade de solidificacdo, vai decaindo com o decorrer do

processo, pois tende sempre ao equilibrio de temperatura (homogeneizacao).

B TEMPERATURA >1500°C
[1 TEMPERATURA < 500°C

Figura 2.11 - Gradiente térmica

A equacdo que norteia esta variavel é:

dT ’ Lp Equacdo 2.28

G’I’L=ﬁ= "

2.7.3 TAXA DE RESFRIAMENTO

Esta varidvel térmica € a mais importante para a inddstria metaldrgica, pois eles conseguem ter o
controle da taxa de resfriamento utilizando jatos d’gua nas paredes do molde. Para que este
tratamento tenha efeito, as paredes tém que ser finas para que seja possivel a troca de calor por
condugdo e convecgdo com o meio externo. Tendo este controle, é possivel estimar a velocidade de
solidificacdo e conseqiientemente o gradiente térmico no metal.

Esta taxa de resfriamento é o produto da velocidade de solidificacdo com o gradiente local (Garcia

2001).
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T =G Ve = Ussz [°C/s] Equacio 2.29

2.8 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR NA SOLIDIFICACAO

A partir de um molde retangular basico, (Figura 2.12) pode-se obter um elemento na qual sdo
evidenciados claramente todos os modos de transferéncia de calor que estdo envolvidos no processo de
solidificacdo (Figura 2.13). No caso empregado neste trabalho a solidificagdo € unidirecional,
possuindo uma peculiaridade: interacdo chapa molde e o metal sélido/liquido (transferéncia

Newtoniana).

@ CONVECCAO
S'g CONDUCAO

O TRANSFERENCIA NEWTONIANA

s GAP
CHAPA-MOLDE
il

G

Figura 2.13 - Transferéncias de calor que ocorrem na solidificacao
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A transferéncia Newtoniana ocorre quando o metal ao ser vazado no molde, ele se conforma de
acordo com a geometria do mesmo, porém ao entrar em contato com a chapa-molde (metal
responsdvel pela retirada do calor do metal, gerando assim a solidificagcdo em apenas uma dire¢do), o
metal liquido ndo preenche perfeitamente o espago. Este ndo preenchimento cria regides de contato
direto onde acontece a condugdo e regides fechadas sem contato na qual acontece a convecc¢do natural.

Newton realizou um experimento que € utilizado como alternativa para dimensionamento do fluxo
de calor para situacdes deste tipo. Neste experimento ele considerou que os lados de contato possuem

superficies perfeitamente lisas, porém espacados por um valor conhecido “e” (Figura 2.14).

MOLDE METAL

,_'_,_:—'—'
Tis
INTERFACE REAL
K c €
- _.UE_‘ MODELO EQIWVALENTE
< DE NEWTON
() (b}

Figura 2.14 - Transferéncia newtoniana

O fluxo de calor (g ) para as condi¢des impostas por Newton € determinado por:

K Equacao 2.30
QN=:E(T:' — Tim ) qtag

K .= Condutividade térmica do gas,
T; = Temperatura na superficie do material,

T; m= Temperatura na superficie do molde,
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2.9 MACROESTRUTURA

O processo de solidificacdo € constituido por etapas subseqiientes a partir da formacéo de nicleos
s6lidos no material liquido, crescimento destes graos por sitios favoraveis (nucleacio heterogénea) ou
crescimento livre (nucleagdo homogénea) na qual irdo formar a macroestrutura da peca. Pode-se
definir a macroestrutura de um material como sendo a distribuicdo, orientacio, forma e dimensdo dos
grdos cristalinos (Richeli, L. e Garcia, A.,2008).

No panorama da macroestrutura podem-se ser identificadas trés regides distintas: Zona

coquilhada, colunar e equiaxial central. (Figura 2.15)

ZONA COLUNAR ZONA EQUIAXIAL

ZONA COQUILHADA

SENTIDO SOLIDIFICACAO

Figura 2.15 - Macroestrutura de solidificacio

2.9.1 ZONA COQUILHADA

Este tipo de macroestrutura estd localizada na regido do contato entre o metal liquido e a chapa
molde fria. Este contato provoca um decréscimo de temperatura rapidissimo (super-resfriamento),
ocasionando uma intensa nucleacdo dos grdos com orientagdes aleatdrias. Em decorréncia dessa
solidificacdo rdpida os graos ndo possuem tempo para se desenvolver, gerando assim grdos de

pequenas dimensdes (Bower e Flemings, 1967).

2.9.2 ZONA COLUNAR

A zona colunar inicia-se a partir dos graos ja solidificados pelo super-resfriamento provocado na
zona coquilhada. Os grdos possuem cristais alongados e alinhados paralelamente a direcao do fluxo de
calor. No caso da solidificagdo unidirecional, esta zona € a zona na qual sdo realizados todos os testes,

pois exclusivamente nela ocorre a unidirecionalizacio da solidificacdo (Chalmers, 1968).
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2.9.3 ZONA EQUIAXIAL CENTRAL

Nesta zona ocorre um crescimento de graos cristalinos sem orientacdes definidas e com dimensdes
grandes quando comparados com os da zona coquilhada. Estes graos crescem de forma irregular o que

acaba atrapalhando o desenvolvimento dos cristais provenientes da zona colunar.

2.9.4 TRANSICAO COLUNAR/EQUIAXIAL

Existem pecas que sdo fundidas que possuem apenas uma das zonas, porém em materiais mais
complexos a presenca das duas maiores zonas é predominante, surgindo assim a transi¢do colunar/
equiaxial (Figura 2.16).

Na transicio colunar/equiaxial os grdos provenientes da zona equiaxial crescem em uma forma de
competicio contra interface crescente que vem logo atrds dele (zona colunar). Caso os cristais
equiaxiais sejam pequenos, eles basicamente sdo absorvidos pelo crescimento colunar, criando as
formas colunares dendriticas. Existe outra possibilidade na qual depende exclusivamente da zona
super-resfriada a frente da interface colunar. Se este resfriamento for alto, ocorre uma elevacdo das
nucleacdes equiaxiais que geram uma resisténcia contra o desenvolvimento dos cristais colunares,

bloqueando-os.

TRANSICAO COLUNAR/EQUIAXIAL

SENTIDO SOLIDIFICACAO

Figura 2.16 - Transicao estruturas colunares para equiaxiais

Existem trabalhos de teéricos (Siqueira et al.,2002 e Canté et al.,2007) que enfatizam o aumento
da 4rea util da zona colunar (reduzindo a equiaxial). Tais trabalhos enumeram as teorias na seguinte
ordem:

e Superaquecimento: este artificio pode ser utilizado para eliminar totalmente ou quase
totalmente a zona equiaxial;

e Pré-aquecimento: o pré-aquecimento do molde provoca algo semelhante ao
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superaquecimento;

e Velocidade de solidificagdo: quanto maior for a velocidade, mais favordvel o
desenvolvimento da zona colunar;

e QGradiente térmico: quando maior o gradiente térmico, mais favoravel o desenvolvimento

da zona colunar.

2.10 MICROESTRUTURAS

As microestruturas possuem variagdes tal como as macroestruturas, porém o que interfere o tipo
de microestrutura é a forma da evolug@o da interface sélido/liquido. O que rege esta interface € o
super-resfriamento, pois a presenca dele na parte liquida provoca uma instabilidade que da origem a

diferentes morfologias que sdo denominadas de: planar, celular e dendritica (Figura 2.17).

Figura 2.17 - Tipos de microestruturas

Estas estruturas surgem em ligas bindrias. Quando ocorre um super-resfriamento (SR) pequeno a
interface sélido/liquido desenvolve uma morfologia do tipo celular. Este tipo de morfologia surge
porque o SR cria uma protuberidncia na frente da interface provocando com isso um caminho
preferencial para o desenvolvimento da interface, formando assim este formato.

Quando ocorre um SR elevado, a forma celular é reduzida, tornando-se assim o tipo de
microestrutura dendritica. Este tipo de morfologia possui um formato caracteristico de uma cruz de
malta, pois existem os caminhos principais (primdrios) e os caminhos secundarios que sdo bragos

perpendiculares ao caminho primdrio (Garcia 2001).
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2.11 SOLIDIFICAGAO UNIDIRECIONAL VERTICAL ASCENDENTE

O modelo geométrico na qual proporciona um tipo de solidificacdo unidirecional vertical € o
modelo mais utilizado no ambito cientifico, podendo mencionar diversos trabalhos e autores. O
aparato experimental deve ser montado de forma que o molde refrigerado fique localizado na parte
inferior do molde, gerando com isso uma solidifica¢cdo no sentido baixo para cima. Algo a ser
analisado neste experimento € a acdo da gravidade atuando contra a solidificacido e com isso mantendo
mais tempo o liquido em contato com a chapa-molde refrigerada. Como este contato ¢ mantido
permanente e estdvel, pode excluir a varidvel de conveccdo interna (soluto se refundir) presente no

liquido o que faz com que o modelo seja simplificado (Rosa, 2007).

I

Dmperaia

HHAHEHHBEEH

asirnirn

;;;;;;;;;;

Yo - ]

Figura 2.18 - Dispositivo de solidificacio vertical ascendente utilizado por Siqueira (2002), Rocha (2003,
Sa (2004), Peres (2005) e Rosa (2007).

2.12 SOLIDIFICAGAO UNIDIRECIONAL VERTICAL DESCENDENTE

A disposi¢do do aparato nesta etapa € muito semelhante ao j4 mencionado acima, porém a grande
diferenca € a localiza¢do da chapa-molde refrigerada a qual fica localizada no topo do experimento.
Esta mudanca de localizagdo provoca uma solidificagcdo unidirecional no sentido cima para baixo, ou
seja, 4 favor da gravidade. Este sentido favordvel a gravidade provoca uma tendéncia de descolar o
metal liquido da interface chapa-molde/liquido, podendo maximizar a acdo da transferéncia
Newtoniana e neste caso € necessdrio envolver a varidvel de conveccdo interna do material. O
interessante neste experimento é basicamente a realizacdo de uma comparagdo entre a solidificacio

vertical ascendente e descendente e analisar a interferéncia gerada pela presenca da convecgao (Rosa,

2007).
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Figura 2.19 - Dispositivo de solidificacio vertical descendente utilizado por (Spinelli, 2005);
(1) Aquisicao via computador; (2) Material refratario isolante; (3) Resisténcia elétrica; (4)
Lingoteira bipartida; (5) Termopares; (6) Registrador de dados térmicos; (7) Cimara de

Refrigeracio; (8) Rotametro; (9) Metal liquido; (10) Controle de poténcia do forno.
2.13 SOLIDIFICAQAO UNIDIRECIONAL HORIZONTAL

A forma horizontal é, sem divida, uma configuragdo bastante complexa sob ponto de vista de
determinacdo das varidveis térmicas de solidificacdo. Neste caso, o processo pode ser conduzido de
duas maneiras distintas, isto é, a partir do vazamento de metal liquido dentro do molde isolado
termicamente nas laterais: com o calor sendo retirado somente por uma das extremidades através de
um bloco macico metdlico. Nesse caso, a turbuléncia do vazamento induz correntes de conveccao
forgada que levam algum tempo para se dissipar e agem com intensidades diferentes ao longo da secdo
do lingote. Outra maneira seria com o calor sendo extraido através de uma camara de refrigeragcdo. As
outras paredes foram todas construidas com material isolante a base de silica para garantir que a maior
parte da carga térmica seria retirada apenas através da parede metalica.

