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Resumo: O conhecimento da formacéo de estruturas metal Urgicas obtidas apos a solidificacdo de
pecas da industria de fundidos, € fundamental para a compreensdo do comportamento mecanico,
térmico e elérico dos produtos, além de permitir a melhoria da qualidade dos fundidos. Nas
ultimas duas décadas, inumeros estudos tém concentrado esforcos na obtencéo de relacdes entre o
sistema global de solidificacéo (tipo de molde, metal, resfriadores, posicionamento de massalotese
canais de alimentacao, etc.) coma qualidade final do produto.

O presente trabalho tem como objetivo relacionar a formacao da estrutura bruta de fusdo da liga
Al-3,5%Cu com as taxas de resfriamento, velocidades de solidificacéo e direcéo do fluxo de @lor
envolvido em sistemas cilindrico. Para isto, compara-se 0s resultados gerados por um modelo
numérico baseado na témica de diferencasfinitas, coma aralise térmica de airvasderesfriamento
experimentais e mm a anali se metalografica dos lingotes lidificados. O sistema de solidificacéo
composto por um conjunto de moldes de areia, cobre eaco, acopladas em bases de areia, cobre e
aco, permitiu o estudo ce diferentes taxas e diregdes de aescimento da frente de solidificacdo. Os
resultados indicam uma correlacao entre taxas e diregdes de resfriamento do sistema em questdo,
com as estruturas observadas.

Palavras-chave: solidificacéo, modelo numérico, andlise térmica, estrutura de fusdo.
INTRODUCAO
A constante busca pela maximizagd da producdo, resumida na melhora da qualidade e

produtividade, exige um perfeito equadonamento do comportamento das variaveis que interferem
diretamente no proces. Logicamente, a qualidade final de produtos oriundos de procesos que se
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valem de operagdes de fusdo e solidificagéd também depende do entendimento de suas variaveis
intrinsecas. A compreensdo da evolucéd e mmportamento dos mecanismos de formacdo das
diferentes estruturas metalUrgicas torna-se um fator primordial uma vez que, destaca-se em relacéo
a0 custo agregado ao produto, pois numa andlise gera, define anecessdade etipo de trabalho
termo/mecénico posterior. As microestruturas 0 uma relacd® estratégica entre o processamento e
0 comportamento dos materiais e seu controle éessencia para qualquer atividade de processamento
(Boettinger, 2000). Desta definicép, conclui-se que, tanto a qualidade, como o custo final, estéo
intimamente reladonados com a estrutura obtida apés a solidificagcdo, ou estrutura bruta de fusdo.
Na busca pelo entendimento do mecanismo de solidificagd, determinam-se dgumas variaveis
importantes, tais como: tipo e araderisticado molde, liga de trabalho, par@metros de transferéncia
de cdor e mass, posicionamento de canais e massalotes e adigdes de elementos de liga a banho.
Do ponto de vista térmico, edas varidveis compilam-se em parémetros das condicbes de
transferéncia de calor global, induzindo assim, o reladonamento dreto entre evolucéo
microestrutura e taxas térmicas caracteristicas, tais como solidificacdo e resfriamento. Conforme
Velasco et d (1999), a evolugdo microestrutural em um funddo depende da taxa de solidificacéo e,
jAque ataxa de solidificac& depende da taxa de fluxo de @lor nainterface metal/molde, € possve
estabelecer uma relac@ direta entre a microestrutura e o tipo e caraderistica do molde enpregado
para produzir a peca Porém, estas condi¢des de transferéncia de calor entre apeca e o molde séo
complexas, pois suas cond¢des de mntorno variam significativamente com o tempo. Segund
Bellet et a (1996), esta complexidade torna a modelagem numérica uma poderosa ferramenta na
previsso do estado fina da peca. Témicas de modelagem numéricas e analiticas, bem
desenvolvidas nas ultimas duas décadas (Santos, 2001), tém auxiliado no entendimento do
fendbmeno e transferéncia de cor envolvido num proces® de solidificacdo, ou sgja, na
visualizacdo dos padrbes de resfriamento em sistemas de solidificagéo.

