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Resumo

No presente trabalho, foi examinado criticamente um modelo matematico
deterministico que possibilita a previsdo da curva de resfriamento e tamanho final de
grao obtidos na solidificagdo de ligas binarias. O estudo foi conduzido através de
uma analise paramétrica e de comparacdes com resultados experimentais. A analise
paramétrica mostrou que a taxa de resfriamento é a variavel de processo que mais
influencia o formato da curva de resfriamento e o tamanho de grao final. Os
resultados do modelo deterministico utilizado foram comparados com dados da
literatura para a solidificagdo de ligas binarias de Al-Si, com e sem adigdo de
inoculantes. A partir do modelo foram calculadas a fracdo de eutético e o tamanho
de grao final, cujos valores apresentaram-se proximos aos resultados experimentais.
Palavras-chave: Solidificacdo; Modelagem matematica; Ligas aluminio-silicio;
Inoculantes.

MATHEMATICAL MODELING OF EQUIAXED SOLIFICATION OF BINARY
ALLOYS

Abstract
In the present work, a deterministic mathematic model to predict the cooling curves
and the final grain size for the solidification of binary alloys was critically examined.
This investigation was carried out through a parametric analysis and comparisons
with experimental results. The parametric analysis has shown that the cooling rate is
the process variable that most influences the shape of the cooling curve and the final
grain size. The results of the deterministic model were compared to literature data for
the solidification of binary Al-Si alloys, with and without addition of inoculants. Using
the model, the eutectic volumetric fraction and the final grain size were calculated
and the results were in close agreement with experimental measurements.
Key words: Solidification; Mathematical modeling; Aluminum-silicon alloys;
Inoculants.
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1 INTRODUCAO

As propriedades mecanicas das pecgas produzidas nas ligas aluminio-silicio
dependem das variaveis do processo de fundigao, tais como o superaquecimento do
metal, tipo e composicao da liga, taxa de resfriamento e adigao de inoculantes." O
entendimento do efeito desses fatores sobre a estrutura bruta de solidificacao é de
extrema importancia, pois esta possui uma forte relacdo com as propriedades do
material. A influéncia destes parametros pode ser determinada por métodos
empiricos ou por modelos matematicos, sendo que os ultimos podem apresentar
uma melhor relagdo custo-beneficio. Devido a complexidade da modelagem
matematica, a maior parte dos modelos matematicos deterministicos desenvolvidos
atualmente ndo € capaz de modelar o crescimento individual dos grdaos, mas usam
valores médios.” Em outros modelos,®* foi possivel acompanhar o crescimento
individual de cada grdo, mas apenas nos instantes iniciais da solidificagdo. Contudo,
mais recentemente, Aguiar(S) desenvolveu um modelo deterministico capaz de
simular todo o intervalo da solidificagdo e ainda considerar classes de gréos de
diferentes tamanhos. No entanto, este modelo ndo foi suficientemente validado
através de comparagdes com dados experimentais para que seja possivel identificar
as suas virtudes e limitacdes, possibilitando a sua evolug¢do. Por outro lado, modelos
probabilisticos, como os baseados na técnica do autdmato celular,®”) sdo capazes
de simular o crescimento individual de cada grdo durante toda a solidificagdo. O
objetivo principal deste trabalho ¢é analisar criticamente um dos modelos
deterministicos mais completos disponiveis na literatura atualmente® para prever a
solidificacédo e a estrutura final de gréos. Pretende-se examinar este modelo a partir
de uma analise paramétrica e de comparagdes com resultados experimentais
disponiveis na literatura para as ligas Al-Si hipoeutéticas obtidas sem e com a
adicao do inoculante Al-3%Ti-1%B.

2 METODOLOGIA

No presente trabalho, foi avaliado o modelo matematico implementado por Aguiar(s)
para simular a solidificagdo de ligas do sistema aluminio-silicio, sem e com adigao
de inoculantes. Neste item, serdo apresentadas as hipoteses e equacdes do modelo
de Aguiar.® Uma das avaliagdes foi conduzida a partir de comparagdes de
resultados do modelo com dados experimentais obtidos por Arango,(s) cuja
metodologia para obtengdo dos dados sera apresentada brevemente. Por fim, sera
indicado o procedimento realizado no presente trabalho para avaliar o modelo
implementado por Aguiar.®