A posicdo do orificio conico na tampa superior préximo a parede oposta a parede metélica tem a

finalidade de minimizar a turbuléncia proporcionada pelo vazamento de metal liquido, que seria maior

se o fluxo do mesmo ocorresse mais proximo a parede metdlica (Quaresma, 1999).

JE—
registrador |
de cados | —
o,

computador

canal de vazamenic

/

bloco em ago

material isolante

Figura 2.20: Dispositivo de solidificacio unidirecional horizontal utilizado por (Quaresma,

1999; Goulart, 2005).
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A andlise da transferéncia de calor durante um processo de solidificacdo tem dois objetivos
bésicos: determinag@o da distribui¢do das temperaturas no sistema metal/molde e da velocidade da
fronteira de solidificagdo (interface liquido/sélido) (Garcia, A.2001). Este método de modelagem
possui uma complexidade considerdvel em decorréncia da continua geragdo do calor latente presente
na interface liquido/sélido, pelo deslocamento ndo linear desta interface no caso de ligas bindrias e
pela presenca da transferéncia Newtoniana entre a chapa-molde e o metal liquido. Neste capitulo serdo
apresentadas as unicas formas na qual é possivel buscar solugdes para o caso de solidificagdo

unidirecional, s@o elas: métodos analitico, experimental e numérico.

2.14 MODELO ANALITICO DA SOLIDIFICACAO DE METAIS PUROS E LIGAS
EUTETICAS

Segundo Garcia, metais de ligas puras e misturas eutética possuem uma interface liquido/sélido
muito bem definido (frente plana), pois o ponto de fusdo ocorre a uma mesma temperatura. Para uma
melhor explicacdo do problema analisado serd utilizado um elemento referéncia (figura 2.21) na qual

representa um processo de solidificacao unidirecional.

METAL LIQUIDO

ELEMENTO DE

REFERENCIA METAL SOLIDO

MOLDE

Figura 2.21 - Conjunto de solidificacao

Colocando um sistema de coordenadas caracteristico neste elemento de referéncia obtém:

Tis

5
i
=
g

Figura 2.22 - Sistema de coordenadas no elemento de referéncia
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Para que este sistema de coordenadas possa ser validado com o caso mais préximo do real, é

necessdria a elaborag@o de condicdes na qual regem a fisica envolvida (Garcia, 1978,1979).

e Fluxo de calor é considerado perfeitamente unidirecional;
® A resisténcia térmica presente na interface metal/molde é representada por um coeficiente

de transferéncia de calor ly;

¢ Fronteira entre liquido/sélida macroscopicamente plana;
e E desprezada a conveccdo no metal liquido sendo considerado apenas o fluxo por
conducio;

e As propriedades termofisicas dos materiais sdo mantidas constantes.

Como se sabe da existéncia de uma interrup¢do no perfil de temperatura decorrente das condicdes
da interface chapa-molde/sélido, é preciso admitir uma hipdteses para que se torne possivel o uso da

equacgdo da condugdo para regimes transitorios. Esta hipétese é:

® A resisténcia térmica Newtoniana serd equivalente a duas parcelas:

o 1° parcela: equivalente a espessura “E.” adicionada ao molde;

o 2° parcela: Decorrente da camada de metal previamente solidificada “33”.

Em conseqiiéncia do acréscimo das duas parcelas, o sistema de coordenadas serd divido em duas
situagdes: situagdo real e situagdo virtual. Para que seja possivel trabalhar com o sistema virtual sdo

necessdrias transposi¢cdes das varidveis do caso real para o virtual. Tais transposi¢des sdo:

% =x+S5parax>0 Equacao 2.31
% =x+E,parax <0 Equagdo 2.32
5 =543, Equacio 2.33
t'=1t+1t, Equacdo 2.34

Onde x ¢ a distincia do sistema virtual, S e % s@o respectivamente as camadas solidificadas no

sistema real e virtual, t e t os tempos em cada um desses sistemas e tz o tempo na qual ocorre a
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solidificagcdo da camada virtual 53. No plano virtual, a se¢do adicionada para simular a resisténcia

Newtoniana possui uma temperatura constante e equivalente a T;.

T

S

Figura 2.23 - Sistema de coordenada real
T

A Tv

To

-Eo So S

Figura 2.24 - Sistema de coordenada virtual

Para o sistema virtual, o equacionamento do fluxo de calor pode ser descrito utilizando a equacio

basica de Fourier para regimes transitdrios, obtendo-se:

T=4+4E Erf[ Equagdo 2.35

Kn’
2 /T

Sendo erf uma func¢do erro descrita no Apéndice O1.
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2.14.1 CINETICA DA SOLIDIFICACAO

O sistema virtual demonstrado acima, estd sujeito a algumas condicdes de contorno.

¥ = —oo = Ty, =T, =rcte Equagao 2.36
=0 2T, =T:=T, = cte Equacio 2.37
=5 =2 T;=T,="Te=rcte Equacido 2.38
' = 4o = T =Ty =cte Equacao 2.39

Sendo m — molde; o — ambiente; s — metal sdlido; L. — metal liquido; f — fusdo e V — vazamento.

A equagdo da constante de solidificacio “@” (constante de deslocamento da fronteira

liquido/sélido) pode ser expressa pela unido entre a Equagdo 2.38 e Equacgdo 2.35.

5 Equacio 2.40

2. agth

h =

572 Equagéo 2.41

t'=—%=
4&3@2

Onde a3 € a difusividade térmica do sélido [m?/z]. Utilizando a equagdo 2.41 no caso particular
S8t =5,et' =1, equacdo 2.33, equagiio 2.34 e equacdo 2.41 obtém-se a solu¢do do tempo no caso

real.

b= S_fz i Equagdo 2.42
- 4‘5!.5 ll"lz 25!.5 '3'2

39



2.14.2 PERFIL TERMICO

Molde
Utilizando a equacdo 2.35, o perfil térmico do molde pode ser descrito da seguinte forma:

%' j Equagio 2.43

T =45 +EBL erf[—
2, (amt’)

Sendo as constantes de integragdo £y & By determinadas pelas condi¢des de contorno
2= —o—=Ty=T,=ctee x'=0—= Ty = Ty =T, = cte. Ao manipular-las obtém-se a equacdo
final para perfil térmico do molde.

(x — Ea)) Equagéo 2.44

T =T, +(T;,—T £l N
m =T (T = Toart (N0 =2

Onde I = fasf - Sendo ay a difusividade térmica do molde.

Metal s6lido

Utilizando de forma andloga a expressa acima, porém usando as seguintes condi¢Oes de

contorno: ¥’ =+ —oo —+ T, = T,=rctee ' =5 = Tg =T, = Tr=cte, obtém a equagio final do

perfil térmico para o metal sélido.

(Te— Tj)erf[ % + 50] Equacio 2.45

To=T, +
FT erfd 5 +5,

Metal liquido

Utilizando de forma andloga a demonstrada no caso de molde, porém usando as seguintes
condi¢cdes de contorno:x’ =3+ Ty =T, =Tr=rctee %' = +oo =T, =Ty =cte , obtém a
equacio final do perfil térmico para o metal liquido.

{Tss — Tg)

hL="Tv- 1— erf(ng)

g + 5.:] Equagdo 2.46

S+ 5,
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Sabendo que 11 = ||as j 3. sendo a, a difusividade térmica do metal liquido.

As equacdes demonstradas acima para os perfis térmicos do molde, metal s6lido e metal liquido

dependem de algumas varidveis importantes como: Tj, &, 55, E,bym Hi=. Serd mostrado agora como

determinar cada uma delas.

2.14.3DETERMINACAO DA TEMPERATURA DE EQUILIBRIO NA INTERFACE
METAL/MOLDE (T;)

Efetuando o balango térmico na interface metal/molde pode-se obter:

Ky (E) =K, (B_Tf) Equagdo 2.47
B’ fet=p ' =

Na qual Ep = EKg sio respectivamente a condutividade térmica do molde e do metal sélido.

Derivando esta equagio em relagio a ' = 0, acha-se:

(%) _ ZHN@(T; — Ty Equacio 2.48
Bz Jet=n Jmse

Derivando a equagio 2.45 em relagfo a ' = 0, acha-se:

(%) _ 28Ty —T;) Equacdo 2.49
Bz’ Syr=p  ymerf(@)s’

Substituindo a equacdo 2.48 e 2.49 na equagdo 2.47, resulta na seguinte igualdade:

Kg(Tp—Ts) Equacio 2.50

Km N(T: - Tu) = erf( @)

Os parametros relacionados com as propriedades termo fisicos podem ser concentrados em um

dnico termo:
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Kotoda 1 Equacao 2.51

E.oood, M

Manipulando este pardmetro com a igualdade apresentada acima, pode-se chegar a equagdo final

da temperatura de equilibrio da interface metal/molde.

M Equacao 2.52

Ty =T, +(Tr— Tn)m

Pode-se observar que esta temperatura de equilibrio T; depende da constante de solidificagdo (@.

2.14.4DETERMINACAO DA CONSTANTE DE SOLIDIFICACAO

A determinagdo desta constante se d4 de forma interativa ou gréfica. Sua resolugdo estd explicada
no livro texto Solidificagdo do autor Garcia, A. A determinacdo baseia-se também no balango térmico
na fronteira sdlido/liquido e possui diversas manipulagdes matemadticas na qual ndo € o objetivo deste
trabalho.

A equacdo onde ocorre a iteracio é:

expl(—@2) 3 (T — Tplexp(—nZ@2) B L 3 Equacdo 2.53
M+ erf(@) o (Tp— T.)[1 — erf(ng)] Ve (D= T "

||K d . - .
Sabendo que ﬁ = . Ou pode ser determinado de acordo com o grafico mostrado abaixo.
LE3dsa

0.9 I 0.6
Cu T~ Pb
| N — e
0.7] pp —24"—= 04 AT 2n
o ~ g [~
Cu—xSn T
061 | 03 S~
0.5/ |02
(a) (b)
0.4 L L] 01 . |
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

SUPERAQUECIMENTO, K

Figura 2.25 - Grafica para determinacio da constante de solidificacio
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2.14.5 DETERMINACAO DA PARCELA VIRTUAL DE ESPESSURA DO
MOLDE (E,)

No sistema virtual, uma parcela da espessura newtoniana foi substituida por uma espessura
adicional de molde na qual serd expressa agora. Como os sistemas correspondem ao mesmo caso,
podem-se igualar os comportamentos térmicos. O fluxo de calor que chega ao molde nos dois sistemas

no instante inicial deve ser igual a:

3T

hig (T —To)=KEg (—) e Equagao 2.54

Yl

Onde hj; é a parcela do coeficiente de transferéncia de calor do lado do molde. Derivando a

equacdo final do perfil térmico do molde em relacdo a ' = —E,, obtém-se:
(aTm) _ ZN@(T; — T,) Equagéo 2.55
dxz’ ?Cr:_En 22 EDZ
\J'EEXP(N I:‘I EE )SD

Ao substituir a equagdo acima na equagdo 2.54, pode-se obter a espessura do molde virtual.

