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RESUMO

No presente trabalho realizou-se o confronto tedrico-experimental para aferir um
modelo elaborado no software Matlab e o objeto de estudo foram duas ligas do
sistema aluminio-cobre, as quais sédo a Al-4,5%Cu e Al-15%Cu. O modelo se baseia
no método das diferencas finitas, considerando uma representacdo 2D para a
lingoteira utilizada, quanto as paredes o cédigo numérico € generalizado, o qual
pode considerar uma situagao de parede isolada e com conveccao natural de ar. No
programa ainda ha a necessidade de implementar as caracteristicas termo-fisicas
das ligas estudadas e ele gera primordialmente gréficos, nos quais se apresentam
as curvas de resfriamento tedricas e experimentais e ainda a animagdo em cores
gue representa a extracdo de calor bidimensional. O parametro utilizado para aferir o
modelo foi 0 hi. Tanto as curvas experimentais assim como o hi determinado foram

aceitaveis levando em consideragcao que se trata de uma aproximacao numeérica.

Palavras-chave: Transferéncia de calor, diferencas finitas, curvas de resfriamento,

modelo matematico.



ABSTRACT

In the present work is the theoretical-experimental comparison to gauge a model
developed in Matlab software and the object of study were two leagues aluminum-
copper system, which are al-4, 5% Cu and Al-15% Cu. The model is based on finite
difference method, considering a 2D representation for the mold used, for the walls is
widespread numeric code, which can be considered a situation of insulated wall and
natural convection air. In the program there is still the need to implement the thermo-
physical characteristics of the alloys studied and it primarily generates graphs, in
which the cooling curves show theoretical and experimental animation and also the
color that represents the two-dimensional heat extraction. The parameter used to
assess the model was hi. Both the experimental curve as well as the hi acceptable

been determined taking into consideration that it is a numerical approximation.

Keywords: heat transfer, finite differences, cooling curves, mathematical model.
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1- INTRODUCAO

O Brasil atualmente se destaca na producéo de produtos fundidos, sendo um
dos maiores exportadores deste seguimento. Portanto € apreciavel o
desenvolvimento de tecnologias eficientes que possibilitem a diminuicdo dos
prejuizos, pois o investimento tecnoldgico nos produtos e processos nho pais é
considerado pequeno, se comparada ao de outros produtores, além disso, para
compensar a baixa eficiéncia de fabricacdo, dos processos empregados atualmente,
se lanca méo de um politica de aumento da producdo o que acaba tornam este patio
industrial defasado .

O aluminio se destaca entre as matérias-primas utilizadas para a producao de
diversos itens fundidos que sdo exportados e, segundo a literatura ™ se apresenta
como um metal que ainda possui um desenvolvimento tecnolégico em plena
expansao o que acaba deixando o Brasil em uma relativa dependéncia econémica
em relacdo aos demais paises, pois como ja foi ressaltado o investimento em
tecnologia € baixo. Um dominio mais abrangente dos processos de fundicdo que
envolve este metal se faz necessario, pois em varias areas o aluminio vem
substituindo gradativamente componentes ferrosos, devido sua 6tima relacdo entre

propriedades mecanicas e peso.

O aluminio é um metal que quando “puro” apresenta um resisténcia a tracao
considerada baixa, pois atinge valores proximos a 90 Mpa, entretanto pode ser
submetido a diversos tratamentos térmicos, 0s quais podem promover um aumento
consideravel das propriedades mecanicas. Tais processos sdo relativamente caros,
pois envolvem a compra de fornos especificos, além de um gasto consideravel de
energia, assim uma saida interessante € a busca por um controle maior do processo
de fundicao, haja vista que, os mecanismos de extracao de calor, ou seja, os perfis
térmicos promovem mudancas significativas na metalurgia das ligas de aluminio e

consequentemente nas propriedades mecanicas de um modo geral .

Este metal apresenta ainda uma série de ligas. Vale ressaltar que hoje em
termos industriais existem cerca de 600 tipos diferentes, nas quais os elementos de
liga geralmente sé@o zinco, magnésio, cobre, manganés, silicio e outros. Cada uma

das ligas citadas acima, possuem aplicacdes nobres, e propriedades caracteristicas.
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No trabalho em questdo as liga que serao utilizadas como parametro para o estudo
dos perfis térmicos séo Al-4,5%Cu e Al-15%Cu.

A solidificagdo € um processo complexo, no qual sdo envolvidos fenébmenos
de transferéncia de calor e massa, além de fluxo de metal . Os eventos ocorridos
no decorrer do fendbmeno podem ser analisados através de modelos matematicos
analiticos, os quais fornecem uma solu¢cdo em cada ponto do espaco dentro das
condicdes de contorno pré-definidas levando em consideragdo um elemento
infinitesimal, entretanto o tempo necessario para gerar o resultado devido a

complexidade dos calculos acaba impossibilitando o procedimento .

Ainda com relacdo ao modelo analitico podemos afirmar segundo a literatura
2l que para se extrair os perfis, podemos utilizar a equacéo geral do calor, porém a
sua solucdo s6 se torna viavel, mediante a simplificacdo de véarios parametros,
como, por exemplo, assumir que o fluxo de calor é unidirecional, hi constante,
auséncia de correntes convectivas no liquido, propriedades termo-fisicas constantes
e outras. Entretanto, tais consideracfes covergem para uma solucdo com campo de

aplicacao restrito.