2.1 Descricdo do Modelo Multifasico e Multigraos

O modelo matematico desenvolvido por Aguiar® para a solidificacdo de ligas
binarias baseia-se nos conceitos de envelope de grédo e de elemento de volume
representativo (REV) (Figura 1). No interior de cada REV, definem-se quatro
pseudofases: a fase sélido primario (s); a fase solido eutético (e); a fase liquido
interdendritico (d - liquido interno ao envelope) e a fase liquido extradendritico
(I - liquido externo ao envelope). Nesse modelo, considera-se a nucleagao dos graos
equiaxiais em diferentes super-resfriamentos. Devido a isso, € possivel a existéncia
de graos de diferentes tamanhos no mesmo instante de tempo. Para isso, foram
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definidas classes de graos, cada uma nucleando em um super-resfriamento
especifico.

classe 1
classe 3

classe 2

classe 1

classe 3

classe 2 classe n

classe n .g

Figura 1. Desenho esquematico do elemento de volume representativo (dominio - Vy) indicando as
classes de envelopes de gréo e as pseudofases presentes: soélido, eutético, liquido interdendritico
imersas no liquido extradendritico.

No desenvolvimento das equagdes de conservacao, foram assumidas as seguintes
hipoteses: (a) o elemento de volume representativo foi considerado um sistema
fechado isotérmico, porém variavel no tempo; (b) as densidades e calores
especificos de todas as pseudofases sao iguais e constantes; (c) os transportes de
calor e massa por convecgao sao despreziveis; (d) na fase liquida, considera-se a
existéncia de particulas de substratos, cada uma com um super-resfriamento critico
para nucleacao diferente, e sobre os quais pode ocorrer a nucleagdo de um unico
grao; (e) na existéncia de liquido interdendritico, sua concentragcdo € uniforme mas
pode variar entre as classes de envelope; (f) o super-resfriamento para nucleacéo do
eutético é nula; (g) a velocidade de crescimento do eutético em diregéo a fase sélida
€ nula; (h) existe equilibrio termodindmico local na interface sélido-liquido. Para
desenvolvimento das equagdes macroscépicas de conservagao de massa, especies
quimicas e energia, foi utilizada a técnica da média volumétrica. A média volumétrica
simples e a média volumétrica intrinseca de uma grandeza ¥ sao definidas
respectivamente pelas Equacdes 1 e 2.¢

1
<‘I’k> = \TJ‘I’de (1)
1
<‘Pk>k = —J.‘Pde (2)
k Vi

V, . . . .
Onde "0 é o volume do REV, que coincide com o dominio assumido no modelo, e

Vi € o volume da fase k no interior do REV.

As equagdes de conservagao de massa (Equagdes 3 a 8), de espécies quimicas
(Equacdes 9 a 11) e de energia (Equacdes 12 e 13) obtidas para os conjunto de
hipoteses apresentadas sao:

de, o
d_tl = Sedi Wed (3)
dggi Vv
T = Sdli W, (4)

g :1—289i (5)
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A
g, =28§i (6)
&, :Zilgei (7)
gd, =€gi — & _ge, (8)
dle, (C, ) s ds, S,D, ) :
( (<jt >Lko< ) ;+le(<cdl> -(c,Y) ©)
para &, >0
ode, d(c,) Sd,ID,( : .)
(L-k,XC, ) gty (Cy) —(C) ]+
& (10)
S, D, ¢ s
222 e, ~(c.)
para &, =0, &, =&, —geil
d |C|I \ 4o = N1 S4,0, d !
(8%”=—;[<Cdi> Sme,]Jr;{ 5Id.i (<Cdi> (CQ)} (11)
e, O pan, dere) g (12)
<Cdi>d _ (T —anm‘:‘ m|Co)+[mzerij¢ (13)
Sed

Onde &, é a fracdo de eutético da classe |, i € a concentracdo de area de
interface entre o eutético e o liquido interdendritico no interior dos gréos da classe !,

Wy - : .- . . ~ .
ed ¢ a velocidade média desta interface, &g € a fracdo de envelopes da classe /i,

Sy . ~ . , ~ -
di & a concentracdo de area de interface entre os envelopes de grdo da classe | e

- " Wy : . . . ~
o liquido extradendritico, % & a velocidade média desta interface, € é a fragdo

volumétrica da fase liquido extradendritico, s € a fracdo de sdlido pertencente aos
graos da classe i, g4 € a fragdo de liquido interdendritico da classe |, < S'> éa

d
~ . . L . (Cyi) .
concentracdo média de soluto da pseudo fase solido primario da classe |, < d'> €a
concentracdo média de soluto da pseudo fase liquido interdendritico da classe i, k, €