S-D ( ENIEIKm ) Equag?lo 2.56
E.= n

MO, i Thim S,

2.14.6 DETERMINACAO DA ESPESSURA VIRTUAL PREVIAMENTE
SOLIDIFICADA

De forma andloga ao procedimento anterior, pode-se obter a camada virtual previamente
solidificada (5,). Igualando o fluxo de calor do sistema real com virtual, derivando a equacio final do
perfil térmico do metal sélido em relacdo a x' = 5,, pode-se obter a equacdo que representa a

espessura (5,).

¢ = 2PK, Equagéo 2.57
T merf(@) exp(@®h;,
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2.14.7 DETERMINAGCAO DOS COEFICIENTES DE CALOR

Estes coeficientes de transferéncia de calor do sistema virtual se encontram em paralelo possuindo

a seguinte relagao:

hjg (T — To) = hy(Tr— Ty ) = by (Tr— T} Equagio 2.58

Manipulando esta igualdade obtém-se:

b = [1 n Eri;fl@)] h, Equacdo 2.59
= . Equacio 2.60
s [ + erf{lﬁ}]h’

2.14.8 SINTESE DO MODELO ANALITICO

Como visto acima, a determinacdo destas varidveis sdo de fundamental importancia para o
fechamento da quantidade de equagOes presentes no modelo analitico. Com estas dados calculados

(Ty, @, 5., Eq.hym o), pode-se obter a temperatura, em um dado momento t, de todas as fases presentes

na solidificacdo de ligas puras ou misturas eutéticas ou qualquer material desde que a transformacao

liquido/sélido ocorra a uma Unica temperatura.

2.14.9 DETERMINACAO DA ISOTERMA LiQUIDUS

Um elemento muito importante para a parte experimental é a isoterma liquidus. Isoterma é uma
linha na qual a temperatura € constante. O caso na qual existe esta isoterma liquidus € o caso de
presenca de ligas, mais particularmente neste projeto, ligas eutéticas. E possivel visualizar esta linha

na figura abaixo.
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ISOTERMA LIQUIDUS

%

PONTO EUTETICO

TEMPERATURA [°C]

CONCENTRACAO (%)
Figura 2.26- Diagrama de fase para ligas
O ponto na qual estd destacado, ponto eutético, € o ponto na qual a liga no estado 100% liquido se
transforma em sélido (100%).
A forma de obtencdo desta isoterma liquidus é puramente empirica. Utilizando as curvas de
resfriamento que sdao dados de saida do programa presente neste projeto, podem-se tragar intersegdes
das retas de cada temperatura liquidus com as curvas de resfriamento, obtendo pontos préximos.

Utilizando a equacao de interpolagdo, pode-se obter o tempo de passagem da isoterma liguidus

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MODELO NUMERICO DA SOLIDIFICACAO DE METAIS PUROS E LIGAS
EUTETICAS

3.1.1 METODO DE ELEMENTOS FINITOS (MEF)

Diversos tipos de problemas fisicos que sdo encontrados nas ciéncias e nas engenharias podem ser
descritos matematicamente na forma de equagdes diferenciais ordindrias (EDOs) e parciais (EDPs). O
chamado Método dos Elementos Finitos (MEF) consiste em diferentes métodos numéricos que
aproximam a solucdo de problemas de valor de fronteira descritos tanto por equagdes diferenciais
ordindrias quanto por equagdes diferenciais parciais através da subdivisdo da geometria do problema
em elementos menores, chamados elementos finitos, nos quais a aproximagao da solu¢do exata pode
ser obtida por interpolacdo de uma solucdo aproximada. Atualmente o MEF encontra aplicacdo em
praticamente todas as dreas de engenharia, como na anélise de tensdes e deformacdes, transferéncia de
calor, mecanica dos fluidos e reologia, eletromagnetismo (Mandai, 2010).

No MEF, a solucdo das equagdes diferenciais governantes do problema fisico pode ser resolvida

por funcdes de aproximacao que satisfazem condi¢des descritas por equacdes integrais no dominio do
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problema. Essas fungdes de aproximagao podem ser funcdes polinomiais com grau razodvel de ajuste
em elementos discretizados a partir da geometria do problema satisfazendo as equagdes integrais em
cada elemento discreto ou elemento finito. Destarte, no MEF ocorre um processo de discretizagdo do
dominio que resulta em solucdes descritas por polindmios conhecidos por todo o dominio. No MEF
duas formas de resolucdo de problemas descritos por EDOs e por EDPs se desenvolveram. A chamada
“forma forte” consiste na resolucdo direta das equagdes que governam o problema fisico e suas
condi¢des de contorno. E a “forma fraca” que evoluiu de diversos métodos numéricos aproximados
que sdo representacdes integrais das equagdes diferenciais que governam o problema fisico (Hutton,
2004).

As etapas para aplicagdo do Método dos Elementos Finitos sdo:

1. Pré Processamento:
a. Defini¢do do problema;
b. Discretizacdo do dominio em elementos finitos (cria¢cdo da malha);
c. Defini¢do das condi¢des iniciais e de contorno.
2. Processamento:
a. Formulacdo do equacionamento;
b. Escolha da funcdo de aproximagao;
¢. Solugdo do sistema linear ou nao-linear.
3. P6s Processamento:

a. Apresentacdo dos resultados e visualizagdo gréfica;

3.1.2 MODELO NUMERICO DA SOLIDIFICACAO DE METAIS PUROS E LIGAS
EUTETICAS

A aplicacdo da solucdo exposta acima (solucdo analitica) sdo geralmente usadas em geometrias
mais simples. Porém no caso real da inddstria, as geometrias sdo variadas e complexas, envolvendo
uma liberacdo de calor latente em diferentes formas de evolugdo da fracdo sélida de acordo com o
formato da geometria. No caso de uma liga bindria, as propriedades termofisicas variam com o estado
de agregacdo do soluto e com a temperatura. Ao unificar todas estas complicacdes mencionadas,
subentender-se que o tnico método possivel para solucionar o problema é o método numérico (Garcia

2001).
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Figura 3.1 - Elemento infinitesimal

3.1.3 ASPECTOS BASICOS DO METODO

Este método, como ja foi mencionado acima, consiste basicamente em passar uma malha de
elementos infinitesimais sobre o corpo que estd sofrendo a solicita¢do (calor fluindo). Para um melhor

entendimento pode-se considerar o sistema metal/molde mostrado abaixo.

ELEMENTO DE REFERENCIA
PARA EXEMPLO

MOLDE METAL

Figura 3.2 - Malha de diferencas finitas e elemento de referéncia

Para um instante particular n, na qual as temperaturas de cada né sejam respectivamente

T T3, T2 e que apés um intervalo pré-determinado de tempo At, as temperaturas dos

n+1 o+l o+l
T T3 T

elementos sejam: ., T2 Ao realizar um balanco térmico entre o intervalo de

tempo 4t para o né (elementos) dois, tem-se:
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Ky (T — T7)At+ Egp (T3 — T2)At=Cy(T3 ™ — Ty) Equacio 3.1
Sabendo-se que C, = c.d. {Ax?), onde x é o tamanho de elemento infinitesimal.

Rearranjando-se a equagdo 3.1, obtém-se:

Ty + T3 + (M —2)T7 Equacio 3.2
I|l|I|'

o+l __
T, 7~ =

onde M’ é um médulo adimensional dado por:

M = 1_ (4x2) Equacdo 3.3
F, aht

Onde, F, é o numero de Fourier;

Como ja € sabido o valor de A%, pode-se obter o valor de &t da equacdo 3.3. Uma observagdo a ser

analisada na equagfio 3.2 € que se o valor de M' for menor do que 2 os acréscimos de temperatura para

cada At serfo negativos. Por conta disso é necessério introduzir uma nova condi¢do de contorno

(critério de estabilidade) na qual M = 2,

Generalizando a equagdo 3.2 para qualquer caso na ordem correta, ela pode ser reescrita da

seguinte forma:

T7 = Fi2Tf + Fa Ty + Fa, TZ Equagdo 3.4
Onde:
1 ~
FipeFa,= = Equacao 3.5
M'—2 Equacio 3.6
Fz,z = T

Pode-se observar que a temperatura do termo dois depende da temperatura antiga dos termos (2-1),

2e (2+1).
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3.1.4 TRATAMENTO DE INTERFACE

Neste tipo de modelagem € necessdrio que o tratamento para contatos diferentes do liquido/sélido
sejam tratados de forma especial. A representacdo mostrada na figura xx pode ser utilizada para os

seguintes casos de contato:

e Molde em contato com o meio ambiente;
¢ Metal em contato com a regido de separagdo fisico metal/molde (gap ou regido Newtoniana);

e Molde em contato com esta mesma regiao de gap.

3£123

Figura 3.3 - Elemento referéncia com tratamento de interface

8

Realizando o balancgo térmico para o ponto que se localiza na transicao destas interfaces tem-se:

Hon(T. — TolAt+ K(T — T3 JAt=Cy( TR — T2 Equagio 3.7

edixt

Onde H,yp = &z, Cy = , h € o coeficiente de transferéncia de calor da superficie ao meio

ambiente e a € o ambiente.

Rearranjando-se a equagdo 3.7, obtém-se:

2M; 2 2Mi+ 2 5
TEH:(?“S)T‘?—F(W)T:F—F@_ rir )Tﬁl Equacdo 3.8

haty . A~ p . ~
Onde M| = ?] e substituindo os termos em parénteses pelos nimeros de Fourier a equacio 3.8

pode ser reescrita de acordo com equagao 3.9.

Tatt = FogT2+ Fy g TP + Fog Th Equacio 3.9

Nesta equagdo também ocorre uma condi¢io de estabilidade na qual o termo Fyg ndo pode ser

menor do que zero e por conta disso, M = ZI; + Z.
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3.1.5 TRATAMENTO DA LIBERACAO DO CALOR LATENTE

A liberacdo de calor em metais puros e ligas eutéticas ocorrem a temperatura de fusdo e deve ser

levada em considerag@o nos cdlculos do programa. Para se levar em conta esta libera¢do € necessdrio a

determinacdo do parametro 1 que é uma relacfo entre o calor latente e o calor especifico.

1=L/c

Equacao 3.10

Esta varidvel consiste em uma variagdo de temperatura do material equivalente ao intervalo em

que o calor latente € liberado. Em sintese, esta energia € equivalente a energia na qual o corpo deve

liberar para que seja feita a mudancga brusca de liquido para sélido. Basicamente é uma liberacdo de

energia, pois o nivel de energia de um sélido é muito inferior a de um liquido. O gréfico abaixo pode

explicar mais facilmente este fato. Na transicdo entre o liquido e o sélido existe uma isoterma (linha de

temperatura constante) na qual nela esta ocorrendo uma absorcdo de energia e nos primeiro segundos

da transformacdo da fase sélida esta energia € liberada.