Dentre os diferentes pardmetros que cmpdem o fendmeno de transferéncia de alor que ocorre
num sistema de fundicéo (metal/molde/ambiente), destacase o coeficiente de transferéncia de cor
newtoniano entre o metal e o molde, h;. Este meficiente associa parémetros fisicos e térmicos, tais
como: coeficiente de expansdo térmica, superaquecimento, propriedades térmicas da coquilha ou
molde eespesaira do gap de ar entre o metal que se solidificae o molde ou coquilha (Mahalawy,
1993). A literatura mostra uma dréstica escassez de informagdes referentes ao desenvolvimento
deste gap de a. Segundo Sergey (2001) e Spim (2000), a espessurado gap de a varia an funcéo do
tempo em que o meta se solidifica e depende da geometria, tamanho e condi¢bes superficiais do
molde, do superaguedmento e do fluxo de liquido no vazamento e preenchimento do molde. A
influencia da evolucédo do gap de ar na microestrutura aumenta na medida gque se utili zam sistemas
gue ewolvam atos valores de difusvidade térmica tais como, fundcéo sobre pressio, molde
permanente efundicdo em coquilha (Santos, 2001).

No presente trabalho, objetivase @rrelacionar numérica e &perimentalmente a condcdes
(taxas e direcdes) de resfriamento com a estrutura bruta de fusdo daliga Al-3,5%Cu em sistemas de
coquilhas e moldes cilindricos.

MATERIAISE METODOS

O materid de trabaho, liga Al-3,5%Cu, foi obtido da fusdo de cobre e auminio, ambos
comercialmente puros, em um forno a indugd com cadinho de grafite. O vazamento da liga nas
coquilhas e moldes foi redizado através o auxilio de um cadinho de vazamento pré-aquecido
(500°C). Na Tabela (1) sfo descritas algumas propriedades termo-fisicas da liga Al-3,5%Cu. A
andlise quimicadaligafoi realizada en um espectrébmetro de enisséo dica

Na Figura (1) visualiza-se a geometria dos moldes. O controle das taxas e diregdes de extragéo
de cdor, viabilizado pelo acoplamento de moldes cilindricos de diferentes materiais as suas
respectivas bases, possbilitou condc¢bes de extraggo de caor unidiredona e bidirecionad. Em
relacdo as taxas diferenciadas de extracdo de cdor, alcancas pelo emprego de materiais



diferenciados na construcéo das bases e dos moldes, utilizou-se Areia, 50/60 AFS seca, obtida pelo
proces® de arrafrio PEP SET” e caalisador 3595, Aco AlSI1020 e Cobre Eletrolitico (99,45%). A
Tabela (2) mostra algumas propriedades térmicas e fisicas dos materiais empregados na construcéo
dos moldes e bases.

Tabela 1. Propriedades termo-fisicas daliga Al-3,5%Cu (Metals, 1998; Pehlke, 1982)

Calor especifico do liquido Jkg.K 1.059
Calor especifico do solido Jkg.K 1.092
Densidade do liquido kg/m® 2.480
Densidade do sdlido kg/m® 2.680

Conadutividade térmica do liquido W/m.K 85

Condutividade térmica do solido W/m.K 193
Calor Latente Jkg.K 381.900
Temperatura solidus°C 548
Temperaturaliquidus’C 645

Tabela 2. Propriedades termo-fisicas dos materiais dos moldes e bases ( Spim, 2000; Metas, 1998)

Areia Cobre Aco Baixo Carbono
Condutividade Térmica (W/m.K) | 12,55 397,48 50,2
Calor Especifico (J/kg.K) 1.050 419 490
Densidade (kg/m°) 1.540 8.960 7.850
Difusividade (m?/s) 3e-7 9,8e-5 1,2e-5

Em relacé as curvas experimentais, utilizou-se termopares Chromel/Alume estrategicamente
colocados nos moldes e nas bases, conforme mostra aFig. (1).
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Figura 1: Desenho esquemético do molde eda base, com seus respedivos termopares

O modelo numérico empregado na smulacdo dos sstemas € baseado na resolucdo numéricada
equacdo gera de transferéncia de cor em regime transitorio, dada pela Eq. (1), Spim (2000).
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onde:

- p = densidade do material [kg/m?];

- ¢ = cdor especifico do material [Jkg.K];

- T =temperatura[K];

- X,y e z= coordenadas do espaco vetorial [m];