Ssd

o coeficiente de partigdo do soluto, % é a concentracao de area de interface entre

- L . L ~ . Oy
o soélido e o liquido interdendritico no interior dos grdos da classe |, %% é a
espessura de difusdo efetiva (teoria do filme fino) no sdlido adjacente a esta

§dl

interface, " € a espessura de difusao efetiva no liquido extradendritico adjacente a

interface entre o envelope e o liquido extradendritico, D, € o coeficiente de difusao

|
no solido, D € o coeficiente de difusdo no liquido, <C'> € a concentragao media de
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soluto da pseudo fase liquido extradendritico, PEs € o calor especifico médio por
unidade de volume, T é a temperatura instanténea, t € o tempo, T;q € a temperatura

liquidus da liga, px é a densidade da fase K, —AH, € o calor latente de solidificacao,
ge € a fragdo volumétrica total de eutético, €5 € a fragdo volumétrica total da fase

sélido primario, Q € o fluxo de calor por unidade de volume para o interior do
elemento de volume representativo a partir do meio externo, C, € a fragdo em massa

de soluto da liga, M ¢ a inclinagdo da linha liquidus do diagrama de fases, /" é o

coeficiente de Gibbs-Thomson, R, € o raio dos envelopes dos graos da classe e ¢ €

um fator que indica o tipo de solidificacdo da classe i: dendritica (<”=O), onde

g >0

i 7, ou globulitica (?=1), onde 4 =

Nas Equacdes 3 a 13, ha o aparecimento dos parametros Sedi, S, , S Weq Wi
Ous , % ¢ R , que sdo modelados a partir das Equacdes 14 a 21.
&y
Sy =2 (14)
I,
Sdli =& ni47ZRi2 (15)
2(5 +gd)
S — Si i
sd; Sni (16)
d 2
46"D;m (k -1)(C R
W, = (Ca) 0.4567| % (17)
- r 1-0,
W, (m/s)=1.81x10"°(AT,) (18)

Ee.
Sy = S,
sd; m I (19)

Se,  3Re™ FTj-e R
R (R{ —RY)ala r”

R, :[3% J (21)
4rn,

Onde Siy € 0 espagamento entre bragos secundarios de dendrita para os gréos da
classe i, 0* ~ 1/(4m?), I;* é o inverso da fungéo de Ivantsov, Q; é a supersaturagéo
adimensional da classe de graos i, Pe; = wgR;/D; € 0 numero de Péclet para a
classe de graos i, Rf é a meia-distancia de separagcao média entre os envelopes
equiaxiais.

dr' [r3dr (20)
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2.2 Nucleagéo Continua

Assume-se que a nucleagdo de um novo grao ocorre heterogeneamente sobre uma
particula de substrato, cada um apresentando um super-resfriamento critico distinto.
Foi assumido que a densidade de numero de nucleos ativados em fungao do super-
resfriamento segue uma distribuicdo log-normal, representada pela Equagao 22.(19)

dn N, exp| — InAT —InAT,
dAT o, AT, V27 ) 7 o2 (22)

Onde N ¢é densidade de nucleos, AT é o super-resfriamento, ny € a densidade
maxima de numero de nucleos, AT , é o super-resfriamento médio da distribuicdo e

% & o fator de forma da distribuicdo log-normal.
2.3 Coleta das Curvas de Resfriamento

Foram utilizadas ligas de composi¢cdo nominal Al-3%Si, Al-7%Si e Al-11%Si (fragcbes
em peso), preparadas a partir de aluminio comercialmente puro (AI-CP 99,97% Al) e
silicio grau metalurgico (Si-GM 99,6% Si). Nos ensaios realizados com inoculante, foi
adicionado ao metal liquido inoculante na forma de uma liga-méae Al-3%Ti-1%B, em
formato de vareta, para se atingir o teor nominal de 0,05%Ti. As ligas metalicas
foram preparadas a 760°C e entdo vazadas em um sistema de solidificacdo que
consistiu em um molde cilindrico com comprimento de 0,4 m e raio de 0,075 m de
areia-resina contento trés termopares conectados a um sistema de aquisicao de
dados, esquematizado na Figura 2. Os termopares utilizados nos ensaios eram do
tipo K e podem apresentar um erro padrao de + 2,2°C ou + 0,75% da temperatura
medida, conforme norma ASTM E230."?