Uma alternativa encontrada para tentar aperfeicoar a obtencédo de resultados
€ a utilizacdo de métodos numéricos que geram uma solugcdo em pontos discretos
dentro das condi¢cdes de contorno, assim se obtém um resultado aproximado da
solucéo real. Para utilizar tais artificios deve-se mensurar o quanto refinado é o
método, além disso, o confronto tedrico-experimental é uma ferramenta poderosa

que pode validar o modelo para uma situacéo real >,

A utilizacdo métodos numéricos em detrimento de analiticos € apreciavel, pois
h& a substituicdo de equacdes diferenciais, por equacdes algébricas simultaneas,
assim possibilitando uma situacéo ideal para a utilizacdo de computadores 2l com
0 aumento da utilizagdo desses métodos, devido a elaboracéo de softwares voltados
para simulacdo € possivel prever aspectos do processo como evolucdo de
temperaturas, dos parametros térmicos e microestruturais, além de defeitos durante
a solidificagao Bl Além disso, tais métodos proporcionam uma solugédo mais geral,
haja visto, que as rotinas se baseiam no emprego de métodos como das diferencas
finitas e elementos finitos, o que possibilita sua utilizagcdo em situa¢des nao lineares,

geometrias complexas e com condi¢ces de contorno de grau elevado de dificuldade.
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Portanto a utilizagdo desta ferramenta possibilita ao projetista do produto ter
um maior controle do comportamento térmico do par metal-molde quando estiver
desenvolvendo seu protoétipo, além disso, tais métodos podem ser aplicados em
larga escala para tentar monitorar a producdo, se necessario Y. Pois em varias
ocasides, até mesmo em escala industrial, se faz uso de métodos empiricos para se
avaliar a producdo de varios produtos fundidos, ou seja, “tentativa e erro”. Em pecas
de dimensdes grandes isso pode ser catastrofico, pois as experiéncias, realizadas
para chegar aos parametros aceitaveis acabam gerando um gasto enorme de

tempo, matéria-prima, mao-de-obra, energia e recursos financeiros.

Assim, 0 texto que se segue preocupa-se com a afericdo de modelo
matematico baseado no método das diferencas finitas. Tal processo foi realizado
mediante uma revisdo bibliografica e a rotina avalia os perfis térmicos de um
determinado sistema de solidificacdo gerando um analise 2D, mediante o vazamento
das ligas Al-4,5%Cu e Al-15%Cu em uma lingoteira de geometria cilindrica, assim

realizando o confronto tedrico-experimental.
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1.1- OBJETIVOS

1.1.1- Objetivos gerais

Objetivou-se mediante o estudo da solidificacdo das ligas Al-4,5%Cu e Al-
15%Cu em molde de geometria cilindrica obter os perfis térmicos gerados no

decorre do processo possibilitando assim realizar o confronto tedrico-experimental.

1.1.2- Objetivos especificos

Utilizando os resultados tedricos e experimentais objetivou-se:

-Analisar as curvas de resfriamento obtidas experimentalmente com as

geradas mediante aplicacdo dos modelos matematicos.

-Avaliar a qual o grau de conformidade dos modelos matematicos com as

curvas obtidas experimentalmente.

-Gerar gréaficos que demonstrem como se da o avanco da solidificacdo em um
plano 2D, ou seja, em um plano seccionado da lingoteira utilizada no estudo, o

modelo ser& avaliado levando em consideracao os eventos ocorridos.
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2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- Solidificacao

A solidificacdo um processo complexo e importante, pelo qual uma liga
metélica pode ser processada. Grande parte dos metais destinados a construgcéo
mecanica passa por etapas de fusdo e solidificacdo. O processo em questdo pode
ser definido como o inverso da fusdo, ou seja, a mudanca de fase do material do
estado liquido para o sélido. A dificuldade em compreender 0 processo se
fundamenta na diversidade de processos, que ocorrem de modo simultaneo, o qual
se podem destacar os cinéticos, quimicos, térmicos e termodinamicos associados

aos fendmenos ocorridos nas transformacdes atbmicas.

Segundo a literatura ® a solidificacdo de materiais pode ser considerada
fundamentalmente como um processo de transferéncia de calor em regime
transitério. A transformacao liquido/ sélido é acompanhada por liberacdo de energia
térmica, com uma fronteira mével separando as duas fases de propriedades termo-

fisicas distintas.

2.1.1- Solidificacdo em condicédo de equilibrio

Nesta derivacdo do processo admite-se que a velocidade e o tempo de
solidificacdo sdo extremamente lentos, assim o gradiente de concentracdo do soluto

é eliminado pela difusividade atémica .

2.1.2- Solidificacdo em condi¢cdes de néo equilibrio

A solidificacdo em condi¢cdes de nao equilibrio € o que geralmente ocorre na
maioria dos processos de solidificacdo nessa situacdo o avanco da interface
solido/liquido ndo é lento, assim a difusividade atdbmica ndo afeta de modo
significativo o acumulo de soluto, portanto o processo acaba passando para um

estado de ndo equilibrio ®. Segundo a literatura ®® s&do encontrados diversos



20

modelos mateméaticos que regem tal fenbmeno, entretanto ndo é o escopo do texto

descreve-los.

2.1.3- Redistribuicdo de soluto na solidificagdo

E um conceito importante, pois segundo a literatura ™ para a maioria dos
processos de solidificacdo de ligas ha um processo de rearranjo constitucional, no
qual o liquido, ao transforma-se em solido, segrega ou agrega soluto resultando na
variacdo da homogeneidade inicial do sistema. O principal parametro que rege a
distribuicdo de soluto é o coeficiente de distribuicdo de soluto no equilibrio (Ko) que
pode ser obtido mediante a analise do digrama na figura 1. Este coeficiente é obtido
considerando que as linhas sélidus e liquidus sdo paralelas e que a solidificacdo
ocorre no equilibrio. Assim ao passo que o sélido se forma, ha uma troca de soluto,
ou seja, do elemento de liga e ocorre uma variagdo simultanea da composicao do
sélido e do liquido até que a solidificacdo se complete e se atinja a composicao
nominal da liga. A figura 1 mostra a situacao idealizada para duas disposi¢des de

diagramas de fase binarios e isomorfos.