TEMPERATURA [°C]

Tv

—
-

PONTO
DE_
FUSAO
LIQUIDO
/ ISOTERMA DE FUSAO

/ (ACUMULACAO DO CALOR LATENTE)

SOLIDO

\ 4

TEMPO [S]

Figura 3.4 - Diagrama de fase
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3.2 PROGRAMA DESENVOLVIDO

3.2.1 SOFTWARE FONTE

Foi utilizado neste trabalho um software interativo de alta performance voltado para célculo
numérico, 0 MATLAB by MAtrix LABoratory. Este software integra andlise numérica, cdlculo com
matrizes, processamento de sinais e construcdo de grificos em um ambiente de ficil uso mesclado
com programacgdo bdsica. A base deste programa é a existéncia de uma matriz na qual nio requer
dimensionamento, possibilitando com isso resolu¢do de muitos problemas numéricos em apenas uma

fracdo de tempo. A sintaxe empregada no mesmo € denominada de M-c4digo ou simplesmente M.

3.2.2 DESCRICAO DO PROGRAMA DESENVOLVIDO

2

Na fase inicial do programa, é necessdria a entrada de dados do metal na qual esta sendo

trabalhado. O programa pergunta cada dado para o usudrio de acordo com a figura abaixo.

u -:nn:nﬁ n L= =

# Temperatura de vazamento (K).

# Ezpessura do tarugo produzido (m)) :

[ ok ] [cance |

|

Figura 3.5 — Entrada de dados do programa

Como mostrado acima, os dados de entrada dos materiais sao respectivamente:

e Temperatura de vazamento;

e Temperatura do molde;

e Coeficiente de transferéncia de calor metal/molde;
e Temperatura de fusdo do material;

e (Calor latente do material;

¢ Condutividade térmica do material;

e (alor especifico do material;

¢ Densidade do material;

e Tamanho do elemento finito;

e Condicdo de estabilidade;

¢ (Quantidade de intervalos de tempo.
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O cadlculo realizado no inicio do programa € apenas para determinag¢do do coeficiente de liberagdo
do calor latente, ou seja, 1. Este cdlculo pode ser feito através da equagdo 3.10. Apds saber o valor da
variavel de acumulacao (coeficiente de liberagdo do calor latente), iniciam-se os calculos das varidveis

presentes nas equagdes 3.8 e 3.9. Essas varidveis sdo respectivamente Fy z,Fz7 & Faz e FapFi0 2 Fan

Apés a obtencdo de todos os valores das varidveis na qual compdem o sistema e tendo também os
dados de entrada, iniciam-se os cdlculos do processo de solidificagdo.

Cria-se uma matriz linha na qual serve apenas como guia, pois mostra onde se localiza a frente de
solidificacdo. Para que seja de facil visualizacdo foi adotado o seguinte padrao: se s6lido coluna =1 se
liquido coluna = 0.

Apbs a criacdo desta matriz, realiza-se o cdlculo na primeira parte de contato entre o metal liquido
e a chapa-molde refrigerada. Para fazer este cédlculo € utilizada a equacdo 3.9 na qual relaciona a
temperatura do lado de fora da chapa-molde (temperatura ambiente) com a temperatura da interface
entre metal/chapa molde e a primeira temperatura do metal liquido. Nesta etapa é utilizada uma
condicdo SE (IF), pois ela possui equacdes diferentes das demais presentes no decorrer da
solidificacdo. ApOs realizar os célculos da equacdo 3.9, o programa se pergunta se esta primeira
interface se tornou sélida. Caso tenha se tornado o programa segue a diante, alterando a primeira
coluna da matriz guia de 0 para 1, caso ndo, os célculos sdo refeitos com os valores atualizados.

A préxima etapa do cédlculo é efetuada no metal puro, ou seja, sem nenhuma interface especial
para ser calculada. Nesta parte do processo os cdlculos sdo mais simples, porém massivos, pois o
mesmo calculo tem que ser realizado ao longo de toda a linha ate o final do corpo. Nesta etapa os
calculos sdo feitos através da equagdo 3.8. No final de cada coluna da matriz, o c6digo se pergunta se
o corpo se solidificou naquele local, caso sim ele altera o valor 0 da matriz guia para 1.

Ao final do programa, ou seja, quando todo o corpo esteja solidificado € possivel obter uma tabela

com todos os decaimentos de temperaturas dos corpos (figura 3.6).
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1 i 3 4 5
1 1814 1824 1814 1814 1814
! 1.7535e+03 1824 15814 1814| L.7535e+03
i L.ai4s6e+13 104 1514 Lald)  Ladape+Us
1 1.26l6e+03 1309] 1.8115e+(3 1309 Z.261ee+03
5 1L2443e+03 1309 1.8105e+(3 1309 L2448e+03
fi 1.241de+03| 1.8030e+03 1.809Ge«+C3 L1E8030e+03| LZ2414e+03
[ 123772 +03| 1.6643e+03 1809 Lo643e+03] Z.2377e+03
§ L1676e+03| 1.5938e+03 1809 L5938e+03| ZL167fe+03
9 1.11%4e+03] 1.04Z1e+03 1809 Lod4lle+03[ L1184e+03
10 | 1.0822e+03| 1.5024e+03 1809 L15024e+03) L.0827e+03
11 | 1.0556e+03| 1.4740e+03) 1.7343e+(3| L1.4740e+03) L055he+03
12 1.0260e+03] 1.4346e+02| 16044 +(2] L4346e+03] Z.0360e+03
13 | 1.012de+03] 1377de+03] 15195e+(3] L1377de+03] L0124e+03
14 970.1299) 1.3277e+03| L1.4484e+03] L3217e+03 9798.1293
15 944.6001) 1.2677e+03] 1.3851e+(3] L2677e+032 944.6001
16 9.0.7315] 1.2163e+03 1.32064e+03] 1.2163e+03 a10,7315
17 478.2318] 1.1674e+03| 1.2713e+03| L11674e+03 4782313
18 247.3021 1.1271e+03] 1.7709de+03] 1.1711e+03 2d7.3021
18 B27.9568) 1.0772e+03] 11702e+(3| L0O77e+03 81°7.9563
20 7901472 L0337e+03] Ll 1237e+(3| LO337e+03 a0, 1472
1 Th38046 955,299 1.0797e+(3 9895.2993 ThiE04a
22 738.8553 9290250 1.0380e+(3 9530450 738,855
23 13,2287 9:3.7258 998.5114 923.7234 713.2287
24 092.8537 BED.2980 961.1187 892.2980 6928537
25 6716647 BI8.6411 925.70%3 853.6421 G7L6647
26 851.5930 d:d.60040 a92.175 d23.604d 052.599]
27 032,598 4002757 a6l 4153 4012757 h3l.5969
28 hld.6022 713,3920 4303407 773,390 hld.6022
20 507.5515 747,9315 201.86¢8 747.9335 587,515
30 5814240 7238246 7749017 7238245 S8..424)
31 506,141 700.9937 743.36:1 700.9937 S66.1421
32 516702 68,2712 735.1784 64,2732 556702
33 53796560 hZd.59438 022758 EER-EEE 5379655
34 2144875 bz49.50%/) biEl.58 /3 b3d.504/) 22448173
35 5226974 0211486 60,0485 0211486 5126974
36 S01.0558 GL3.7608 G40.5985 G03.7608 S0Z.0583
37 490.0371 JET.2947 G022, 1756 J87.2947 490.0371
38 479,5993 2117025 ald.732 a7L7015 478,5993
38 409,7157 556.9350 5d8.21%4 555,9350 48,7157
40 400.3557 242,953 272,375 o42.89513 400.3557

Figura 3.6 — Dados de saida com o decaimento de temperatura para um exemplo
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3.3 MATERIAIS SIMULADOS

Foram utilizados quatro tipos de materiais (metais) para a simulacdo no programa desenvolvido

para este projeto, sdo eles:

¢ Aluminio puro;
e Cobre puro;
e Liga eutética de aluminio — cobre (Al33,2%Cu);

e Liga eutética de estanho — chumbo (Sn — Pb).

Suas propriedades termo-fisicas sdo respectivamente:

LIGA Tt K c d L ¥
(K)  (wymk)  (M/EgK)  (Kg/m®) (/Kg) (J/m2)
933 Kg=213 ep=1181 dp=2530 397500 93.107993 1079
Al K,=91 ¢, =1086 d;=2368
1356 Ko=330 =490 d;=8382 205000 177. 102
Cu Ky =166 c =49 d,=7938
821 Ke=193 e;=1092 dy=2680 381900 169, 102
Al
K, =85 ¢, =105% d,= 2480
33,2%Cu
456 Kg=547 c5=1862 d;=8840 47560 -
Sn-Ph K, =317 ¢,=2125 d,=8400

3.4 CONDICOES DE CONTORNO

O programa em destaque foi desenvolvido para aceitar diversos dados de entrada, porém alguns

destes possuem limitacdes. Estas limitacdes, também conhecidas como condi¢des de contorno, estdo

presentes em:

e O dispositivo tem que ser simétrico;

Tabela 3.1 — Propriedades termo-fisicas dos materiais simulados



¢ O numero de elementos infinitesimais aplicados no caso tem que ser impar;
® A temperatura da 4gua no molde é admitida constante a temperatura ambiente;

e Temperatura de vazamento tem que ser superior a temperatura de fusdo;

3.5 CARACTERISTICAS APLICADAS NA SIMULACAO

Para realizar as simulacdes com os materiais mencionados no capitulo 3.3, o programa foi
configurado de forma igual para todos os materiais para que seja possivel a realizacdo da comparagdo
dos resultados. Sabendo que as distancias dos termopares para o molde refrigerado sdo:

e | -5mm;
e 2_10mm;

e 3_15mm;

e 4-20mm;
e 5-30mm;
e 6-50mm;

3.6 PARTE EXPERIMENTAL

Este capitulo serd conduzido para descrever a parte experimental contemplada neste projeto.
Levando isto em conta, ele é separado em quatro grandes tdpicos: a concep¢do e construcdo de
dispositivo de solidificacdo unidirecional; formas de preparacio de ligas e os equipamentos que foram
necessdrios para tal; obtencdo dos perfis de temperatura, da isoterma liguidus e determinagdo das
varidveis térmicas da solidificacdo; caracterizacdo e quantificagdo dos pardmetros macro e
microestruturais.

