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Resumo

Durante a solidificacéo de ligas metalicas, o produto fundido se contrai, o qual provoca
o surgimento de espagamentos vazios na interface metal/molde chamados de “gaps”.
Estes gaps causam o aumento da resisténcia térmica influenciando em toda a cinética
da solidificacdo. A transferéncia de calor durante a solidificacdo depende do
conhecido parametro chamado de coeficiente global de transferéncia de calor ( hyg).
Este parametro é representado pela equacéo do tipo: hg =C.t", a qual indica que a
eficiéncia térmica na interface metal/molde decai com o tempo. Muitos parametros
podem influenciar o coeficiente global de transferéncia de calor (hg), neste estudo, os
percentuais de Sn em ligas do sistema Al-Sn sdo analisados (10,20,30 e 40%Sn).
Portanto, o principal objetivo deste estudo é propor uma relacdo matematica que
descreva, para o sistema Al-Sn, a evolucdo hg em funcéo do teor de Sn. A relacéo
matematica foi obtida através do método dos minimos quadrados
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THEORICAL RESEARCH ON THE EVOLUTION OF THE GLOBAL HEAT
TRANSFER COEFFICENT AS A FUNCTION OF THE Sn CONTENT IN Al-Sn
ALLOYS

Abstract

During the solidification of metallic alloys, the casting shrinks, which generates the
rising of gaps at the metal/mold interface. These gaps cause the thermal resistance to
become higher, influencing in all solidification kinetics. The heat transfer during
solidification depends on the so-called global heat transfer coefficient (hg). This
parameter is represented by the power function: hg=C.t", which indicates that the heat
transfer efficiency falls down with the time. Many parameters can influence on the
global heat transfer coefficient (hg), in this study, the Sn content in Al-Sn alloys (10, 20,
30 and 40wt%Sn) is analyzed. Therefore, this study has the main objective to find a
mathematical relationship for Al-Sn alloy system that describes the evolution of the
heat transfer coefficient (hg) as a function of the Sn content. The mathematical
relationship was obtained by using the method of least squares that relates the
coefficient hg and the Sn content.
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1 INTRODUCAO
1.1 O Sistema Al-Sn:

O sistema binario Al-Sn é caracterizado por uma miscibilidade extremamente baixa
do Sn no Al, e que se situa abaixo de 0,09 % em peso como pode ser visto na Figura
1-b. Nestas condicdes, as ligas com concentracfes de Sn maiores do que 0,09% séo
constituidas de uma estrutura metalogréfica heterogénea caracterizada por uma
matriz de aluminio com particulas de estanho disseminadas ao longo da matriz. Este
tipo de arranjo estrutural determina o comportamento tribolégico da liga, com a matriz
tenaz sendo responsavel pela resisténcia mecanica, enquanto as particulas de Sn
atuam como um lubrificante sélido [7]. Esta classe de ligas apresenta um longo
historico de aplicacdes na fabricagcdo de mancais, em funcdo da combinacdo de
resisténcia mecéanica, boa conformabilidade e boas caracteristicas de superficie. A
liga mais comumente usada para este tipo de aplicacéo € a Al 20%Sn, em peso, que
relne este conjunto de caracteristicas mencionadas embora tenha um custo
relativamente alto [5].Embora as ligas Al-Sn aplicadas em mancais exibam as
caracteristicas acima mencionadas, com o desenvolvimento de motores cada vez
mais velozes e submetidos e esfor¢os crescentes e sobrecargas, o nivel de resisténcia
destas ligas ndo tem sido suficiente para atender estas novas necessidades de
resisténcia a fadiga e ao desgaste. Uma das tendéncias nos estudos atuais consiste
na adicdo de terceiros elementos na busca de um melhor compromisso entre estas
propriedades, como é o0 caso da adicdo de Si[12]. Também para esta classe de ligas
inexistem na literatura trabalhos que correlacionem parametros de microestrutura
dendritica (Figura 1-a) com propriedades mecanicas e resisténcia ao desgaste.
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Figura 1. A- Microestrutura dendritica de uma liga Al-40%Sn solidificada unidirecionalmente [4,5];
B — Diagrama de fases Al-Sn [11]

1.2 O Coeficiente Global de Transferéncia de Calor (hg):

Os resultados abordados neste estudo foram obtidos de um sistema de solidificacéo
unidirecional projetado de tal modo que a extracao de calor é realizada somente pela
parte inferior refrigerada a dgua, promovendo solidificagdo direcional vertical [2]. O
uso desta configuracdo experimental permite minimizar a convecc¢ao natural, bem
como a conveccao de soluto devido a correntes convectivas se o soluto rejeitado
induzir uma massa especifica do liquido interdendritico maior do que a do volume
global da liga fundida.