(=) &)

Figura 2. Molde com o sistema de termopares utilizado nos ensaios: (a) Representacdo grafica da

cavidade cilindrica e base do molde, (b) Posi¢cdo dos termopares na base do molde e (c) Cavidade
cilindrica e base contendo os termopares.®

2.4 Simulacdes Realizadas

Primeiramente, a solidificacédo de uma liga Al-7%Si foi simulada a partir do modelo
deterministico implementado por Aguiar® com o intuito de verificar as
potencialidades desse modelo em calcular a curva de resfriamento; a evolugcédo da
fracao de solidos; a evolugdo da densidade de nucleos ativados que, por sua vez,
esta associado ao tamanho de grao final; e a evolugédo da distribuicao de diametros
dos grdos nos instantes iniciais da solidificacdo. Em seguida, foi realizada uma
analise paramétrica do presente modelo, de modo a avaliar o efeito de algumas
variaveis de processo e do tipo de inoculante. Por fim, foram realizadas
comparacgdes entre os dados calculados pelo modelo deterministico utilizado e os
obtidos experimentalmente por Arango.®
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Anadlise Qualitativa

Resultados da simulagédo da solidificagao da liga Al-7%Si séo apresentados neste
item. Os parémetros utilizados para estas simulagbes foram: Rj; = 1KI/s;
Co = 6,3%peso; D, = 3,0x10° m%s; Ds = 0,0; I = 1,96x10”7 m.K; m, = -6,5 K/%peso;
ko = 0,13; T. = 891 K; Te = 850 K; AH; = 9,50x10® J/m*; AHt ot = 1,31x10° J/m3;

Po = 2,35x10° J.m? K"; AT, = 8,0 K; 0, = 1,0; no = 4,0x10” m?; N = numero de
classes de grdaos = 1000; At = passo de tempo = 0,001 s. A Figura 3 mostra os
resultados das simulagdes para estes parametros.
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Figura 3. (A) evolugdo das fracbes de graos, solido total, sélido primario e eutético; as linhas
tracejadas verticais marcam o inicio (a) e término (b) da solidificagdo do eutético. (B) Evolugao das
concentragdes de silicio no liquido extradendritico e interdendritico. (C) Evolugdo da densidade de
nucleos e tamanho médio de grao final; a linha tracejada marca a temperatura minima da

recalescéncia. (D) evolugéo da distribuicao de didmetros de grdo com o tempo para instantes iniciais
da solidificacao.
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A Figura 3a apresenta a curva de resfriamento associada a evolugao das fragbes de
graos, de sdlido primario e de eutético em fungdo do tempo. Quando a fragao de
graos atinge o valor unitario, todo o sistema serd composto por sélido (primario e
eutético) e liquido interdendritico. Esse valor é atingido rapidamente, lembrando que
foi aplicada a corregdo de Avrami para corrigir a sobreposigcdo e encontro
(impingement) entre os envelopes de grao. O resultado do presente modelo também
indica que todo o sélido formado a partir do instante (a) é eutético, uma vez que a
fracdo de sélido primario mantém-se constante. A Figura 3b ilustra a evolugao da
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concentracdo de soluto nos liquidos inter e extradendritico. A curva referente ao
liquido extradendritico foi interrompida no momento em que a fragcdo deste liquido
torna-se nula, ou seja, quando todos os graos tornam-se coesos. Nos instantes
iniciais da curva referente ao liquido interdendritico, ha um pico de concentracéo,
que esta associado a recalescéncia na curva de resfriamento, uma vez que foi
assumido equilibrio termodindmico na interface sélido-liquido interdendritico. Ja na
Figura 3c, verifica-se que ocorre ativagao dos nucleos apenas antes da temperatura
minina na recalescéncia. Apos este instante, a rejeicdo de soluto diminui o super-
resfriamento do liquido, impedindo a ativagao de novos nucleos. A Figura 3d mostra
a possibilidade de acompanhar evolugdo do didmetro de gréo nos instantes iniciais
(quando a sobreposig¢ao de graos é desprezivel), que so6 € possivel com a introdugao
das classes de graos, proposta por este modelo.