Figura 1 - Diagrama esquematico da obtencao do coeficiente de distribuicdo de soluto no

equilibrio.
‘
|
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2.2- Fracao solida

Cada liga e os diferentes sistemas de solidificacdo possuem mecanismos de
comportamento e formacéo dos solidos diferentes, portanto € coerente admitir que a
fracdo de sdlido durante o processo de solidificacdo deve se apresentar em funcéo

da temperatura dentro do intervalo da solidificacao [8.9] Segundo a equacéao:
= (@@

dt dt/ \dT

Sendo:

fs= fracao de solido (%)

T= temperatura ( °C)

t=tempo (s)

Segundo a literatura ! ha varios modelos que sistematizam o surgimento do
sélido durante um processo de solidificacdo em funcdo da temperatura e do intervalo

de solidificagdo. Os modelos mais significativos sao:
- Regra da Alavanca;
- Modelo de Scheil;
- Modelo de Brody e Flemings;
- Modelo de Clyne e Kurz;
- Modelo de Onaka.

Para as ligas de aluminio que fazem uso de cobre e silicio os modelos que

melhor se empregam é o modelo de Scheil *°!,

2.3- Regra de scheil

O modelo de Scheil considera a hipétese de que o soluto esta bem distribuido

no liquido, ou seja, que ocorram elevados valores de difusdo nesta fase, outrora o
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sOlido deve apresentar baixos valores de difusdo chegando ao ponto de ser

desprezivel.

Segundo a literatura >

uma situagcdo, na qual este modelo pode ser
aplicado de modo que se obtenham resultados satisfatérios sdo em ligas binarias,
nas quais os raios atbmicos do solvente e soluto sejam proximo, no caso dos
atomos de aluminio e cobre seus respectivos raios atdbmicos sdo 0,053 nm e 0,096

nm, tal condicdo é atingida em varias ligas de aluminio.

Neste caso em particular, ao passo que surgem o0s primeiros solidos, o soluto
(cobre) deparasse como uma estrutura cristalina cubica de faces centradas
altamente compacta e com atomos de raios semelhantes ocupando as posicfes de
rede, deste modo o fluxo de soluto no solvente acaba se tornando restrito ),
portanto a solidificagdo ocorre obedecendo as condi¢cbes descritas no diagrama de
equilibrio.  Com relacdo a Regra de Scheil podemos ressaltar que ndo possui
restricbes quanto a geometria e o tipo de crescimento, além disso, assume um
coeficiente de distribuicdo no equilibrio constante ** e pode ser sistematizada como

nas equacoes a sequir.

)
()

ou ainda em termos de composicao:

Cs = ko.Cy. (1 — f,)k 1 (02)

2.4- Mecanismos de Transferéncia de Calor

Os fendbmenos fisicos ocorridos durante a solidificacdo pode ser descritos
atraveés dos modos de transferéncia de calor que ocorrem nas referidas interfaces do
sistema, além de efeitos convectivos do metal liquido e fenbmenos associados a sua
transformacéo M A figura 2 possui uma representacdo esquematica dos eventos

relacionados a transferéncia de calor que ocorre no sistema.
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Figura 2 - Representacdo esquematica dos mecanismos de transferéncia de calor em um

sistema metal molde.
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Fonte: [1]

O calor em um processo de solidificacdo € transferido basicamente de trés
modos: conducdo, convecc¢ao e radiacao. A conducao € o processo pelo qual o calor
é transferido no interior do material que esta sendo solidificado no interior do molde.
A conveccdo esta associada a perda de calor para o meio ambiente, para a
superficie externa e para areas do material que ndo estdo em contato direto com as
paredes do molde e sem protecdo de isolantes, que sao utilizados em diversos
processos de solidificacdo. A radiacdo também esta associada a perda para o
ambiente e se torna mais relevante para materiais com elevados pontos de fuséo,

pois neste caso as paredes externas do molde s&o rapidamente aquecidas .

Na interface do metal/molde, ocorre o contato imperfeito entre o metal
solidificado e a parede do molde. Devido a estes fatores sao originados “gaps”, que
podem ser descritos como falhas na continuidade do material, que acabam gerando
uma resisténcia térmica que resulta em complexo mecanismo conhecido como
transferéncia newtoniana. A figura 2 apresenta o que ocorre na interface

metal/molde.
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2.5- Interface metal/molde

Com ja foi mencionado, o contato entre o metal e a parede do molde nédo é
perfeito. Assim ha o surgimento de “gaps” de ar entre a parede e o metal, tais
sistemas tendem a realizar uma reducdo na transferéncia de calor entre estas
superficies Y. Este é um dos motivos que denominada a solidificacdo como um
processo transiente, além disso, as propriedades do metal e do molde tendem a

mudar com a temperatura, ou seja, variam ao longo do processo 2.

A reducdo da taxa de transferéncia de calor ! ndo esta somente associada ao

fato do surgimento de “gaps”, mas também a fatores como:

- Afinidade quimica: Tal fator esta associado a baixa mollhabilidade entre o material
do molde e o metal liquido, portanto o liquido tende, devido as caracteristicas fisico-
quimicas, a nédo interagir de modo 6timo com o substrato que no caso é a parede do

molde;

- Rugosidade: E conferida geralmente pelo processo de usinagem, pelo qual o
molde passa. Isso acaba gerando geometrias microscopicas, as quais favorecem o
aparecimento de pontos de pouco contato que sdo intercalados com pontos de

contato perfeito.

- Lubrificantes: S&o materiais utilizados para facilitar o processo de desmoldagem,
pois promove a formacdo de uma pelicula que separa a parede do molde do metal
solidificado.

- Contracdo: A maioria dos metais ap0s apresentarem certa camada solidificada

tende a se contrair, 0 que promove uma maior separacao fisica.

Devido a estes fatores, associados ™ a outros como, a temperatura de
vazamento, a geometria do fundido, a temperatura do molde, tipo e composi¢éo da
liga, pressdo metalostatica, enchimentos isolantes, espessura do molde. Ocorre uma

reducao significativa na transferéncia de calor.