Como todo trabalho empirico necessita de um fluxograma de etapas com uma sequéncia
determinada, foi elaborado um fluxograma na qual o experimento passa por cada etapa até a conclusdo

do mesmo.
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Tabela 4.1 — Fluxograma do experimento

1- Preparacdo da liga

Calculos da Cortes dos Uso do Argdnio
: ) Werificacio da (Gasinérte) para | liquido Retirada
quantidade em lingotes do N o - N ) .
i, Fusio do COMposicio com Refundicio da Homogeneizacio retirada de de éxidos e
massa de cada materiais ; o ; : T ) :
: - ) rmaterial a obtencio da liga daliga oxigéniodaliga impurezas
material para utilizados naliga P T
- ) X Isoterma liquidus em estado superficiais
formacaodaliga escolhida P
liquidos
2 - Preparo da lingoteira
Pintura de 6xido de aluminio Posicionamento dos termopares nas Aferigho do fundonamento dos Wazamento daliga no dispositivo de

{desmoldante) no interior da
lingoteira

posiches especificadas

termopares através do software
Labiiew

solidificacio unidirecional

3 - Obtencdo dos perfis térmicos

konitoramento pelo

aquisitor de dados até

a temperatura atingir
3% acimada TL

Registro da
temperatura de
vazamento daliga

Acionamento do molde
refrigerado a dgua

Obtencio dos perfis

térmicos resultantes Cbtencfio dolingote

Corte e identificacio da
amostra

4 - Caracterizagdo macro e microestrutural

Lixamento superficial para

andlise macro estrutura

Revelacio damacro

Lixamento e polimento dos
corpos de prova

Preparo do Reagente
quimico adequado

Quantificacio dos
espagamentos e aquisi¢io
de imagens representativas

das microestruturas

3.7 PROJETO EM PROGRAMA CAD DO DISPOSITIVO DE SOLIDIFICACAO

UNIDIRECIONAL

No inicio da concepg¢do de um projeto experimental um passo importante € a “fabricagdo” em

modelo CAD dos componentes na qual irdo fazer parte do projeto. Para que isso fosse possivel, foram

criadas todas as pecas com dimensdes pensadas e calculadas no software SolidWorks 2010. Nesta

parte do capitulo serdo apresentados os projetos virtuais do que vird, posteriormente, a ser fabricado.
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3.7.1 LINGOTEIRA

A lingoteira (local na qual é fabricado o lingote da liga desejada) é uma das partes mais
importantes do projeto, pois ela deve conformar a liga na qual serd vazada sem que haja nenhum tipo
de vazamento e deve ser da facil manuseio para a retirada do lingote solidificado. Inicialmente a
lingoteira tem que possuir uma aparéncia de um buraco, sendo o topo moével para retirada do
corpo(lingote). Para que a retirada do corpo seja possivel serd necessaria também a implementacao de

um angulo maior do que 1 ° entre as paredes e o fundo do molde como mostrado na imagem abaixo.

2,
N2
Ro |
o
9
85,400
T
|
|
= |
|
¥
) B
-
I
L
-

129,871

Figura 4.2 — Desenho da lingoteira em CAD

Foram projetados dentes nas laterais com intuito de evitar vazamento de metal liquido da
lingoteira. Para finalizar a lingoteira, desenhou-se a tampa na qual serd presa na base através de 8

parafusos tipo Allen de 4.76mm (3/16 pol), como mostrado na figura 4.3.

129,871
12,700 B __TRUE R2,500
4,701 P
<
=
= al
B5 b h
7700 | [ i
= 5
]

Figura 4.3 — Desenho lingoteira completa em CAD
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3.7.2 MOLDE REFRIGERADO

O molde refrigerado por sua vez € o local no qual ocorre a retirada de calor de dentro do lingote da
uma forma unidirecional, provocando assim uma solidificagdo com uma dire¢do preferencial (objetivo
deste trabalho). Sua idéia é basicamente fazer um lado na qual encaixe dentro da lingoteira onde este
encaixe seja feito de uma forma especial para que sua parede seja pequena, melhorando assim a sua
transmissdo do calor para o liquido refrigerante. O molde possui um formato de uma caixa fechada
contendo apenas uma entrada e uma saida para o fluido refrigerante.

O encaixe com a lingoteira precisa possuir uma boa acuracidade, para que a superficie que entra

em contato com a liga em seu estado liquido esteja uniforme e completamente submersa no metal.

12,700

77,400

P
=) ‘; ‘503

00,4665
= -

 HI_ |
H|

6,700

Figura 4.4 — Desenho do ‘““dente’” em CAD

Ao finalizar o molde de refrigeracdo com o “dente” deverd ser soldado um cano de 300 mm de
comprimento dos lados e um didmetro de 19.05mm (3/4 pol) para a circulacdo da dgua. O volume

interno deste molde extrapola a quantidade necessdria para retirada de calor, sendo este de

aproximadamente 500 em?.

12,700

=] = i
£
\.\&.
12,700
1 "J' FOb )

i o2 SR, B BT '
82,700 |

Figura 4.5 — Desenho do molde refrigerado completo em CAD
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3.7.3 FORNO ELETRICO

Nesta etapa do projeto foi dimensionado o forno elétrico de acordo com a quantidade de energia
necessdria, comprimento e passo da resisténcia que serd calculado em breve e a prépria dimensao da
lingoteira com o molde refrigerado, lembrando que o molde refrigerado deve ficar fora do forno. O
forno foi dividido em 2 zonas de aquecimento na qual cada uma possui dimensdes de acordo com a
figura 4.6 na qual apresenta uma folga para que a lingoteira ndo entre em contato com a resisténcia

elétrica.

Figura 4.6 — Desenho do forno em CAD

Ao redor do forno possui um tipo de estrutura para conferir maior prote¢do ao forno, pois
ceramicos possuem uma tenacidade a fratura muito baixa possuindo entdo um cardter fragil (Figura
4.7).

Figura 4.7 — Desenho da estrutura do forno em CAD

59



No interior do forno possui rasgos na qual as resisténcias devem passar levando em conta que elas
chegam a dilatar até 10% do seu didmetro. A quantidade de rasgos e suas dimensdes sdo obtidas de

acordo com as férmulas para dimensionamento da resisténcia elétrica, sdo elas:

DADOS FIXOS FORNECIDOS PELO FABRICANTE (Kanthal, 2011)

— Fio Kanthal (Ni-Cr) de diametro = 1,5mm;

— Resisténcia do fio =0.617Q/m;

— Comprimento total dos canais = 1500mm/se¢do;
— Poténcia planejada para cada zona = 2500W;

— Diametro de enrolamento da resisténcia = 8mm;

— Passo do enrolamento = 2mm;

CALCULOS:

. , 1500
Numero de voltas no fio:  Nrpirgs = - = 750
Comprimento do fio utilizado: ¢ =m.580,750 = 18,84m

Resisténcia Total: H,= 18840617 =116 Q

220F
11,642

Poténcia: P = = 29511

Poténcia Total: P, = 2951.2 = 590217

Levando em conta o comprimento da resisténcia juntamente com seu passo € didmetro foram

necessarios quatro rasgos por porta resisténcia.

| - ‘

STy

Figura 4.8 — Desenho do acoplamento do porta resisténcia elétrica em CAD
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Ao encaixar as resisténcias no interior destes rasgos e colocando-os no interior do forno, o forno

elétrico estara finalizado, como mostrado na figura 4.9.

Figura 4.9 — Desenho do forno completo em CAD

Além dos componentes mencionados acima, foi projetado uma bancada para o experimento. Nela
a parte elétrica e o suporte para notebook ficam distante do forno para ndo danificar o equipamento.
Levando em conta a disposi¢do de todos os elementos mencionados acima, o resultado do projeto

¢ mostrado pela figura 4.10.

Figura 4.10 — Desenho completo do aparato experimental em CAD
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3.8 FABRICACAO DO DISPOSITIVO DE SOLIDIFICACAO UNIDIRECIONAL

O dispositivo de solidificagdo unidirecional foi desenvolvido sobre uma mesa de aco 1020 com
espessura de 12.7mm (1/2 pol) na qual possui pés estabilizadores na qual tem como objetivo amenizar
a interferéncia da vibragdo dos locais ao redor do dispositivo, melhorando assim a linearidade do

surgimento dos graos da liga.

3.8.1 LINGOTEIRA

Ap6s a fabricagdo da mesa na qual serd realizado o ensaio, iniciou-se a producgdo da lingoteira de
aco carbono AISI 1020 nos padrdes adequados para fabricagdao de corpos de prova segundo a norma
NBR7549 MB1714 12/2001, na qual diz que corpos de aluminio ou ligas na qual o aluminio esta
presente tem que possuir no minimo um didmetro de 10 mm e um comprimento inicial de 50 mm.
Caso estas medidas ndo sejam possiveis, sdo adotadas as seguintes ponderagdes: o comprimento da

parte util do corpo de prova deve corresponder a cinco vezes o didmetro da se¢do da parte util.

Corpo de prova - Segao circular

Cabeca

Parie Util

\ Raio de Concordancia

Figura 4.11 — Corpo de prova padrao

Na qual parte (til € a parte na qual efetivamente € utilizada para medir o alongamento e a cabecga é
apenas a extremidade, cuja funcdo é permitir a fixacdo do corpo de prova na mdquina de ensaio de
tracdo.

O aco foi comprado em forma de chapa na qual foram cortadas pecas do tamanho requerido, como

mostrado na Figura 4.12.
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Figura 4.12 — Cortes da chapa

Apds a chegada e corte da chapa, iniciou-se a etapa de usinagem (fresamento) das mesmas para
melhorar acabamentos e deixar as medidas mais precisas. De acordo com o projeto previsto e
desenhado em um programa SolidWorks 2010, as chapas foram soldadas como mostrado na figura

4.13

Figura 4.13 — Usinagem e conformacao da lingoteira
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Um detalhe muito importante € a angulacdo das paredes da lingoteira, pois elas possuem uma leve

inclinagdo de 1.5 ° para que o lingote ao se solidificar se solte facilmente da lingoteira. (Figura 4.14)

o 1 29,452 N

:_ — ] i

64,671
%
'D..?

\\
|

l2200

Figura 4.14 — Lingoteira

Com a base da lingoteira confeccionada, a tampa foi feita sobre medida para que ndo ocorresse

nenhum tipo de vazamento.
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3.8.2 MOLDE DE REFRIGERAGAO

Com a lingoteira confeccionada, pode-se fabricar o molde refrigerador na qual possui uma
geometria peculiar, pois possui um “dente” na qual ird ser encaixado no va@o da lingoteira. A etapa da
producdo deste “dente” € a parte crucial da fabricacdo, pois possui uma geometria na qual tem que ser

precisa sendo de dificil confecgdo, figura 4.15.

Figura 4.15 — Dente no molde refrigerado

A grande importincia de uma boa confec¢do desta peca estd envolvida na qualidade e na
linearidade do crescimento do grio da liga durante a solidificagdo. Caso o “dente” esteja torto ou com
imperfei¢des, ocorre o crescimento incorreto dos grios ou até mesmo um contato irregular do molde
refrigerado e a liga em seu estado liquido, ocasionando com isso rechupe em uma regido na qual deve

ser homogénea.

3.8.3 FORNO ELETRICO

A préxima etapa do desenvolvimento do projeto foi a fabricagdo do forno elétrico especialmente
projetado para a situacdio na qual a lingoteira estaria inserida no forno e o molde refrigerado ndo. A
estrutura do forno foi feita de uma chapa de aco carbono AISI 1020 de espessura de 3mm, possuindo
funcdo apenas estrutural. O interior desta estrutura deve possuir um material refratdrio que resistisse a
dilatacdo e a pouca maleabilidade da resisténcia elétrica.

Primeiramente a parede do forno foi fabricada com cimento refratdrio da marca Reframa
misturado 15% de dgua inserida em um molde de madeira previamente feito de acordo com as

dimensdes requeridas, mostrado na figura 4.16.