-k = conadutibili dade térmicado material [W/m.K];

- (= o termo asciado a liberacd de cdor latente proveniente da transformacd de fase e

varia en fungdo da fracdo solidificada, conforme Eq. (2).

of g
=S 2
quat (2)

sendo:
- L = cdor latente do material [J/kg];
- fs=fracdo solida[%)], que varia de aordo com a equacdo de Scheil;
- t=tempo|g];
As cond¢es de contorno assumidas sdo:
- Desconsideracdo da dindmica de vazamento e echimento;
- Ausénciade rrentes convectivas no metd liquido;
- Fluxo bidiredonal de cdor;
- Coeficiente de transferéncia de clor newtoniano constante;
- Propriedades termo-fisicas da liga, no intervalo de solidificag@o, variando de acordo com a
equacdo de Scheil;
- Propriedades diferentes no metal solido e liquido;
- Ausénciade difusdo no sdlido;
- Misgtura completa no liquido.
Dainsercdo da Eq. (2) e das cond¢des de antorno na Eq. (1), obtém-se:

| Ofs [T H*T a °TE 3
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A expansdo dostermos da Eq. (3) em diferencas finitas resulta:
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onde n representa o instante de tempo e n+1 o incremento AT .

As curvas experimentais foram filtradas através da utilizacggo da média mével quadrética e
transferidas para uma planilha de cculos. Os lingotes, apos solidificados e resfriados, foram
cortados longitudinamente, lixados e aacados com agua régia fluorada.

RESULT ADOSE DISCUSSOES

A Tab. (3) mostra o resultado da andlise quimica redizada na liga, comprovando a adequacio
desta mm aliga propostade Al-3,5%Cu. Na Tab. (4) sdo descritos aguns parametros experimentais
do vazamento, dos resultados maaogréaficos e os vaores de coeficientes de transferéncia de alor
newtoniano Uuilizados no programa numérico. Também determina os trés diferentes sstemas de
acoplamentos utilizados.



Tabela 3: Composicéo quimica dos lingotes

Sistema 1 2 3
Corrida 12 12 22

Al 96,3 96,3 96

Cu 3,3 3,3 3,7

S 0,1 0,1 0,1
Fe 0,3 0,3 0,2
Mn 0,01 0,01 <0,01
Mg 0,01 0,01 <0,01
Zn 0,02 0,02 0,02
Ni 0,02 0,02 <0,01
Cr 0,02 0,02 <0,05
Pb <0,01 |<0,01 (<0,01
Sn <0,01 |<0,01 |0,01
Ti <0,005 |<0,005 |<0,005
P 0,001 {0,001 |0,001

Tabela 4: Parémetros experimentais e configuracdes caracteristicas das andlises maaogréficas dos

lingotes.
Sisema 1 2 3
Molde Areia |Areia Cobre
Base Areia |Aco Cobre

Coeficiente de transferéncia de clor metal/molde (W/m°K) [100 |100 2000
Coeficiente de transferéncia de clor metal/base (W/m?K) 100 |500 2000
Temperatura de Vazamento (°C) 762 | 762 752
Direcdo de avan¢o dos gréos colunares - vertical | horizontal
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Figura 2: Resultado experimental e ssimulado mostrando as curvas de resfriamento e aquecimento
do meta e do molde, respectivamente a sistema 1, molde ebase de areia, bem como, a estrutura
bruta de fusdo resultante.
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Figura 3: Resultado experimental e ssimulado mostrando as curvas de resfriamento e aquecimento
do meta e do molde, respectivamente ab sistema 2, molde de aeiae base de o, bem como, a
estrutura bruta de fusdo resultante.
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Figura 4: Resultado experimental e ssimulado mostrando as curvas de resfriamento e aquecimento
do meta e do molde, respectivamente a sistema 3, molde ebase de cobre, bem como, a estrutura
bruta de fuso resultante.

