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Resumo. A aplicacdo de modelos numéricos que possam prever com precisio a formagao de estruturas metal Urgicas obtidas, apos
a solidificacio de pegas da industria de fundidos, é fundamental para o controle e melhoria da qualidade. Nas duas Ultimas
décadas inimeros estudos tém concentrado esforcos na obtencdo de correlactes entre o sistema global de solidificagdo (tipo de
molde, metal, resfriadores, posicionamento de massalotes e canais de alimentacao, etc.) com a qualidade final do produto fundido.
A maioria destes estudos objetiva compreender o fenémeno da solidificagdo associado a formacdo da estrutura e sua relagdo com a
formacdo de defeitos, caracteristicas mecanicas, condi¢oes de acabamento superficial e, principalmente, condictes de otimizacéo
do processo, 0s quais objetivam a minimizag¢ao dos custos com maximizacado da qualidade. O presente trabalho tem como objetivo a
aplicacdo de um modelo numérico baseado na técnica de diferencas finitas, para a previsdo do mapa térmico de um sistema de
solidificagdo e, através deste, estimar a formacdo da estrutura bruta de fusio da liga Al-3,5%Cu. Para isto comparam-se 0s
resultados gerados pelo modelo numérico com a andlise térmica das curvas de resfriamento experimentais e a analise
metalogréfica dos lingotes solidificados. O sistema de solidificagdo, composto por um conjunto de moldes de areia, cobre e aco;
acopladas em bases de areia, cobre e aco, permitiu o estudo de diferentes taxas e direcGes de crescimento da frente de
solidificagdo. Os resultados indicam uma boa correlagéo entre os resultados de model o com as estruturas observadas.

Palavras chave: Solidificagdio, Modelo Numérico, Andlise Térmica, Estrutura de Fusdo.

1. Introducéo

Numa andlise tecnoldgica, a abertura global da economia impulsiona o desenvolvimento de ferramentas que
auxiliem determinados tipos de produtores e fabricantes na busca pela melhor relacéo entre qualidade e produtividade.
Particularmente, em industrias que se valem de processos de fuséo e solidificagdo, a busca pela exceléncia na producéo
passa obrigatoriamente pelo controle da microestrutura de solidificagdo. Boettinger et al (2000) definem a
microestrutura, ndo somente como sendo o centro da ciéncia dos materiais e engenharia, mas como também, a ligagéo
estratégica entre o processamento dos materiais e 0 comportamento destes. Sendo assim, 0 seu controle é essencial para
qgualquer atividade de processamento dos materiais, destacando-se para inimeros materiais, especialmente metais e
ligas, a solidificaggo. O desenvolvimento microestrutural de um componente fundido depende diretamente da taxa de
solidificagdo (Velasco, 1999) e, sendo ela associada ao fluxo de calor interfacial metal/molde, pode-se estabelecer uma
relacdo direta entre a microestrutura e o tipo de material empregado na producdo de uma pega.

O desenvolvimento de processadores cada vez mais poderosos torna a modelagem matemética uma poderosa
ferramenta no desenvolvimento de novos produtos ou processos, incrementando a qualidade da parte ou produto com o
aumento do conhecimento do processo e diminui¢do dos custos de producdo na medida que a variabilidade do processo
diminui (Velasco, 1999). Porém, em processos de fundi¢do, a modelagem torna-se bastante dificultada uma vez que
engloba fenémenos fisicos complicados, tais como: mecanica de fluidos com variacéo de fases, contragdo, porosidade e
macrosegregacdo em ligas, tensdes térmicas no lingote solidificado e transferéncia de calor entre o metal e o molde
(Sergey, 2002). Uma das dificuldades na modelagem da transferéncia de calor durante a solidificagéo encontra-se na
associagdo dos fendbmenos térmicos e microestruturais (Velasco, 1999).