65



Figura 4.16 — Primeira tentativa de confeccio do forno

Esta forma de produgdo ndo atendeu os requisitos necessdrios, pois o cimento ndo atingia seu
ponto de cura mesmo com uma espera de aproximadamente 5 dias. Posteriormente os porta resisténcia
foram moldados utilizando um placa de 1a de rocha impregnada com cimento a base de alumina
denominado comercialmente de QF-180 ambos fabricados pela Sulfrax. A figura 4.18 mostra os porta
resisténcias fabricados. Este material ndo apresentou boa resisténcia mecanica capaz de suportar os

esforcos do enrolamento das resisténcias elétricas.

Figura 4.17 — Segunda tentativa de confec¢ao do forno
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Em definitivo, foram usinadas placas cerdmicas fabricadas pela Reframa com discos de corte
diamantados. Como os cortes nas cerdmicas foram feitos de forma perpendicular, surgiu a necessidade
de se colocar “barras” para evitar que a resisténcia elétrica saisse da cavidade e entrasse em contato
com a lingoteira, ocasionando um curto circuito, a figura 4.18 mostra a confec¢io e o formato das

palcas.

Figura 4.18 — Fabricacao do porta resisténcia elétrica

A conformacio da resisténcia elétrica em um resisténcia circular com um passo médio de 2 mm,
foi feita através de uma barra de aco com didmetro de 8mm na qual a resisténcia foi enrolada
utilizando um torno mecénico. Apés enrolada foi inserida no interior das cavidades anteriormente

produzidas de tijolos refratarios como mostrado na figura 4.19.

Figura 4.19 — Montagem da resisténcia elétrica no acoplamento do forno

A figura 4.20 mostra a disposi¢ao final da montagem do porta resist€ncia no forno.
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Figura 4.20 — Forno completo

3.8.4 INSTALACAO ELETRICA

A instalagdo elétrica foi feita com muita acuricia, pois a corrente necessaria para utilizacdo do
forno € elevada sendo de grande risco para saiude. Foram utilizados os seguintes componentes nesta
instalacdo:

—  Conectores ceramicos como isoladores;
— Caixa de passagem elétrica;

— Disjuntor de 16A;

— Fusivel de efeito retardado de 16A;

— Controlador de temperatura JLD 612;

— Relé de estado sélido SSR 40 (Sotek);

Figura 4.21 — Relé de estado solido e controlador de temperatura
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Todos estes componentes elétricos foram interligados com cabos de 10 mm na qual resiste uma
corrente mdxima de 50A o que € muito superior aos dispositivos de protecdo utilizados de 16A.

De acordo com o manual do fabricante do controlador e do relé de estado sélido, foi montada uma
forma de ligacdo na qual o controlador, juntamente com seu termopar de referéncia, controla a
temperatura da resisténcia elétrica liberando ou n3o mais energia de acordo com a temperatura

desejada pelo usudrio. Esta forma de ligacdo esta demonstrada abaixo.

JLDB12

1 2
24-380vac
SSR

3-32dc
g TV,

Figura 4.22 — Circuito elétrico usado no projeto
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3.8.5 REALIZACAO DO EXPERIMENTO

No inicio do experimento foi feita uma estequiometria em massa dos metais na qual fizeram parte
do ensaio. Os valores e quantidades de cada elemento usado estdo mostrados na tabela 4.1. Apds este
calculo, utilizou-se um cadinho de carbeto de silicio fabricado pela Morganite para fundi¢do das

ligascomo mostrado na figura 4.23.

Figura 4.23 — Cadinho de carbeto de silicio

Este cadinho foi vitrificado a uma temperatura de 500°C e depois pintado no seu interior com um
cimento a base de Alumina para que esta servisse de desmoldante. Para a obtenc¢do destas temperaturas

elevadas foi usado um forno tipo mufla fabricado pela Elektro como mostrado na figura 4.24.

Figura 4.24 — Forno elétrico tipo mufla

Foi usado ap6s a fundicdo da liga um gas inerte (argdnio) para eliminacio de excesso de bolhas de
ar de dentro da liga (desgaseificacdo). Com a liga fundida e homogeneizada, o material foi vertido na

lingoteira de acordo com a figura 4.25.
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Figura 4.24 — Vazamento da liga na lingoteira
Apds o vazamento da liga no interior da lingoteira, foi feita a montagem do molde refrigerado

sobre a lingoteira encaixando o “dente” dentro do metal ainda liquido, como mostrado na figura 4.25.

Figura 4.25 — Montagem do molde na lingoteira

Com o molde acoplado na lingoteira, o forno foi religado para a refusdo da liga. O forno

permaneceu ligado até a obteng@o de uma temperatura superior a temperatura estipulada para o inicio
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do experimento. O experimento foi iniciado quando a temperatura do termopar de referencia (5 mm)

alcangou a temperatura de superaquecimento estimada (3% da Ty).

3.8.6 AQUISICAO DE DADOS

A aquisic@o de dados foi realizada através de um aquisitor Hi speed USB Carrier fabricado pela
National Instruments (Figura 4.26) e termopares do tipo K. Este aquisitor de dados € interpretado por
um software chamado LabView na qual registra todas as variagdes de temperaturas que estdo

ocorrendo durante o ensaio e no final nos cede os dados em formatos no qual pode-se trabalhar

facilmente.

NATIONAL

NI USB-9162

DEMKD 07 ATEX
0B26664X Ex nA IIC T4
Measuri
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P N

Hi-Speed US

For Use In Ci; wion 2, CD,74

lass 1, Divi D,
and Class 1, Zone 2, AEx nA liC Ex nAIC T4
Hazardous Locstions E
-

Figura 4.26 — Aquisitor de dados

3.8.7 EXPERIMENTOS REALIZADOS

Foram realizados quatro ensaios, dentro deles apenas um apresentou caracteristicas préximas ao
ideal. Estes ensaios tiveram como objetivo o comissionamento do dispositivo de solidificacio
unidirecional. Os principais problemas encontrados foram a perda excessiva de calor do forno para o
ambiente e o ndo contato uniforme da interface metal/molde. A tabela 4.1 descreve os ensaios
realizados na fase experimental, a liga produzida com sua estequiometria, as temperaturas liquidas
aferidas experimentalmente (T afer) e as encontradas nos diagramas de fase (T diag), o percentual

do superaquecimento, a temperatura de inicio do experimento e descrigdes em relacdo ao lingote

produzido
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TABELA 5.1 - ENSAIOS REALIZADOS

Estequiometria (g)

Temperaturas (°C)

M
. Fase | Dispo | Liga TL a .
Ensaio e B TL | A . Defeito Relatos
exp. | sitivo | (A+B) A % B Total (?f)e (diag) | (%) Ti cr: s?
o
Dente do molde nao encostou no metal liquido
B Formacao de rechupe
1 teste gz%?g Al-Zn 1868’8 3| 57,81|1927,00 6‘;6’ 654 3 666,3 | 0 | Sim Faltou material para completar a lingoteira
a Perde de calor excessiva pelas paredes do forno
Dente do molde no encontrou completamento no metal
r liquido
Ascen | .. 1899,0 | 3| 943,8 543, Ul Formagao de rechupe
2 teste dente Al-Cu 0|3 8 2843,00 5 548 3 | 5998 i Sim Faltou material para completar a lingoteira
m Problemas nos termopares 2 e 6
Oxidacao da ligagdo elétrica
R Problema com termopares 1, 2 e 3
3 teste Ascen Al-Cu 1899,0 | 3| 944,2 2844.00 546, 548 3 | 5627 Ul gim Vaz,amento Qe liga no fundo da lingoteira
dente 0|3 1 3 i Fusivel queimado por conta do curto provocado pelo
m vazamento
R
4 definiti | Ascen Al-Cu 2122,0| 3 | 1053, 3176,00 546, 548 3 | 562,7 u Sim o] moIQe nao entrou em contato por completo com o
VO dente 0|3 21 3 i metal liquido.
m
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3.9 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL PARA DETERMINAGAO DE VARIAVEIS
TERMICAS DE SOLIDIFICACAO

As temperaturas dentro do metal fundido foram monitoradas através do conjunto de seis
termopares em disposi¢des diferentes, localizados nas seguintes posicdes em relacdo a interface
metal/cdmara: Smm, 10mm, 15mm, 20mm, 30mm e 50mm. Todos os termopares foram conectados
junto ao aquisitor de dados o qual foi ligado a um computador para registro dos dados aquisitados.

(Figura 4.27)

5101520 30 50

o : o | |
o o
@) . o
O @)

Figura 4.27 — Distancias dos termopares

As varidveis térmicas de solidificacio sdo determinadas apds a obtencdo das curvas de

resfriamento no decorrer da solidificagdo de acordo com os seguintes procedimentos:

- As velocidades experimentais da isoterma liquidus (V1) foram determinadas para os ensaios
usando uma derivagdo das funcdes de posicdes por tempo nas quais sdo obtidas a partir das
interse¢Oes das retas de cada temperatura liquidus (T1) com as curvas de resfriamento em cada
termopar, ou seja, a partir da TL das ligas analisadas traga-se uma reta paralela ao eixo dos
tempos indicados no gréfico que representa os perfis térmicos. Através das intersecdes dessa
reta com os perfis térmicos se obtem o tempo correspondente. Este tempo pode ser entendido
como sendo o tempo de passagem da isotema liguidus em cada posi¢do do termopar.

— As taxas de resfriamento para cada posi¢do foram determinadas a partir das instersecdes das
retas de cada tgemperatura liquidus com as curvas de resfriamento para cada posi¢do dos
termopares, e através do resultado da leitura direta do quociente das temperaturas

imediatamente antes e depois de Ty, e dos tempos correspondentes, ou seja, T=dT/dt
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Figura 4.28 — Formas de determinacio das variaveis térmicas (Rosa,2007)

3.10 CARACTERIZAGAO MACRO E MICROESTRUTURAIS

ApO6s a obtencdo das curvas e o resfriamento de todo o aparato utilizado, o lingote foi cortado no
sentido longitudinal para retirada dos termopares. Uma parte dele foi cortada novamente para obtencao
de pequenas amostras. As pequenas amostras e a parte do lingote mais espessa (FIGURA 4.29) foram

submetidas 4s técnicas metalogréficas para caracterizar as suas marco e microestruturas.
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INTERFACE METAL/MOLDE

Figura 4.29 — Cortes aplicados no lingote

7

Para que seja possivel caracterizar a macro e microestrutura de um metal, é necessdria a

preparagdo do mesmo. Abaixo estdo descritas todas as etapas deste procedimento:

— Procedimento para macroscopia
o As amostras na qual foram realizadas macroscopia foram inicialmente lixadas por
lixas de 80, 120, 180, 220, 360 e 400. Apds serem lixadas foram atacadas por uma
solucdo 4cida. A solucdo utilizada foi uma solucdo na qual combina os seguintes

dcidos e volumes: 1ml H; £, 6ml AN, 12HCI e 1ml HF (Poulton’s).

— Procedimento para microscopia
o As amostras na qual foram realizadas microscopia foram lixadas por lixas de 180 até
2000 e depois foram polidas com pastas abrasivas de diamante de 6um e 1 pm. Apés
serem lixadas foram atacadas por uma solucio 4cida. A solugdo dcida utilizada para
revelar dendritas foi uma solucdo na qual combina os seguintes 4cidos e volumes:

190ml H; @, Sml HN&5, 3ml HCI e 2ml HF (Keller).