Na tentativa de mensurar o fendmeno, Newton propds uma solucgéo, que ficou
conhecida como transferéncia Newtoniana, nesta formulacdo se pode obter o
coeficiente transferéncia de calor Newtoniano (hi) este parametro € um dos
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principais alvos de estudo da solidificacdo, pois a determinacdo precisa deste
coeficiente é vital, uma vez que os valores obtidos sdo determinantes para um serie
de fatores como velocidade do avanco da interface solido/liquido, microestrutura e
macroestrutura, podem até mesmo influenciar nas propriedades mecanicas do

produto fundido.

Existen diversos métodos para a determinacao deste coeficiente, pois tal fator
é extremamente relevante. Segundo a literatura ! cada par metal/molde gera um
valor de h; diferente, ou seja, para cada sistema de solidificacdo ha a necessidade

de adequar o modelo ou até mesmo gera-lo para que se possa determinar o h;.

2.5.1- Transferéncia newtoniana

Newton para promover um maior entendimento do fenbmeno que ocorre na
interface metal/molde langcou mé&o de um artificio, no qual propds que existe entre 0
metal e o molde um gas ideal que preenche um volume. Além disso, segundo a
teoria, as superficies da parede e do solido sdo perfeitamente planas. Associada a
essa regido, esta toda a resisténcia térmica existente neste local de conflito, pois
segundo a literatura ® ocorrem os mecanismos de transferéncia de calor de
conducéo, conveccao e radiacado simultaneamente. Nessa situacao o fluxo de calor

é definido:

qdn = hi(TiS - Tim) (03)

Sendo:

qn-=fluxo de calor do material para o molde ( W/m?);
T;s= temperatura na superficie do material (K );
T;»= temperatura na superficie do molde (K);

h;= coeficiente de transferéncia de calor material/molde ( W/m?K );
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2.6- Propriedades térmicas dos materiais
2.6.1- Difusividade térmica (a)

Determina a tendéncia de um dado material em equalizar uma distribuicdo de

temperatura. Tal grandeza é sistematizada pela equacéao a seguir.
_ X 04
4= c.d (04)

Sendo:

a= difusividade térmica ( m?/s)

K= condutividade térmica ( W/mK))
¢ = calor especifico ( J/Kg.K)

d = densidade ( Kg/m?)

2.6.2- Difusividade de calor

E definida como a difusividade de calor que determina o calor acumulado ou
perdido por um material que passa por um processo de fuséo e/ou solidificacdo. Em
termos gerais, pode ser definida como a capacidade de absorcdo de calor pelo

material e pode ser descrito pela equacao a seguir:
b =vVKcd (05)
Sendo:

b= coeficiente de difusividade de calor ( Ws“?/m?K).
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2.6.3- Parametro metal/molde

Pode ser definido como razédo entre a difusividade de calor do molde e do
metal que sofrera solidificacdo. Vale ressaltar que o resultado entre a relacdo dos

parametros dispostos na equacao a seguir € adimensional:

M = bmolde (06)

bmetal

2.7- Taxas e Temperaturas Caracteristicas do Processo

2.7.1- Taxa de resfriamento

Pode ser definida como pela equacdo a seguir, na qual a temperatura

decresce ao longo do tempo:

dT

T=—
dt

(07)

Modificando a equacdo da taxa de resfriamento, para que esta possa ser

equaciona também em funcao da posi¢ao teremos:

_— dT dx -
~dx dt (08)
Sendo:
_dT 09
p=2% (10)

T dt

Agora inserindo as equacdes (09) e (10) acima na equacao (11), teremos:
T=G.v (12)
Onde:

T = taxa de resfriamento ( °C/s );
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G = gradiente térmico (°C/m);

v = velocidade de deslocamento da interface solido/liquido ( m/s);

2.7.2 - Superaquecimento e temperatura de vazamento

O superaquecimento pode ser definido como a variagdo existente entre a
temperatura de vazamento e a de fusdo de uma liga metdlica ®. A temperatura de
vazamento é um parametro importante e requer uma avaliagdo minuciosa, pois 0
valor determinado se muito proximo da temperatura de fusdo pode ocasionar varios
defeitos nos fundidos, pois tal situacdo pode implicar em um preenchimento
incompleto do molde, assim introduzindo defeitos. Entretanto uma temperatura de
vazamento elevada pode ser maléfica, pois pode promover o crescimento excessivo
dos gréos, o que pode ocasionar diminuicdo das propriedades mecanicas previstas

no projeto.

Segundo a literatura ™ temperaturas de vazamento elevadas podem ainda
promover o crescimento de grdos do tipo colunar, entretanto esta relacao sé é valida
para alguns tipos de molde, pois um superaguecimento excessivo pode anular a
capacidade de certos tipos de molde de extrair o calor, uma vez que este acréscimo
de energia acaba aquecendo-o. A o0 superaquecimento pode ser definida desta

forma:

AT, = T, —T; (13)
Sendo:

AT,= superaquecimento ( K);

T,= temperatura de vazamento ( K );

Ty= temperatura de fuséo (K );
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2.8- Equacao geral do calor

Para que se torne matematicamente viavel o estudo da solidificacdo se faz

necessario o uso da equacgdo geral do calor em sua forma estendida:

92T 92T 92T ¢ 10T
t—+—+—-=——
0x? 0dy? 0z?> k aot

(14)

Sendo:
q= calor gerado no processo (W );

Na forma em que se encontra a equacao do calor pode ser utilizada para

avaliar o fluxo de calor em um volume.

Para o estudo do fluxo de calor em um plano, ha a necessidade de considerar
o fluxo de calor no eixo z igual a zero, portanto a equacao (17) assume outro arranjo:

0°r 0T g _1dr -
ox2  dy? k adt (15)

E importante ressaltar que em um processo de solidificagdo ndo existe
somente a geracao espontanea de energia, como elemento que aumenta o grau de
dificuldade da realizacdo da modelagem, pois existem impactantes como a
resisténcia térmica entre o metal e molde, além das propriedades fisicas que variam

com o tempo [©.