3.2 Anélise Paramétrica

Resultados da analise paramétrica para a liga Al-7%Si sdo mostrados neste item. Os
parametros que nao foram alterados durante as simulacbes foram mantidos nos
valores utilizados para a simulagao do item anterior, definido como uma condi¢gao de
referéncia. Foram avaliados os efeitos de varidaveis de processo (taxa de
resfriamento e quantidade de inoculante) e do tipo de inoculante (super-resfriamento
médio e fator de forma da distribuicdo log-normal). A Figura 4a mostra a curva de
resfriamento em toda a sua extensdo para as taxas iguais a 0,1 K/s, 1 K/s e 10 KI/s,
enquanto a Figura 4b mostra detalhe das curvas de resfriamento na regido da
recalescéncia e a evolugado da densidade de nucleos ativados. Observa-se que, com
o0 aumento da taxa de resfriamento, 0 maximo super-resfriamento atingido antes da
recalescéncia é maior, fazendo com que um numero maior de nucleos seja ativado.
Em virtude disso, o tamanho de gréao final diminui com o aumento da taxa de
resfriamento. Este resultado é consistente com observagbes experimentais, pois
sabe-se que um aumento da taxa de resfriamento leva a estruturas de grdo mais
refinadas.
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Figura 4. (A) curvas de resfriamento calculadas para diferentes valores de taxa de resfriamento (Rjq,);
(B) evolucao da densidade de nucleos calculada para diferentes valores de taxa de resfriamento.

A Figura 5a mostra detalhes das curvas de resfriamento obtidas para valores de ng
iguais a 4,0x10°, 4,0x10” e 4,0x10° m™. Pode-se verificar que o aumento da adicéo
de inoculante (simulada através de um aumento de ng) levou a recalescéncia a
ocorrer mais cedo e em uma temperatura maior. Isto ocorre porque a adicdo de
inoculantes faz com que um maior numero de nucleos seja ativado para um mesmo
super-resfriamento (Figura 5b). Esses nucleos passam a crescer e a fragdo de sélido
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evolui mais rapidamente quando comparado com niveis menores de adicdo de
inoculante, pois existe uma maior quantidade de grdos no sistema contendo sélido,
resultando em uma fracdo de solido maior. Desta forma, o calor latente € liberado
em taxas maiores em instantes anteriores, causando o aumento da temperatura e,
portanto, a formacao da recalescéncia mais cedo.
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Figura 5. (A) Detalhe da regido da recalescéncia para diferentes densidades maximas de nucleos;
(B) Evolucao da densidade de nucleos calculada para diferentes densidade maximas.

O efeito da variagao do tipo de inoculante, especificamente do super-resfriamento
para a nucleacao (AT,) e do fator de forma da distribuicdo de super-resfriamento
(o4), sobre o formato da recalescéncia na curva de resfriamento € bem menos
pronunciado que o da variagdo da quantidade de inoculante (Figura 6).

892

801 (A) (B)

@

@

©
[s-3
=}
o

888

Temperatura, T (K)
@
@
(s3]

=]

=]

~
Temperatura, T (K)

=]
©
3]

884

883 T ] 882 T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 0 10 20 30 40 50
tempo, t (s) tempo, t (s)

——ATn=4K ——ATn=8K ——ATn=12K —o¢ =01 —op=1 ——ofp =10

Figura 6. (A) Detalhe da regido da recalescéncia para diferentes super-resfriamentos médios; (B)
Detalhe da regido da recalescéncia para diferentes fatores de forma.

3.3 Comparacao com Dados Experimentais

Neste subitem, foram realizadas comparacdes entre os dados calculados pelo
modelo deterministico utilizado e os obtidos experimentalmente por Arango.(s) A
partir dos valores experimentais obtidos com os trés termopares, calculou-se o fluxo
de extracdo de calor de trés diferentes maneiras: interpolacdo linear entre Ty
(termopar mais interno) e T4, interpolagdo linear entre Tp e T, (termopar mais
externo) e regressao linear dos trés termopares. Foi assumido também fluxo de calor
constante. As curvas calculadas a partir dessas quatro abordagens s&o
apresentadas na Figura 7a. Como pode ser visto na Figura 7, a curva que forneceu
melhor aderéncia aos dados experimentais foi aquela na qual considerou-se que o
fluxo de calor extraido pelo molde é constante no decorrer do tempo e igual ao fluxo
imediatamente antes da solidificagao, apesar de isto ndo ocorrer de fato, ja que, com
o decorrer do tempo o fluxo de extragcdo de calor diminui. Exatamente por este
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motivo, procurou-se calcular um fluxo de calor variavel a partir das temperaturas
obtidas experimentalmente pelos termopares. Entretanto, a incerteza da medida de
temperatura pelo termopar chega a ser mais de 19 vezes maior que a diferenca
entre os valores de temperatura em dois termopares no mesmo instante, como
mostrado na Figura 7b. Provavelmente devido a essas incertezas, o gradiente de
temperatura calculado para se obter o fluxo, em alguns casos, foi até positivo, o que
€ incoerente com o fato de o processo ocorrer com extracdo de calor pelo molde.
Este erro de medigdo também explica porque o patamar eutético na Figura 7a
apresenta temperaturas diferentes, cuja diferenca € da ordem de 2 K, menor,
portanto, que a incerteza da temperatura medida pelo termopar.