Na andlise das curvas da Fig. (2), observa-se que o resultado do processamento numeérico
apresentou-se bastante satisfatorio a partir de um determinado instante apdés o vazamento,
aproximadamente 50 segundas, para o termopar no interior da cavidade do molde. Porém, esta boa
concordancia ndo se verifica no caso do termopar inserido na mquilha. Interessante observar que
nas curvas obtidas no sstema @nstituido inteiramente de cobre, ou sgja, situagdo extrema de
velocidade de extracd de cdor, sistema 3, ocorre justamente o contrario da situagdo descrita
anteriormente, até um determinado instante do vazamento, aproximadamente 13s, a adise
numeérica se mostra bastante coerente com a experimental porém, a arva resultante da simulagéo
numeérica deca drasticamente comparada & decamento suave da curva experimental obtida pelo



termopar inserido no seio do liquido. Para o termopar inserido na cquilha, o confronto da curva
simulada com a experimental mostrou-se bastante coerente na evolugdo temporal. Na Fig. (3),
sistema 2, molde de aeia ebase de &0, ocorre uma Stuagdo aproximadamente intermediaria entre
osSsemasle 3.

Nas medicdes referentes ao termopar locdizado no centro do liquido no molde de aeia, Fig. (2),
o elevado desvio atingido pela aurva simulada em relacéo a arvaexperimental nosinstante iniciais,
50s, pode estar relacionado as baixas taxas de extracdo de c@or envolvidas em sistemas de moldes
de aela e ao fato de que o modelo humérico empregar um valor constante para o coeficiente de
transferéncia de calor, 100 W/m*.K, e desconsiderar a dindmica de vazamento. Ou seja, 0 modelo
numeérico considera a solidificacio progressiva an todo 0 percurso e, na pratica sabe-se que a
solidificaggo em moldes de areia éextensiva, conforme visuaizado na macrografia do lingote, na
Fig.(2). JAno sstema 3, Fig. (4), observa-se que o modelo numérico representa de forma werente
0s instantes iniciais. Esta alequacdo inicial esta provavelmente reladonada a fato de que a
solidificagdo ocorrida neste sistema éprogressva, conforme visto na macroestrutura da Fig. (4). O
desvio ocorrido a partir de um dado instante mostra que aformacgéo e evolucdo de um gap de a na
interface de contato metal/molde reduziu drasticamente a éiciéncia de extragcdo de calor do sistema,
atingindo vérias centenas de graus Celsius de diferenca antre o experimental e o smulado notempo
aproximado ce 50s. Isto é satisfatorio, uma vez que, o0 modelo considera o coeficiente de
transferéncia de calor newtoniano constante ao longo de toda asolidificagio, explicando assm, o
decamento acentuado da aurva simulada em relagdo a experimenta. Ja no sistema 2, Fig. (3), um
volume de ontrole mais adequado, no caso transferéncia de calor bidirecional, tornou 0 modelo
mai s representativo.

CONCLUSOES

O modelo numérico mostrou-se coerente @wm as curvas de resfriamento oltidas
experimentalmente e com as maaoestruturas observadas nos lingotes. Esta asociacéo viabiliza a
previsdo da estrutura bruta de fusdo da liga utili zada neste trabalho através da correlacgo entre &
taxas e as direcdes de resfriamento, traduzidas aqui, em diferentes tipos de materiais de molde. No
incremento da qudidade de resposta da simulacdo numérica, torna-se necessaria a insercéo de
condcdes de cdculo que mnsiderem o coeficiente de transferéncia de @ or newtoniano varidvel ao
longo do resfriamento e a dindmica de vazamento e exchimento da avidade do molde.
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Abstract: It isfundamental the understanding of the metal structure formation obtained after the
casting solidification in the casting industry. The mechanical, thermal and electric behavior of the
products depends on the way how the castings are produced. In the last two decades, a ot of studies
have concentrate efforts to obtain the relationships among the global system of solidification (mold
type, metal, coolers, riser and gating position, etc.) with the final quality of the product.

The present work aims relating the formation of the solidification cast structure of Al-3.5%Cu
alloy with cooling rates, solidification speed and heat flux path involved in cylindrical systems.
Therefore, the results generated by a numerical model, based on the finite difference technique are
compared to the thermal analysis of experimental results and with metallography analysis of the
solidified ingots. The solidification systemis composed by a group of sand, copper and steel molds,
coupled in sand, copper and steel bases. It allowed the study of different rates and directions of the
solidification front. The results check the existence of critical values of the growth speed and
cooling ratesin the transitions of the observed structures.

Keywords: solidification, numerical model, thermal analysis, solidification cast structure.