Assim, segundo a literatura podemos dividir os métodos empregados para a

s [6.12]

aquisicao de resultados em basicamente tré gue sdo os analiticos, numéricos e

analogos. Vale lembrar que existem algumas subdivisdes nestes grupos.

2.9- Método analitico

O ataque ao fendbmeno de solidificacdo através de técnicas analiticas pode
ocorre de duas formas: métodos analiticos exatos e analiticos aproximados. No caso
da utilizagdo do primeiro tipo ndo se pode promover simplificacbes, somente

modificacdes nas condi¢cbes de contorno, como, por exemplo:
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a) Fluxo de calor unidimensional;

b) Contato térmico perfeito entre o0 metal e o molde;

c) A energia liberada pelo metal € totalmente absorvida pelo molde, assim a
temperatura externa € mantida constante;

d) A temperatura da interface metal/molde néo sofre variacéo;

e) Fluxos de massa no liquido s&o inexistentes, ou seja, a convecgao e a
segregacéo de soluto ndo agem promovendo estes eventos;

f) As propriedades fisicas de todo o sistema néo se alteram.

Como sdo necessarias inumeras consideracdes o resultado obtido tende a se
distanciar bastante da realidade. Tais exposi¢coes séo irreais, haja vista que para
geometrias complexas como, por exemplo: Na cilindrica sempre vai ocorre um
contato imperfeito entre o metal e o molde, além disso, ocorrem mudancas nas
propriedades fisicas do metal, aliadas a perdas significativas de calor por meio de
convecgéo e radiagéo.

2.10- Modelo analogo

Neste caso em particular o sistema térmico metal/molde é substituido por um
elétrico de regime transiente. Isso € realizado, pois a medicdo das diferencas
potencial e da intensidade da corrente é um trabalho mais simples que controlar um
o fluxo de calor. Pois entraves como o calor latente, podem ser simplesmente
equacionados através da insercdo de um corrente. Na literatura existem varios
trabalhos que se servem desta metodologia para analisar geometrias como placas,

cilindros e esferas 7,

Neste processo 0 sistema metal/molde é seccionado em varias partes que
sao representadas como resisténcias elétricas, assim como o fluxo de calor. Ja o

calor especifico recebe a atribuicdo de capacitores.

As limitacdes do método sdo que ha a necessidade de se conhecer a fundo
as propriedades térmicas dos meios analisados, assim como a variagdo destas ao

longo do processo.
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2.11- Métodos numeéricos

Os meétodos numéricos sdo largamente utilizados para o estudo das mais
variadas geometrias, sendo conhecidos como aqueles que possuem elevada
precisdo de resultados. Consiste em aplicar um malha no sistema metal/molde,
substituindo as equacdes de derivadas parciais, por equacdes de diferencas finitas

que s&o solucionadas em pequenos incrementos de tempo 2.

Na utilizacdo destes métodos surge a necessidade da utlizacdo de
computadores e outros sistemas de suporte. Entretanto tais ferramentas sé&o
poderosas, pois podem avaliar dependendo da modelagem, parametros como:
resisténcia térmica na interface metal/molde, variacdo das propriedades termo-
fisicas, dimensdes e geometrias do sistema entre outros ©®. Os métodos numéricos
mais empregados na atualidade sdo o (MEF) — método de elementos fintos e o

(MDF) — método das diferencas finitas.
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3- MATERIAIS E METODOS

3.1- Caracteristicas dos Materiais Utilizados para a Confecc¢éo das Ligas de Cobre.

Para produzir as ligas de cobre utilizadas neste trabalho utilizou-se aluminio
comercialmente puro, a qual varia de 99,7% a 99,9%, produzido pela ALBRAS e
cobre utilizado para a confeccdo de trocador de calor comercialmente puro, a qual
deve ser superior a 99,3%%. A tabela 1 apresenta as propriedades termo-fisicas

destes materiais.

Tabela 1- Propriedades termo-fisicas dos materiais utilizados para a confecc¢ao da liga.

Propriedades Aluminio Cobre
Densidade.so;, (Kg/m?®) 2.550 8.382
Densidade.jiq. (Kg/m®) 2.368 7.938

Condutividade Térmica so.
213 330
(W/mK)
Condutividade Térmica jiq.
91 166
(W/mK)
Calor Latente de Fusao
397500 205000
(J/KQg)
Ponto de Fuséo (°C) 659,85 1082,85

Fonte: [5,13] adaptado.

3.2- Ligas de Aluminio Série 2000 ou 2XXX

Segundo a Aluminum Association as ligas que possuem o cobre como
elemento de liga seguem a nomenclatura AA200 ou AA200.00. Tais ligas também
possuem a nomenclatura 2XXX. Na qual o segundo digito representa elemento de
liga adicional ou ainda modificacdo no limite de impurezas e os dois ultimos digitos

representam somente ligas diferentes do mesmo grupo ™,
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Quando as ligas de cobre, sofrerem tratamentos térmicos, podem ser

largamente utilizadas na industria aeronautica (na confec¢édo de partes de asas), em

tanques e outros componentes, pois suas propriedades mecanicas se aproximam e

as vezes excedem as dos acos de baixo carbono, s6 que com menor densidade,

bY

porém as ligas dessa classe apresentam uma resisténcia a corrosdo baixa se

comparadas a demais podendo desenvolver corrosdo intergranular **!. Na figura 3

esta apresentado o diagrama de fases do sistema Aluminio-Cobre.

Figura 3- Diagrama de fases do sistema aluminio cobre.
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Fonte: [1,13] Adpatado.

As propriedades termo-fisicas das ligas utilizadas estdo apresentadas na

tabela 2.
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Tabela 2 - Propriedades termo-fisica das ligas.