As condi¢bes de transferéncia de calor durante a solidificacdo sdo complexas, umavez que as condi¢des interfaciais
entre o metal e 0 molde variam com o tempo. O resfriamento de um fundido ndo é homogéneo, pois algumas partes da
peca resfriam a taxas diferentes de outras, ocasionando assim, além de tensdes térmicas, a formacdo de gap de ar com
diferentes evolucdes (Bellet, 1996). A literatura apresenta drastica escassez de informagdes em relacéo a evolucédo do
gap. Segundo Sergey et all (2002) e Spim et all (2000), o gap varia em funcéo do tempo na medida que a solidificacdo
estaocorrendo. Esta variagdo temporal é associadaas condi¢des fisicas do molde (geometria, tamanho e condigdes
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superficiais), temperaturas envolvidas no sistema (superaquecimento e temperatura do molde) e do fluxo de liquido no
momento do vazamento e enchimento do molde. A influéncia da evolucdo do gap de ar na evolugdo e formagéo
microestrutural aumenta na medida que utilizam-se sistemas que envolvam altos valores de difusividade térmica, tais
como: fundicdo sobre pressdo, molde permanente e coquilha (Santos, 2001). Tradicionamente, a previsdo
microestrutural em produtos fundidos esta definida na correlagdo de alguns parametros medidos experimentalmente,
normalmente; taxa de resfriamento, gradiente de temperatura e velocidade de crescimento da interfase solido/Iiquido;
com parémetros medidos diretamente nas amostras, comprimentos microestruturais caracteristicos, densidade e
distribuicéo dos graos e composi¢oes (fracbes) das fases. Outro parametro importante a ser relacionado é a eficiéncia de
nucleacdo, descrito pelo angulo de contato. Stefanescu et all (1998) associa a taxa de resfriamento e, por consequéncia,
0s outros parémetros experimentai s como sendo resultado da associagdo da macro transferéncia de calor entre o fundido
e avizinhanga, com a evolugéo térmica relacionada a cinética da transformagéo.

No presente trabalho objetiva-se implementar um modelo numérico, baseado na técnica de diferencas finitas, que
auxilie na previsdo do mapa térmico de um sistema de solidificac&o e, através deste, estimar a formac&o da estrutura
brutade fusdo daliga Al-3,5%Cu.

2. Andlise matemética da solidificacao

Na andlise matematica da transferéncia de calor na solidificagdo, emprega-se a equagéo geral da conducdo de calor
em regime transitério, considerando propriedades isotropicas em relacédo a condutibilidade térmica (Santos, 1996):

r.c%:kg

2 2 24
'2|'+'HT2 +ﬂT2 i+q (1)
X Ty 1z° &

onde: r =densidade do material [kg/n];
¢ = calor especifico do material [Jkg.K];
T = temperatura[K];
X,y ez = coordenadas do espaco vetorial [m];
k = condutibilidade térmica do material [W/m.K];
( = o termo fonte da equacao de diferengas parciais

O termo fonte da equagdo de diferencas parciais, Eq. (1), que representa a geracdo interna de calor, é associado a
liberacdo de calor |atente proveniente datransformagao de fase (Quaresma, 1997) e variaem fungdo da temperatura:

L ff
=r.L—. 2
g=ri 2)

sendo: L = calor latente do material [JKkg];
fs = fragcdo solidificada [%];
t =tempo[s];
Considerando que ndo hadifusio no sélido e mistura completano liquido e que a variagdo da fragdo sdlida é funcéo
apenas datemperatura, utiliza-se aformulagéo proposta por Scheil (Garcia, 2001):

1
aeTf -T 9k0'1

fq=1- 2
Ti-TLg

(3

onde: T;= Temperaturade fusdo [K];
T. = Temperaturaliquidus [K];
Ko = coeficiente de distribuicéo do soluto [adimensional]

Em relagcdo a variagéo das propriedades fisicas do material nos diferentes estados (sélido, liquido ou pastoso), é
suficientemente aceitavel a aproximagéo do seu valor, quando no estado pastoso, como sendo uma relacéo percentual
entre a quantidade de sélido e liquido relativo ao seus valores quando liquido ou sélido, a excecdo do calor especifico,
gue deve ser balanceado com o calor latente, conforme a Eq. (4):

c=(cs- ¢ )fgc, - L.j]f_l_—s (4)

sendo csec, o calor latente do material quando no estado sélido e liquido, respectivamente.
Considerando estas rel agfes e admitindo-se fluxo de calor bidirecional pode-se substituir a Eg. (1) por:
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e considerando o termo (L % ) como sendo um pseudo-cal or especifico, assim

f
ct=c- L s (6)
T
é denominado calor especifico aparente (Spim, 2000 e Santos, 2001).
A insercdo da Eq. (6) naEq. (5), resulta:
T T %19
r C¢.ﬂ_ = ka-[_z + ﬂ_zz (7
fit ™ v 5
2.2. Modelo matematico de diferencasfinitas e a analogia com cir cuitos elétricos
A expansdo dostermos da Eq. (7), em diferencas, resulta:
rC¢Tir,]j+1 - T _ kjifg( - 2T T )3 - g( - 2T +Tir,]j+-ll)%] ()

18 Dx* A8 Dx? b

onde n representa a indicagio do tempo instantdneo e n+1, o tempo instanténeo acrescido de DT . Valendo-se da
abordagem de transformacgao de uma malha de elementos térmicos em elementos elétricos (Santos, 1996 e Quaresma,
1997), obtem-se a seguinte versdo na formaimplicita do método de diferencas finitas:

Dt , Dt . Dt , D . & o
T =- n T - n T - - n T - n T +91+t—;Ti’jj+ 9)
i+1,j i-1]j i,j+1 i,j-1 i.j @

sendo, o pardmetro t equivante ao pardmetro de relaxamento de um circuito elétrico passivo (capacitores + resistores),
dado por:

t =C,.R (10)

A solucdo da Eq. (9) é dada pela montagem de um sistema linear do tipo:

DtM, ]{TiJ}n+1 = {Ti,j}n (11)

3. Metodologia Experimental

Para afericdo do modelo numérico proposto, confeccionou-se um jogo de coquilhas e moldes articulaveis, em
geometria cilindrica, Fig. (1), que permitiram um controle qualitativo das taxas e diregdes de extracdo de calor. Este
controle se fez a partir de bases e moldes de diferentes materiais, cobre eletrolitico (99,45%), Ago AlSI1020 e areia,
seca AFS 50/60, moldada pelo processo de cura frio. A Tabela (1) representa os valores das propriedades térmicas e
fisicas, dos moldes e coquilhas, relevantes para o modelo.

Tabela 1. Propriedades termo-fisicas dos materiais dos moldes e bases (Spim, 2000 e Metal s, 1998)

Propriedades termo-fisicas Areia | Cobre [ Aco Baixo Carbono
Condutividade Térmica[W/m.K] 12,55 | 397,48 50,2
Calor Especifico [Jkg.K] 1.050| 419 490
Densidade [kg/n{] 1.540 [ 8.960 7.850
Difusividade [nf/s] 3e7 | 9,85 1,2e-5
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Figura 1. Geometria dos Mol des e Bases Cilindricas com os respectivos termopares.
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Como material de trabalho, utilizou-se a liga Al-3,5%Cu, obtida da fusdo, em forno a inducdo com cadinho de
grafite, de aluminio e cobre comercialmente puro. Apos a verificagdo quimica da liga, em espectrdmetro de emissao
Gtica, realizou-se o vazamento do metal nas coquilhas e moldes com o auxilio de um cadinho de grafite pré-aquecido a
500°C. O superaguecimento utilizado foi de aproximadamente 17%. A Tab. (2) representa os valores das propriedades

termo-fisicasdaliga Al-3,5%Cu.

Tabela 2. Propriedades termo-fisicas daliga Al-3,5%Cu (Metals, 1998 e Pehlke, 1982)

Calor especifico do liquido [Jkg.K] 1.059
Calor especifico do solido [Jkg.K] 1.092
Densidade do liquido [kg/nT] 2.480
Densidade do sdlido [kg/n] 2.680
Condutividade térmica do liquido [W/m.K] 85
Condutividade térmicado solido [W/m.K] 193
Calor Latente [Jkg.K] 381.900
Temperatura solidus [°C] 548
Temperatura liquidus [°C] 645

Em relac8o ao sistema de aquisi¢éo e processamento de dados experimentais, foram utilizados termopares tipo K,
Chromel/Alumel, inseridos estrategicamente no banho e na coquilha, conforme Fig. 1. As curvas experimentais obtidas
foram filtradas com a aplicacéo da média mével quadrética dos pontos e entdo, inseridas numa planilha de visualizagéo
grafica. Apos o resfriamento natural dos lingotes, estes foram seccionados longitudinalmente, lixados e atacados com

aguarégiafluorada paraarevelagdo da macroestrutura bruta de solidificacéo.

Naresolucéo numérica da solidificacdo, utilizaram-se as seguintes condig¢des de contorno:

Auséncia de correntes convectivas no metal liquido;
Fluxo bidirecional de calor;
Coeficiente de transferéncia de calor newtoniano constante;

Propriedades termo-fisicas daliga, no intervalo de solidificagéo, variando de acordo com a equacdo de Scheil;

Propriedades do metal solido e liquido diferentes;

As trés amostras obtidas experimentalmente séo provenientes de diferentes configuragdes de moldes e coquilhas,

conforme aTab. (3).

Tabela 3. Distribuicéo dos materiais dos moldes e das bases para os diferentes sistemas utilizados.

Sistema Molde Base
1 aea aea
2 areia aco
3 cobre cobre
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4. Resultados e Discussdes

A andlise quimica demonstrou a adequacdo daliga obtida em relac8o a proposta. Os coeficientes de transferénciade
calor metal/molde utilizados para os diferentes materiais foram:

Tabela 4. Coeficientes de transferéncia de calor empregados para os diferentes materiais de molde.

Material Coeficiente de transferéncia de calor (W/m.K)
Areia 100

Aco 500

Cobre 2000

Na Figura (2) observam-se as macroestruturas dos lingotes obtidos e na Fig. (3), apresentam-se as curvas de
resfriamento e aquecimento, experimentais e simuladas, referentes a cada sistema.