w0 932
. 930

s
' "’\\, i 926

| 920
o 100 = 10 a0 50 o0 00 B0
mmpo, i fs) 918
Experimanta I int_inear erire T0 8 T2 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
—— MMO ando T0, T1 8 T2 — Fluo Constants Distincia em relagiao ao centro molde (m)

Figura 7. (A) curva de resfriamento comparada com os resultados experimentais de Arango® para a
liga Al-11%Si com adig¢&o de inoculante; os parametros utilizados para esta simulagdo foram: Rjq =
1,29K/s; C, = 10,9%peso; Ds = 2,0x10™? m?/s; m, = -7,0 K/%peso; ko = 0,14; T, = 862 K; AT, = 1,15 K;
g4 = 0,876; ny = 1,23x10° m™. (B) perfil de temperatura em fung&o do raio para o instante t = 0,1 s da
solidificacéo da liga Al-11%Si com adi¢ao de inoculante.
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A partir dos resultados para fluxo de calor constante, comparou-se a fracdo de
eutético calculada pelo modelo deterministico com os valores obtidos
experimentalmente, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Fragdo volumétrica de eutético (Vv), comparada com as fragbes calculadas pela analise
térmica (Vv Fourier), pelo modelo de Scheil (Vv Scheil), pela regra das alavancas (Vv RA) e pelo
modelo deterministico utilizado (Vv modelo). O asterisco (*) denota a adi¢ao de inoculante

A

Composicdo Nominal 3%Si 3%Si* 7%Si 7%Si* 11%Si 11%Si*
Teor de Si 2,7 2,4 7.4 8,0 11,9 12,1
Teor de Si modelo 1,8 1,6 6,9 6,5 10,5 10,9
Vv Fourier (%) 15 15 50 52 85 90
W (%)® 16+ 2 13 +2 42 + 6 41+5 94 +5 82+ 4
Vv modelo (%) 10 9 49 46 81 84
Vv Scheil (%) 11 10 50 47 81 84
Vv RA (%) 2 1 48 44 81 84

As fracbes calculadas pelo modelo estdo mais proximas dos valores previstos pelo
modelo de Scheil, que assume desprezivel a difusdo de soluto no sdlido. Como
esperado, a fragado fornecida pela regra das alavancas, principalmente para valores
menores de teores de silicio, € muito menor que a fracdo de Scheil.'? Os valores
calculados pelo modelo apresentaram boa aderéncia as fracbes medidas
experimentalmente. Para teores mais baixos de silicio, a aderéncia foi pior em
virtude da maior diferenga entre os teores de silicio medidos experimentalmente e os
utilizados como dado de entrada para as simulagdes. Essa maior diferenca é
decorrente do fato da inclinacéo da linha liquidus ser menor para teores mais baixos.
Dessa forma, para alterar a temperatura liquidus a fim de melhor ajustar a curva de
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resfriamento, € necessario variar mais o teor de silicio, afastando-se dos valores
experimentais, afetando o teor de eutético final. O ultimo paréametro utilizado para
validacdo do presente modelo foi a comparagao entre o tamanho de grao medido
por Arango(g) através do método do intercepto circular e o calculado a partir da
densidade de nucleos ativados ao final da solidificagcdo através da equacéao
representada na Equacgao 23.