Ligas de Cobre

Propriedades Al-4,5%Cu Al-15%Cu
Temperatura liquidus (°C) 645 615
Temperatura solidus (°C) 548 548

Densidade do solido (Kg/m®) 2680 2910
Densidade do liquido
5 2480 2760
(Kg/m®)
Condutividade Térmica no
. 193 179
sélido (W/mK)
Condutividade Térmica no
o 85 71
liquido (W/mK)
Calor especifico no sélido
1092 1080
(J/KgK)
Calor especifico no liquido
1059 999
(J/KgK)
Calor Latente (J/Kg) 381900 374270

Fonte: [5,13] adaptado.

3.3- Materiais utilizados no experimento

3.3.1- Moldes e cadinhos

Para a fundicdo das ligas utilizou-se cadinhos de carbeto de silicio, que foram
previamente sinterizados a aproximadamente 1000 °C por uma hora, para que se
elimine de maneira satisfatéria a matéria organica e se promova a impregnacéo do
mesmo por alcatrdo. O Molde utilizado para o vazamento do metal é cilindrico e foi
confeccionado em aco ABNT 1045 e possui didmetro de 60 mm e altura de 110 mm

a partir de sua base. A figura 4 possui uma representacéo esquematica da lingoteira.
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Figura 4 - (A) Geometria do molde em 3D. (B) Modelo 2D.
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Fonte: [2] adaptado.
A tabela 3 apresenta as propriedades termo-fisicas do molde de aco 1045.

Tabela 3 - Tabela de propriedades do molde.

Propriedades termo-fisicas do molde de aco ABNT 1045

Densidade (Kg/m®)  Calor especifico (J/JKgK)  Condutividade térmica (W/mK)
8020 528 33

Fonte: [13]

3.3.2- Mecanismos de corte e pesagem

O Aluminio, assim como o cobre, foi cortado em uma serra fita Starrett
Modelo St-3720 até atingir o volume necessario para ser mensurado em uma

balanca digital MARTE VX 8200S, com carga maxima de 8.200 g e minimade 5g e
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com precisdo de uma casa decimal ap0s a virgula. A figura 5 apresenta algumas

etapas do procedimento desenvolvido.

Figura 5- Corte (a) e pesagem (b) dos metais utilizados para a confec¢céo das ligas.

Fonte: Autor

3.4- Mecanismo de aquisi¢do de dados

3.4.1- Termopares

Foram utilizados, para mensurar a temperatura, termopares do tipo K de NiCr-
Ni. A extensao utilizada foi composta de adaptadores e cabos especificos para cada

termopar. A Figura 6 apresenta os termopares e cabos utilizados.



37

Figura 6 - Termopares e Cabos Utilizados.

Fonte: Autor

3.4.2- Aquisicéo de sinal

As leituras das temperaturas mensuradas pelos termopares foram realizadas
por um computador Celeron® CPU 420@ 1.61 GHz, 0,99 GB de RAM, auxiliado
pelo programa DATA CONTROL 4.11 serial DC41-020,004612 responsavel por
reconhecer 0s termopares, e gerar as curvas experimentais dos eventos térmicos
ocorridos ao longo do processo de verificagdo da conformidade da liga e
solidificagdo na lingoteira de geometria desejada. A figura 7 mostra a interface do

programa, assim como as curvas de resfriamento necessérias para o acerto da liga.
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Figura 7 - Layout do programa utilizado para a aquisicdo do sinal.
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Fonte: Autor

3.5- Verificagdo da conformidade da liga

Através do aparato computacional de aquisicdo de sinal disponivel, verifica-se
a temperatura liquidus, que pode ser definida como a temperatura, na qual séao
formados os primeiros soélidos durante a solidificacdo, € caracteristica de cada liga e
pode ser determinada com o auxilio da figura 3 que possui um diagrama do sistema
aluminio-cobre, entretanto mesmo sabendo a temperatura liquidus e as
propriedades das ligas, durante o processo de fundi¢cdo, ocorre a formacao de

oxidos, devido ao contato do metal liquido com oxigénio, 0 que acaba ocasionando
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perdas, ou seja, se faz necessaria a retirada do oxido sobrenadante e uma correcéo,
mediante o monitoramento da temperatura liquidus. Variacdes deste valor, ndo
previstas no diagrama de fase demonstram que houve perda de metal e é
necessaria a adicao de aluminio e/ou cobre, para que se possa atingir a composi¢cao

nominal da liga.

As etapas de producao da liga foram o dimensionamento das quantidades de
aluminio e cobre utilizados, corte e pesagem dos metais, sinterizacdo e adicdo de
desmoldante em um cadinho de carbeto de silicio, fundicdo do metal hospedeiro
(aluminio), adicdo do cobre, verificagdo da Temperatura liquidus, retificacdo da liga
se necessario e vazamento. A figura 8 apresenta algumas das etapas desenvolvidas

ao longo da producéo das ligas.

Figura 8 - Retirada do cadinho do forno adi¢cdo do cobre utilizado como elemento deliga.

Fonte: Autor

3.6- Procedimentos experimentais

O Procedimento de producéo da liga segue o fluxograma da figura 9.
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Figura 9- Fluxograma do procedimento experimental.
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O Fluxograma na figura 9 apresenta as etapas todas experimental realizado
para a confeccdo da liga, assim como o vazamento e a aquisicdo dos dados
experimentais. Primeiramente devem-se calcular as quantidades dos metais
utilizados para a confeccéo das ligas, em seguida sinteriza-se o cadinho e realiza-se
0 corte e pesagem dos metais, e em seguida ocorre a fundicdo operacdo que
demanda certo tempo.

ApoOs esta etapa verifica-se a T, (temperatura liquidus), e avalia-se se a liga
esta em conformidade com o previsto pelo diagrama de fase do sistema aluminio-
cobre adiciona-se o desmoldante na lingoteira, e promove-se 0 aquecimento a
aproximadamente 300 °C posiciona-se 0s termopares e realiza-se o0 vazamento e a

coleta dos dados experimentais através do aparato computacional.

3.7- Etapa de vazamento e coleta dos dados experimentais.