Os equipamentos usados para obteng@o de micro e macroestruturas foram basicamente: Maquina
de corte de serra (grandes cortes), miquina de corte cut-off (pequenos cortes), lixadeira rotativa,

politriz rotativa e finalmente um sistema de processamento de imagem (microscépio)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para uma melhor padronizagdo as andlises dos resultados foram feitas seguindo um planejamento

como mostrado pelo fluxograma mostrado na figura 5.1.

LIGAS ANALISADAS
REGISTR%FERMICOS
DETERMINACAO DAS VARIAVEIS TERMICAS
ANALISE MACROESTRUTURAL

ANALISE MICROESTRUTURAL

Figura 5.1 — Fluxograma experimental
Foram obtidos resultados neste experimento de basicamente duas ligas: Al13%Zn e Al33,2%Cu. A
primeira liga (Al3%Zn) foi uma liga utilizada para comissionar o forno e verificar a validade do

mesmo (direcionalidade dos grdos). Ja a liga de Al33,2%Cu foi uma liga utilizada para fazer
comparacdes com o modelo tedrico.

4.1 LIGA DE Al3%Zn

A afericdo da liga produzida foi realizada experimentalmente pelos registros térmicos da

temperatura liquidus. As figuras 5.2 traz a curva de resfriamento natural (obtencdo da isoterma
liquidus) para a liga em questao.

662 .
661 i Al 3%Zn

660 | 0
659 ] TW=657C
658 4
657
656
655 -
654 |
653 4
652 -]
651 4
650
649 4
648
647 1 F
646
645 ‘
e e B I I L R B I I N R R R LR R
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Tempo (s)

~

a (°C

Temperatur

®  Experimental ‘—

Figura 5.2 — Isoterma liquidus do Al3%Zn
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Quando comparada a temperatura de liberagdo de calor latente do experimento com a dos

diagramas de fase da literatura, observou que existe um erro associado de aproximadamente 1,08%.

Tabela 5.2 — Erros provenientes da afericao

TL DIAGRAMA

TL AFERIDA

Al3%Zn 646,9°C 654°C 1,08%

4.1.1 DETERMINACAO DO PERFIL TERMICO

Para este teste realizado, foi obtido um mapeamento das temperaturas do experimento utilizando 6
posicdes distintas dos termopares no interior do metal liquido. Utilizando estas informagdes foi
possivel determinar experimentalmente o perfil térmico do experimento. A Figura 5.3 mostra o perfil

térmico da liga A13%Zn quando submetida a uma solidificacio unidirecional descendente.
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Figura 5.3 — Perfil térmico obtido experimentalmente para Al3%Zn

4.1.2 MACROESTRUTURAS DA LIGA DE Al3%Zn

Como esta liga foi utilizada para comissionamento do forno, foram realizados estudos macro e
microscOpicos para evidenciar a formag¢do da zona colunar e consequentemente surgimento de
dendritas primdrias e secunddrias.

No estudo macroestrutural, pdde-se observar a morfologia exclusivamente colunar dos grdos na

direcdo de extracdo de calor na figura 5.4. Esta formacdo colunar estd presente no comprimento total
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do lingote, porém com leves desvios. Estes desvios sdo provenientes de alguma trepidagdo durante a

producdo ou mesmo um encaixe impreciso do molde na lingoteira.

Figura 5.4 — Macroestrutura obtida para Al3%Zn

4.1.3 MICROESTRUTURAS DA LIGA DE Al3%Zn

Nas figuras abaixo serdo mostradas microestruturas tipicas de uma solidificacdo unidirecional,
tanto na sec¢do longitudinal como na transversal. A presenga de dendritas nas amostras é uma outra
garantia de que a solidificacdo foi realmente direcional. No corte longitudinal o esperado € que as
dendritas se desenvolvam no sentido da solidificacdo e no corte transversal é esperado que elas

crescem no sentido transversal, formando assim geometrias semelhantes a um X, figuras 5.5 e 5.6.

79



Figura 5.6 — Microestrutura da liga Al3% Zn no sentido transversal

4.2 LIGA DE AI33,2%Cu

O mesmo procedimento de aferi¢do da liga foi realizado para a liga de Al33,2%Cu. A figura 5.7

mostra a curva obtida através de um resfriamento natural (obtencdo de isoterma liguidus).
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Figura 5.7- Isoterma liguidus do Al33,2% Cu

Quando comparada a temperatura de liberacdo de calor latente do experimento com a dos

diagramas de fase da literatura, observou que existe um erro associado de 0,3102%.

Tabela 5.3 — Erros provenientes da afericao

TL AFERIDA TL DIAGRAMA

Al3%Zn 546°C 548°C 0,3102%

4.2.1 DETERMINACAO DAS VARIAVEIS TERMICAS

Durante o experimento foram obtidas diversas temperaturas por seis diferentes termopares
posicionados corretamente no interior do metal liquido. Usando as informacdes obtidas por elas foi
possivel determinar experimentalmente o perfil térmico da solidificacdo da liga Al33,2%Cu, a
velocidade de deslocamento da isoterma liquidus e as taxas de resfriamento (T).

A figura 5.8 apresenta um perfil de solidificacdo da liga Al33,2%Cu para uma solidificagdo

unidirecional descendente.
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Figura 5.8 — Perfil térmico da liga Al133,2% Cu

Como o ensaio de Al33,2%Cu foi realizado com intuito de compara¢do com o modelo tedrico,
serd mostrado abaixo um confronto entre os valores obtidos experimentalmente e os valores obtidos

via modelagem matemadtica, como mostrado na figura 5.9.
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Figura 5.9 — Confronto tedrico-empirico do perfil térmico da liga Al133,2% Cu

Observa-se que existe uma ndo concordancia entre os valores obtidos na simulagdo tedrica e
experimental. Isso se deve ao fato de que os experimentos simulados no modelo tedrico apresentam
maxima retirada de calor e de forma uniforme ao contrario do experimental, a qual ndo possuiram um
contato de forma uniforme e plana na interface metal/molde, acarretando com isso uma retirada de
calor menos eficiente e ndo uniforme. Por este motivo, a curva do perfil térmico do modelo tedrico é
mais acentuada quando comparada com o modelo empirico.

Para a determinacao da posi¢do da isoterma liguidus no tempo sdo usados os pontos de intersec¢ao

entre a Ty e as curvas experimentais de resfriamento para cada posicdo de termopar. A figura 5.10

82



mostra o grafico de posi¢do por tempo para a liga Al33,2%Cu quando solidificada em um dispositivo

de solidificagcao unidirecional descendente.
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Figura 5.10 — Grafico posi¢iao por tempo para liga de Al33,2% Cu

A figura 5.11 mostra o confronto tedrico-empirico para o grafico de posicao de isoterma liquidus.

100

1T A133,29%cCu I """" A T e e T ]
90 /

80 / -

70 4 / -
60 . 4
50 J -

40 / -

Posigdo (mm)

30 / -

204 (] ®  Experimental A
10d7 —— P =0,44.t*® (Experimental) | ]
1 --—- P =1,56.t"? (Simulado)
0 frrrrrree IBARARARAN IBARRRRRAN IRAARRRRAA IBARARRARA IRARRARRAR |RAARRRARA IRARARRARA

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tempo (s)

Figura 5.11 — Confronto teérico-empirico da funcio posicio pelo tempo para a liga Al133,2% Cu

Fica evidente a disparidade dos resultados adquiridos pelo modelo numérico e experimental.
Como no modelo numérico a retirada de calor é mais acentuada em decorréncia do contato perfeito
entre a interface metal/molde, a passagem da isoterma liquidus serd mais rdpida também, tornando a
linha representativa mais acentuada.

Ao obter uma equacdo na qual suas fungdes sdo posi¢do pelo tempo, ao derivd-la é obtida a
velocidade ndo uniforme na qual a isoterma liquidus se propaga ao longo da solidificacdo. A figura

5.12 mostra a evolugdo da velocidade de solidificagdo de liga Al33,2%Cu e posteriormente a figura
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5.13 mostra a comparagdo deste resultado no modelo tedrico e empirico.
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Figura 5.12 — Grafico Velocidade de solidificacao por posicao para liga de Al133,2% Cu
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Figura 5.13 — Confronto teérico-empirico da velocidade de solidificacdo por posiciao para a liga

Al33,2%Cu

Novamente é mostrada a diferenca entre os dados tedricos e os empiricos. Como a velocidade de
solidificacdo € proveniente do grifico passado de posi¢do pelo tempo, a explicagdo que explica esta
diferenca dos resultados é a mesma. Pode-se observar que ocorre uma diminui¢do da velocidade de
propagacdo de isoterma liquidus para as posicdes mais afastadas do molde refrigerado. Isso é
explicado pelo aumento crescente da resisténcia térmica da camada solidificada no decorrer do
processo.

A taxa de resfriamento durante a solidificacdo pode ser obtida através dos dados térmicos

experimentais registrados ao longo do processo pelos termopares imediatamente antes e depois da
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passagem da isoterma liquidus. A figura 5.14 mostra esta taxa de resfriamento para a liga Al33,2%Cu

em uma solidifica¢do unidirecional descendente.
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Figura 5.14 — Grafico da taxa de resfriamento para liga de Al133,2% Cu
Como jé era esperado os valores da taxa de resfriamento vao diminuindo para as posicdes mais

afastadas da interface metal/molde em decorréncia da inércia térmica do préprio lingote e do forno. A

figura 5.15 mostra o confronto tedrico-empirico para a taxa de resfriamento da liga em questdo.
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Figura 5.15 — Confronto tedrico-empirico da taxa de resfriamento a liga Al33,2% Cu

Observa-se que os valores do modelo simulado sdo mais elevados do que os valores do modelo

empirico. Isso € explicado pela retirada de calor maximizada simulada pelo programa.
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5.1

5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

CONCLUSOES

Utilizando os resultados obtidos através de investigacdes tedricas e experimentais ao longo desse

trabalho, incrementada por referéncias de literaturas usadas neste trabalho, pdde-se obter as seguintes

conclusoes:

1-

5.2

As previsdes tedricas obtidas pelo programa proposto apresentaram resultados ideais,
precisando adicionar equacdes na qual tornem a simulacdo mais real, como por exemplo
equacgdes de molhabilidade.

As varidveis térmicas seguiram corretamente os padrdes apresentados pela literatura, porém
com valores inferiores por decorréncia do problema apresentado nos quatro ensaios feitos
(contato imperfeito entre metal/molde).

O dimensionamento do forno atendeu as condi¢des propostas de projeto, ou seja, atingiu
temperaturas proximas de 850°C.

A camara de refrigeracdo se mostrou eficiente para na retirada de calor, comprovado pela
macroestrutura do lingote solidificado de Al3%Zn, apresentada de forma colunar com os graos
alinhados no sentido do fluxo de calor. O contato imperfeito com a superficie do lingote
proporcionou baixas taxas de refrigeracdo e desvios de alinhamento dos graos.