0,5
TGmedaio = (7)

Tabela 2. Tamanho de grdo calculado a partir do modelo, comparado com o medido através do
método do intercepto circular. O teor de titdnio absorvido pela liga ao final da solidificagdo também é
apresentado. O asterisco (*) denota a adi¢ao de inoculante

1
3

(23)

3%Si 3%Si* 7%Si 7%Si* 11%Si 11%Si*
No (M™) 2,6x10° 5,5x10"" 4,0x10" 4,0x10° 1,5x10" 1,23 x10°
Nativados (M) 1,1x10° 1,4 x10"" 1,8x10’ 3,8x10° 6,5x10° 1,21 x10°
No/ Nativados (%) 42 25 45 95 43 98
TG modelo (mm) 1,7 0,15 3,06 1,1 4,2 1,60
TG eé‘n‘q’ﬁ{)'@)ema' 16+01 014+01 303+04 11+01 44+04  16+0,1
Teor de Ti (%)® - 0,072 - 0,048 - 0,055

Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 2. Em primeiro lugar, deve-se
destacar que o tamanho de grédo previsto pelo modelo apresentou 6tima aderéncia
aos resultados experimentais. Quando o efeito da adicdo de inoculante sobre o
tamanho de grédo € analisado, nota-se que, para a liga Al-3%Si, houve uma redugéo
de aproximadamente 88% (de 1,7 mm para 0,15 mm). J& para as ligas Al-7%Si (de
3,03 mm para 1,1 mm) e Al-11%Si (4,4 mm para 1,6 mm), a reducéo foi de cerca de
64%. A diminuicdo do percentual de redugcdo do tamanho de grao (de 88% para
64%) com o aumento do teor de silicio caracteriza o envenenamento do inoculante
pelo silicio. Esse envenenamento pode ser explicado pela formagao de uma camada
sobre as particulas de inoculante, reduzindo a eficiéncia para inoculagdo."® Esse
efeito pode ser modelado matematicamente pela variacdo da densidade de
substratos, np. Em relagdo aos ensaios sem adicdo de inoculante, nota-se que o
percentual de nucleos ativados € similar nos trés casos, sendo proximo de 45%.
Contudo, foi necessario assumir um numero maximo de substratos cada vez menor
com o aumento do teor de silicio. Isto seria um indicio de que o aumento do teor de
silicio dificulta a nucleagdo mesmo sem a adi¢ao de inoculante, visto que o tamanho
de grédo aumenta com o aumento do teor de silicio. Este aumento poderia estar
relacionado com um possivel efeito do silicio sobre a tensao interfacial do aluminio,
ja que silicio solido (a temperatura de fusao do silicio € de 1.685 K) esta dissolvido
no banho de aluminio liquido nas temperaturas iniciais do ensaio (iguais a
temperatura de fusdo do aluminio - 933 K). Com um aumento da tenséo interfacial, a
energia necessaria para formagao do nucleo (que possui uma parcela associada a
formagao da interface solido-liquido) aumentaria, provocando um aumento do super-
resfriamento necessario para nucleagao e reduzindo o niumero de nucleos formados.
Como este efeito sobre a tensédo superficial ndo é levado em consideragdo no
presente modelo, é necessario alterar o dado de entrada, ou seja, o valor de ny.
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4 CONCLUSOES

As seguintes conclusdes podem ser extraidas dos resultados apresentados:

o modelo matematico analisado pode ser utilizado durante todo o periodo da
solidificacdo e tem a capacidade de prever tanto o tamanho médio de grao
quanto a fragao volumétrica de eutético ao final da solidificacao;

os resultados da analise paramétrica mostram que o efeito da taxa de
resfriamento, dentre os parametros analisados, € o mais pronunciado sobre o
formato da curva de resfriamento e sobre o tamanho de gréo final;

os parametros referentes ao inoculante (quantidade, super-resfriamento
médio para nucleagao, fator de forma da distribuicdo) alteram muito pouco o
formato da curva de resfriamento. O super-resfriamento médio e o fator de
forma também afetam muito pouco o tamanho de grao final;

as incertezas associadas a medicdo da temperatura inviabilizam o uso de
medidas experimentais para o calculo do fluxo de extragcdo de calor pelo
molde através da estimativa do gradiente de temperatura no metal;

para as simulacdes com fluxo de calor constante, os resultados obtidos pelo
modelo para a fragdo volumétrica de eutético e tamanho médio de grao
apresentaram boa aderéncia aos dados experimentais durante a solidificacéo
de ligas de aluminio-silicio; e

0 modelo reproduz a reducdo da eficiéncia do inoculante com aumento do
teor de soluto, efeito conhecido como envenenamento do inoculante.
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