Dois cadinhos contendo respectivamente as ligas Al-4,5%Cu e Al-15%Cu
foram colocados um de cada vez, juntamente com a lingoteira em um forno para que
cada liga fundisse separadamente e a lingoteira atingisse a temperatura de 300 °C.
No caso em particular do molde se realizou este processo, haja vista que vazar as
ligas em um molde com temperatura baixa pode ser perigoso devido a variacéo
grande de energia, assim como prejudicar a coleta de dados, pois pode alterar a

posicao dos termopares devido a varios mecanismos.

Os termopares foram posicionados ao longo da lingoteira de modo coerente
com a disposicdo pré-definida. E importante ressaltar que as posicdes dos
termopares devem ser informadas dentro do algoritmo do programa. Ao todo foram
utilizados seis termopares, dos quais cinco foram dispostos ao longo da lingoteira e
um foi utilizado para verificar a T,, este parametro € um valor aproximadamente 10%
maior que a T, das ligas em estudo. Vale ressaltar que a temperatura de vazamento
pode ser alterada, haja vista que pode sofrer variacdo devido as condicdes
experimentais e a dinamica de enchimento e vazamento e o algoritmo ndo assimila
tais variagcdes. A figura 10 apresenta a verificacdo da temperatura de vazamento e
disposicao dos termopares. A figura 11 apresenta o vazamento da liga e o inicio da

solidificagéo de um das ligas.
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Figura 10- Verificagdo da T, e disposi¢cédo dos termopares

Fonte: Autor

Figura 11- Vazamento e solidificacéo da liga

Fonte: Autor

3.8- Modelo numérico

O modelo numérico utilizado para se obter os resultados baseia-se no
emprego do método das diferencas finitas, mas primeiramente se adota algumas

hipoteses:
- Desconsideracao da dinamica de vazamento e enchimento;
-Auséncia de correntes convectivas no metal liquido;

-Fluxo de calor bidimensional;
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-Coeficientes de transferéncia de calor newtoniano variado com o tempo;

-Propriedades termo-fisicas da liga, no intervalo de solidificacdo, variantes
com equacéao de Scheil;

-Propriedades do metal sélido e liquido diferentes;
-Conducéo na regiao interna do lingote;
-Conveccéao de ar na borda superior do lingote;
-Conveccao de agua na borda inferior do lingote;

Com relacdo as paredes do molde, no modelo se pode atribuir ainda que
esteja isolada ou sofrendo conveccdo natural de ar, neste trabalho a condicéo

adotada foi a segunda. O software utilizado para trabalhar com as equagbes

discretizadas devido a funcionalidade e linguagem foi o MATLAB.

3.8.1- Discretizacdo das Equacdes

Através da malha proposta na figura 12 e da equacao (15) as equacdes foram

discretizadas para cada uma das regides que e sao escritas na rotina do programa.
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Figura 12- Forma Discretizada do lingote.
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Fonte: [2] Adaptado.

A equacéao no ponto A pode ser definida como:

T11+amAt<2A 2+ 2hy7 Y 2k Ay+2k Ax
T = (16)

1 1 h; Iy
L+ anAt <2Ay2 t 382 T 20,0y T 7R Ax)

A equacao no ponto B possui esta forma:



k
m i) + TmTiTIJI' Rl
Ti,j + aAt sz ZAyZ + F
Ti‘i’?+1 —
(1+5) |
1+ aAt Az T Ay?

A equacédo no ponto C é definida como:

m+1
k

— Tz,ny 1 hToo 1 1
Tij +aht lZAxZ + 2gay? [y t 25 + (2t E)

1 ko T h, 1 1
1 +ade [2kAy2 toae t o (ax * E)]

m+1 _
Tl,ny -

A equacao no ponto D é definida como:

T7Tl+1 m+1 hT . h T
m nx—1,1 nx,2 i{ooi bLoob
Tox1 t amAt< 2Ax2 + 2Ay? + 2k, Ay + 2k, Ax
Tt =

1+amAt( L L hy hy )

20,2 T 28x2 T 2k,,8y T 2k, Bx

A equacgéao no ponto B:

k +1 +1
T + alt T Ly F T TR + TN +4
5 Ax? 28y? K
T =
1+ aAt (1 * kTm) + 1
Ax? Ay?

A equacdao no ponto E é definida como:

k
m mHl el TR AT
T;; + aAt A2 iy’ +%
T = k., 1 1
1+ aAt (kAyz + AxZ + Ayz)

A equacédo no ponto F:

m+1

Nty |k 1 T, (1 , 1
TZ?J““M[ 28x T Zkay? Tniny-1+ % "'(HJFH)

m+1 _
Tnx,ny -

11 kK h1 1
1 +adt [2Ax2 tokayz T2k (ax* E)]
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(7)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)
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A equacao no ponto G representa a refrigeracdo de ar sobre o molde na

borda esquerda pode ser definida como:

m — km m+1 m+1 TZT,n]'+1 hToo
Ty + alt 2kAy? (T35 - T + AxZz T kAx
Tm+l — (23)
Lj ——{ kn 1 h

A equacao no ponto H representa a refrigeracdo do ar sobre o molde na

borda direita pode ser definida como:

m+1

_ k Tnj = | hT,
e [2 o (i~ 1)+ nd 4 M
m —
= 1+‘At( LS ) 0
@ kAy? ~ Ax? * kAx
A equacéao no ponto | ser definida como:
T.m+1. + Tm+1 Tm+1 + T'"-H—l
m i+1,j i—-1,j i,j+1 ij-1 ,q
T/ 1 I (25)
1+ 2aAt (A—xz + A_yz)
A equacgéao no ponto J pode ser definida como:
T.m+1 + T.m+1 T-Tn+1 hT .
m i+1,n i-1,n in-1 o, 9
Ti,n+aAt< 2 + 1y +kAy+2k>
T’I:Ll-"-l = (26)

L 200t (e + e

A2 T ayz tray
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4- RESULTADOS E DISSCUSOES

O modelo matemético proposto gera curvas de resfriamento tedricas e
também através dos dados coletados com auxilio dos os termopares as curvas de
resfriamento experimentais. Através do teorema do confronto, o qual se fundamenta
neste caso em particular na sobreposicdo das curvas teoricas sobre as
experimentais através da variacdo do h; se torna possivel aferir o modelo para os
sistemas binarios em estudo, assim como, determinar com um bom grau de precisao

a equacao que rege o h; para o par metal/molde.