Figura 2. Macrografias das estruturas brutas de fusao dos diferentes Sistemas sendo: (a) Sistema 1: molde total mente de
areia, (b) Sistema 2: molde de areia e base de ago e (¢) Sistema 3: molde totalmente de cobre.

A andlise macrogréfica da Figura (2a) identifica a presenca de gréos equiaxiais grandes ao longo de toda a amostra e
assim, evidencia uma solidificagdo lenta e equalizada. Estes fatores associam ao sistema uma forma extensiva de
resfriamento. A comparagdo entre os dados experimentais e simulados, da evolugdo térmica do sistema composto de
molde e base de areia, Fig. 3a, mostra uma discrepancia, até a aproximadamente 50 segundos, entre as curvas de
resfriamento do metal. Este elevado desvio atingido nosinstantesiniciais da solidificacdo pode estar relacionado ao fato
de que, aém do modelo desconsiderar a dindmica de vazamento, assumir coeficiente de transferéncia de calor
constante, 100 W/nfK, e das baixa taxas de calor envolvidas em sistemas de areia, 0 modelo considera o resfriamento
como sendo progressivo. A associagdo destes fatores é evidente na medida que a curva experimental decai mais
rapidamente que a simulada. A diferenga entre o modo de resfriamento do sistemareal e do modelo associa um patamar
maior de resfriamento para o experimento, conforme a Fig. 3a, e a auséncia da dinamica de vazamento exclui toda a
influéncia das correntes convectivas no resfriamento do lingote. Em relac8o ao aguecimento do molde, a curva simulada
apresenta uma evolucgdo relativamente paralela a experimental. Provavelmente o incremento de condi¢8es de contorno
especificas para moldes de areia seja adequado.

No sistema 3, coquilha de cobre, correspondente a macrografia da Fig. 2c e as curvas da Fig. 3c, apresenta-se uma
situacdo aproximadamente oposta a anterior. A curva de resfriamento do modelo concorda muito bem com a curva
experimental nos instantes iniciais, aproximadamente 15 segundos, e depois desvia-se da curva experimental. Como o
tratamento matemético prevé uma condic¢do de resfriamento progressiva e o sistema comporta-se como tal, conforme
Fig. 2c, as condig¢des de contorno do model o sdo, de umaformageral, mais adequadas. Porém, a elevada discordancia
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da curva de resfriamento a partir de um determinado instante, pode estar relacionada a formagdo de um gap de ar, na
interface metal/molde, originado tanto da contracdo do metal quanto da evolucédo de gases, o qual reduz drasticamente a
eficiénciatérmicado sistema. Em relagéo a comparagao das curvas de aguecimento do molde, estas mostram uma 6tima
concordancia a partir de aproximadamente 20 s. do inicio do vazamento. O Sistema 2, conforme observa-se na
macrografia da Fig. (2b) e nas curva experimentais e simuladas, Fig. (3b), apresenta-se de uma forma intermediéria as
duas situagdes anteriormente descritas, tornando o modelo, de uma forma global, mais representativo em funcéo da
melhor adequac&o do volume de controle e uma condicéo mais estavel de extragdo de calor bidirecional.

5. Conclusoes

O modelo mostrou-se bastante adequado na estimativa da solidificagdo do metal liquido e no resfriamento das
coquilhas e dos moldes, validando a sua utilizag8o na previséo da estrutura bruta de solidificagéo, pois, a variagéo da
estrutura apresenta-se intimamente ligada a taxa de resfriamento do metal e condi¢bes de transferéncia de calor do
sistema. Para uma minimizacdo dos erros torna-se evidente ainsercéo de parametros de transferéncia de calor varidveis
com o tempo.
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Abstract. The application of numeric models which can foresee accurately the formation of metallurgical structures it is
fundamental for the control and improvement of the quality. In the last two decades a lot of researchers have concentrate efforts to
obtaining the right correlation of a solidification global system (mold material, metal, coolers, gating and raising position, etc.) with
the final quality of the casting. Most of these studies are to understand the phenomenon of the solidification and the formation of the
structure and its relationship with the defects, mechanical characteristics, superficial conditions and mainly optimization conditions
of the process. The present work has as objective the application of a numeric model based on the Finite Differences Method, it to
the forecast of the solidification thermal map and to understand the formation of the metallurgical structure of the Al-3,5%Cu alloy.
The results of the thermal analyze and the cooling curves are compared with the results from numeric model and with the
macrostructure of the casting. The solidification systemis composed by molds made in sand, copper and steel. The results indicate a

good correlation between results from model and from experiments.

Keywords: Solidification, Numeric Model, Thermal Analysis, Metallurgical Sructure