A partir dos perfis térmicos do experimento, foram calculadas as varidveis térmicas que

regem o processo de solidificacdo (VL, T). Estas varidveis se relacionam com os pardmetros

microestruturais que influenciam as propriedades dos materiais.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com as informacdes obtidas neste trabalho, podem ser sugeridas as seguintes abordagens para

pesquisas em trabalhos futuros na area:

1-

2-

Estudo de equacionamento para melhor simular uma solidificagdo unidirecional, adicionando
teorias de molhabilidade e implementando algoritmo para simulag@o de ligas bindrias.

Ainda no modelo numérico, é necessirio a implementacdo de um polindmio para a
temperatura de inicio do experimento, visto que, a temperatura € varidvel ao londo do

comprimento longitudinal do lingote solidificado

Aprimoramento do forno com aparatos mais sofisticados, como eletrovdlvula, divisdo de
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zonas de aquecimento e outros.
4- Dimensionamento de um projeto de circulacio de 4dgua mesclado com uma torre de
resfriamento de baixa vazao.

5- Estudos de ligas de memdria de forma
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Apéndice 1
FUNCAO ERRO

A solucdes da maioria das equagdes diferenciais caracteristicas de proble-
mas de condugdo de calor, como as solugdes apresentadas no Capitulo 5, de-
pendem da fungao erro (erf) que é definida por:

2

erf(z) = J&-]exp(—u)zdu

Essa integral nao pode ser avaliada diretamente, mas a expansao em séries
permite a obteng@o de solugdes aproximadas. O campo de variacdo dessa fungdo,
mostrado no grafico abaixo, permite que sejam extraidas as seguintes caracte-
risticas:

e erf(0) =0

e erf(ec) =1

e erf(-z) = -erf(z)

e erf(-e<)=-1

e Funcao erro complementar: erfc (z) = 1 — erf (2)

° itﬁg=icxp(v—u:) e d—fi,g:-—iuexp(—uz)
dz T dz” b

+,0 A erflz)

-1,0
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Tabela de valores da funcdo erro

Z erfz z erfz z erfz
0,000 0,0000000000 0,55 0,5633233593 1,11 0,8835329704
0,001 0,0011290371 0,56 0,5716157635 1,12 0,8867878544
0,01 0,0112834156 0,57 0,5798158057 1,13 0,8899706399
0,02 0,0225645747 0,58 0,5879228998 1,14 0,8930823017
0,03 0,0338412223 0,59 0,5959364964 1,15 0,8961238208
0,04 0,0451111061 0,60 0,6038560898 1,16 0,8990961689
0,05 0,0563719778 0,61 0,6116812175 1,17 0,9020003698
0,06 0,0676215944 0,62 0,6194114601 1,18 0,9048374020
0,07 0,0788577198 0,63 0,6270464410 1,19 0,9076082646
0,08 0,0900781258 0,64 0,6345858261 1,20 0,9103139600
0,09 0,1012805939 0,65 0,6420293235 1,21 0,9129554923
0,10 0,1124629160 0,66 0,6493766831 1,22 0,9155338555
0,11 0,1236228961 0,67 0,6566276961 1,23 0,9180500822
0,12 0,1347583517 0,68 0,6637821948 1,24 0,9205051654
0,13 0,1458671148 0,69 0,6708400522 1,25 0,9229001120
0,14 0,1569470331 0,70 0,6778011931 1,26 0,9252359278
0,15 0,1679959714 0,71 0,6846652640 1,27 0,9275136173
0,16 0,1790118132 0,72 0,6914328254 1,28 0,9297341827
0,17 0,1899924612 0,73 0,6981037037 1,29 0,9318986147
0,18 0,2009358390 0,74 0,7046778252 1,30 0,9340079294
0,19 0,2118398921 0,75 0,7111554298 1.31 0,9360631093
0,20 0,2227025891 0,76 0,7175365341 1,32 0,9380651434
0,21 0,2335219228 0,77 0,7238214369 1,33 0,9400150161
0,22 0,2442959114 0,78 0,7300102381 1,34 0,9419137066
0,23 0,2550225993 0,79 0,7361032401 1,35 0,9437621886
0,24 0,2657000584 0,80 0,7421007904 1,36 0,9455614301
0,25 0,2763263894 0,81 0,7480031384 1,37 0,9473123858
0,26 0,2868997232 0,82 0,7538105902 1,38 0,9490160246
0,27 0,2974182185 0,83 0,7595236253 1,39 0,9506732865
0,28 0,3078800680 0,84 0,7651425599 1,40 0,9522851117
0,29 0,3182834958 0,85 0,7706679330 1,41 0,9538524324
0,30 0,3286267594 0,86 0,7761001220 1,42 0,9553761726
0,31 0,3389081502 0,87 0,7814397247 1,43 0,9568572479
0,32 0,3491259946 0,88 0,7866872194 1,44 0,9582965650
0,33 0,3592786547 0,89 0,7918431268 1,45 0,9596950216
0,34 0,3693645289 0,90 0,7969081129 1,46 0,9610535060
0,35 0,3793820530 0,91 0,8018827433 1,47 0,9623728927
0,36 0,3893297003 0,92 0,8067676196 1,48 0,9636540591
0,37 0,3992059829 0,93 0,8115634737 1,49 0,9648978593
0,38 0,4090094518 0,94 0,8162709483 1,50 0,9661051417
0,39 0,4187386978 0,95 0,8208907176 1,51 0,9672767439
0,40 0,4283923519 0,96 0,8254235747 1,52 0,9684134932
0,41 0,4379690900 0,97 0,8298702303 1,53 0,9695162059
0,42 0,4474676183 0,98 0,8342314225 1,54 0,9705856871
0,43 0,4568866943 0,99 0,8385080008 1,55 0,9716227308
0,44 0,4662251150 1,00 0,8427007352 1,56 0,9726281199
0,45 0,4754817194 1,01 0,8468104477 1,67 0,9736026256
0,46 0,4846553895 1,02 0,8508379521 1,58 0,9745470077
0,47 0,4937450501 1,03 0,8547841561 1,59 0,9754620120
0,48 0,5027496697 1,04 0,8586498998 1,60 0,9763483800
0,49 0,5116682599 1,05 0,8624360667 1,61 0,9772068336
0,50 0,5204998760 1,06 0,8661435313 1,62 0,9780380858
0,51 0,5292436175 1,07 0,8697732502 1,63 0,9788428374
0,52 0,5378986274 1,08 0,8733261186 1,64 0,9796217775
0,53 0,5464640928 1,09 0,8768030682 1,65 0,9803755833
0,54 0,5549392451 1,10 0,8802050410 1,66 0,9811049198
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z erfz z erfz z erfz
1,67 0,9818104402 2,23 0,9983878320 2,79 0,9999204181
1,68 0,9824927858 2,24 0,9984642312 2,80 0,9999249868
1,69 0,9831525858 2,25 0,9985372833 2,81 0,9999293067
1,70 0,9837904577 2,26 0,9986071211 2,82 0,9999333904
171 0,9844070067 2,27 0,9986738724 2,83 0,9999372503
1,72 0,9850028266 2,28 0,9987376611 2,84 0,9999408977
1,73 0,9855784992 2,29 0,9987986064 2,85 0,9999443437
1,74 0,9861345933 2,30 0,9988568234 2,86 0,9999475988
1,75 0,9866716697 2,31 0,9989124231 2,87 0,9999506730
1,76 0,9871902739 2,32 0,9989655125 2,88 0,9999535756
1.7 0,9876909411 2,33 0,9990161950 2,89 0,9999563158
1,78 0,9881741949 2,34 0,9990645698 2,90 0,9999589021
1,79 0,9886405478 2.35 0,9991107329 2,91 0,9999613427
1,80 0,9890905008 2,36 0,9991547766 2,92 0,9999636453
1,81 0,9895245439 2,37 0,9991967898 2,93 0,9999658172
1,82 0,9899431559 2,38 0,9992368580 2,94 0,9999678656
1,83 0,9903468046 2,39 0,9992750637 2,95 0,9999697970
1,84 0,9907359471 2,40 0,9993114861 2,96 0,9999716177
1,85 0,9911110296 2,41 0,9993462016 2,97 0,9999733338
1,86 0,9914724880 2,42 0,9993792835 2,98 0,9999749509
1,87 0,9918207473 2,43 0,9994108024 2,99 0,9999764744
1,88 0,9921562225 2,44 0,9994408261 3,00 0,9999779095
1,89 0,9924793182 2,45 0,9994694199 3,01 0,9999792610
1,90 0,9927904290 2,46 0,9994966464 3,02 0,9999805336
1,91 0,9930899396 2,47 0,9995225657 3,03 0,9999817316
1,92 0,9933782249 2,48 0,9995472358 3,04 0,9999828591
1,93 0,9936556496 2,49 0,9995707121 3,05 0,9999839202
1,94 0,9939225704 250 0,9995930480 3,06 0,9999849184
1,95 0,9941793331 2,51 0,9996142945 3,07 0,9999858574
1,96 0,9944262750 2,52 0,9996345008 3,08 0,9999867405
1,97 0,9946637243 2,53 0,9996537140 3,09 0,9999875708
1,98 0,9948920001 2,54 0,9996719792 310 0,9999883513
1,99 0,9951114129 2,65 0,9996893397 ¢ 25 i 0,9999890850
2,00 0,9953222648 2,56 0,9997058370 3,12 0,9999897744
2,01 0,9955248491 2.57 0,9997215109 3,13 0,9999904220
2,02 0,9957194512 2,58 0,9997363996 3,14 0,9999910304
2,03 0,9959063483 2,59 0,9997505395 3,15 0,9999916018
2,04 0,9960858093 2,60 0,9997639656 3,16 0,9999921383
2,05 0,9962580959 2,61 0,9997767114 317 0,9999926419
2,06 0,9964234617 2,62 0,9997888089 3,18 0,9999931146
2,07 0,9965821529 2,63 0,9998002889 3,19 0,9999935581
2,08 0,9967344086 2,64 0,9998111807 3,20 0,9999939742
2,09 0,9968804604 2,65 0,9998215122 3.21 0,9999943646
210 0,9970205333 2,66 0,9998313105 3,22 0,9999947306
2,1 0,9971548450 2,67 0,9998406012 3,23 0,9999950739
212 0,9972836067 2,68 0,9998494087 3,24 0,9999953956
2,13 0,9974070232 2,69 0,9998577566 3.25 0,9999956972
2,14 0,9975252926 2.70 0,9998656673 3,26 0,9999959798
2,15 0,9976386070 2.71 0,9998731621 3,27 0,9999962446
2,16 0,9977471522 2,72 0,9998802615 3,28 0,9999964926
217 0,9978511082 2,78 0,9998869850 3,29 0,9999967248
2,18 0,9979506490 2,74 0,9998933513 3,30 0,9999969423
2,19 0,9980459432 2,75 0,9998993781 3,31 0,9999971459
2,20 0,9981371536 2,76 0,9999050824 3,32 0,9999973364
291 0,9982244379 2 AT 0,9999104803 3,33 0,9999975147
2,22 0,9983079483 2,78 0,9999155873 3,34 0,9999976815

91