Os sistemas em estudo séo as ligas Al-4,5%Cu e Al-15%Cu solidificadas em
um molde confeccionado em aco ABNT 1045. O modelo matematico utilizado prevé
o calculo das curvas teoricas por um modelo de redistribuicdo de soluto, o qual é a
equacao de Scheil. As figuras 13 e 14 apresentam as curvas de resfriamento para a
liga Al-4,5%Cu e AI-15%Cu, calculados através da equacdo de Scheil seus
respectivos hi’s.

Figura 13- Confronto de perfis térmicos e experimentais para a liga binaria Al-4,5%Cu.

Equacéo de Scheil.

hi = 2978.9¥T/(-0.142)

Tempo - [s]

Fonte: Autor
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Figura 14- Confronto de perfis térmicos e experimentais para a liga binaria Al-15%Cu.
Equacéo de Scheil.
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Fonte: Autor

Nas figuras 13 e 14 nota-se primordialmente que a aproximagéo para ambas
as ligas em estudo, considerando, um estudo numérico € bastante coerente, ou seja,
a equacado do hi originada poder ser utilizada para definir o comportamento da

transferéncia de calor na interface metal/molde.

A equacdo de scheil utilizada como equacédo base para avaliar a redistribuicao
de soluto nas ligas se mostrou bastante eficiente com um comportamento previsto
pela a literatura ?, que é o de apresentar melhores resultados para ligas binarias
com maiores concentracdes de soluto. Outra caracteristica apresentada. Nas figuras
13 e 14 é que o hi tende a cair para ligas de maior teor de soluto ? fato que também

foi apresentado nas simulacdes realizadas.

De posse das equagOes de hi obtidas na afericdo dos modelos referentes as
curvas de resfriamento € possivel gerar outra simulacédo, na qual se tem o avanco da
solidificacdo dentro de um plano que representa o lingote. Esta é de vital
importancia, pois através dela é possivel avaliar o ocorrido e como o decaimento da
temperatura se apresenta dentro do lingote. Assim podendo comparar os valores
tedricos como os obtidos experimentalmente. As figuras 15 e 16 apresentam etapas

da solidificacéo para as ligas de Al-4,5%Cu e Al-15%Cul.
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Figura 15- Gréfico de cores das temperaturas de solidificacao da liga Al-4,5%Cu em um

tempo inicial, intermediério e final.
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Fonte: Autor

Figura 16- Gréfico de cores das temperaturas de solidificacdo da liga Al-4,5%Cu em um

tempo inicial, intermediério e final.
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O tempo de simulagéo utilizado foi de 425 s o que da aproximadamente sete
minutos. Considerando a temperatura solidus das ligas em estudo, podemos afirmar
com uma boa precisao que para o sistema Al-4,5%Cu e Al-15%Cu, o tempo, no qual
todo o lingote ja esta solidificado. O que segundo a simulacéo é inferior aos 425 s e
isso pode ser comprovado pelos valores de temperatura obtidos através dos
termopares. Tal informacdo € importante, pois para uma escala industrial de
fundicdo estatica se torna possivel dinamizar e sincronizar melhor as etapas do

processo, haja vista que as pecas sao produzidas através de “bateladas”.
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5- CONCLUSAO

Considerando resultados obtidos ao longo das atividades verificou-se que na
simulacdo, na qual se realiza o confronto tedrico experimento ocorreu uma boa
concordancia entre as curvas se considerarmos que se trata de uma aproximacgao
numeérica. O parametro que foi utilizado para aferir o modelo € o hi que nos
processos de solidificacdo € um dos dados mais importantes, haja vista que através
dele € possivel dimensionar uma serie de fatores como, por exemplo; a
microestrutura formada e consequentemente as propriedades mecanicas e as
equacdes obtidas através da simulacdo estdo em concordancia com a literatura ! no

gue tange o fato da liga de maior teor de soluto possuir um menor hi.

Os experimentos de obtencdo das curvas experimentais podem ter sofrido
influencia de fatores externos como a nado pureza dos metais utilizados para a
confeccao das ligas, as correntes convectivas geradas durante a solidificagéo e a
contracdo sofrida pelo metal durante processo, além de outros, porém mesmo com
essa possibilidade nota-se que ocorreu sucesso, pois as temperaturas geradas pela

simulacéo estdo proximas as medidas.

A simulacdo do plano 2D do lingote através do hi gerado na afericdo do
primeira parte da simulagédo corrobora para demonstrar que foi bem sucedida, pois
reproduz com boa confiabilidade o avanco das curvas de resfriamento, fato este que

pode ser notado nos valores experimentais.

Assim, a simulacdo pode servir de subsidio para a elaboracdo de outros
trabalhos cientificos, tal como se forem implementadas mais ferramentas na rotina,

existe a possibilidade de obter mais informacoes.
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6- SUSGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Implementar na rotina outros modelos de redistribuicdo de soluto como regra da
alavanca.

Realizar o estudo de outros ligas do mesmo sistema aluminio-cobre.

Realizar o estudo para outros sistemas binérios.

Promover a criacdo de um banco de dados para os hi obtidos na afericdo dos
modelos.

Criar outra rotina utilizando um elemento radial.

Criar uma rotina utilizando elementos de volume.

Criar uma rotina utilizando elementos discretos.

Promover a modelagem em 3D.

Confrontar o resultado do modelo 2D com o de outros software.

Avaliar a influéncia da extracao de calor nas propriedades mecéanicas do material.
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