A parte inferior do molde em contato com o metal, apresenta uma interface
caracterizada por um coeficiente de transferéncia de calor metal/molde. Este
coeficiente de transferéncia de calor representa um coeficiente de transferéncia de
calor global que compreende todas as resisténcias térmicas entre o metal em
solidificacdo e a agua de refrigeracdo. A existéncia deste coeficiente de transferéncia
de calor demanda a formulagdo de uma nova condi¢cdo de contorno além da limitada

pela fase pastosa.

O comportamento do coeficiente de transferéncia de calor global é traduzido como
uma curva em decaimento exponencial ao longo do tempo (t) [3], comportamento este
influenciado pela evolucdo da formacao do gap mostrado na Figura 2.
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Figura 2. Processo de Formagéao do “gap” na interface metal/molde [4].



2 METODOLOGIA

Os resultados deste estudo foram baseados nos experimentos obtidos para ligas do
sistema Al-Sn [1,2]. O modelo matematico se baseia no método de diferencas finitas
gue simula as condi¢Bes de solidificacdo unidirecional. Este modelo foi introduzido
inicialmente por Spim e Garcia [9] e utilizado posteriormente por Siqueira et al. [8].
Neste modelo, faz-se uma estimativa das constantes (multiplicador e expoente) que
formam a equacéo (tipo poténcia—hg=C.t™") transitoria do coeficiente hg, a qual resulta
em um perfil térmico calculado que € confrontado com o perfil experimental, no caso
de concordancia chega-se ao resultado que representa o coeficiente que atuou
durante a solidificacéo da liga, de acordo com a Figura 3.
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Figura 3. Confronto entre o perfil térmico experimental e calculado pelo método de diferencas
finitas.

3 RESULTADOS

Na Figura 4, apresentam-se os resultados experimentais utilizados neste estudo [1,2].
O coeficiente hg, tem uma tendéncia de reduzir seu valor até o percentual de 30%Sn
e posteriormente aumentar. Provavelmente este comportamento deve estar
relacionado a imiscibilidade entre o Al e 0 Sn, 0 que é caracteristico das ligas do
sistema Al-Sn. Comportamento diferente foi encontrado em ligas hipoeutéticas do
sistema Al-Si, onde a medida que o percentual de Si se aproximou da concentracao
eutética, houve a reducgéo do multiplicador do coeficiente hg [10].
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Figura 4. (A) Coeficientes transitdrios de transferéncia de calor para ligas Al-Sn solidificadas na
forma vertical ascendente em molde de ago carbono 1020 refrigerado a 4gua, com espessura de 3
mm e superaquecimento de 2°C; (B) Grafico mostrando a evolugao do multiplicador “C” com o
aumento do teor de Sn [1,2].

Inicialmente, calculou-se os parametros de qualidade do ajuste de minimos quadrados
a funcdo hg=f(%C). os dados foram também submetidos a escalas logaritmicas e
semilogaritmicas de y para verificacdo da qualidade dos ajustes exponencial e
poténcia (y=b.x™ ; y=b.10™¥). Notou-se que a linearidade dos dados n&o existiu, fato
este que indica que estas funcbes ndo representam a funcdo hg=f(%Sn). Os
parametros de qualidade de ajuste séo apresentados na tabela 1.

Tabela 1. Pardmetro de qualidade de ajuste por minimos quadrados

Grau do polinémio
de ajuste

Soma do quadrado
dos desvios (S)

Soma do quadrado
dos residuos (J)

Coeficiente de
determinacdo r?

1 3,05X10’ 2,87X10’ 0,059
2 3,05X10’ 8,45X10’ 0,723
3 3,05X10’ 9,06X10%? 0,998

Na Figura 5 tem-se o ajuste polinomial cubico para a relacdo entre o coeficiente hg e
o teor de Sn. Com base na Tabela 01, os melhores parametros foram para o ajuste
cubico, portanto pode-se propor que na faixa de composicdo entre 10 a 40%Sn a
funcé@o que melhor descreve a evolugéo do coeficiente hg em func¢do do teor de Sn é
a equacao 01.

y=22.x3-14.10%x% + 2,4.103.x + 5.10? (01)
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Figura 5. Curva do ajuste cubico para a fungéo hg=f(%Sn).

4 CONCLUSAO

A fungdo que melhor se adequou para representar a evolugao do coeficiente hg em
funcao do teor de Sn, foi:

y=22.x3-1,4.10%x% + 2,4.103.x + 5.10? (02)

O método usado para o ajuste de curva foi 0 método dos minimos quadrados, apés a
verificagdo em escalas semilogaritmica de y e logaritmica que as func¢des poténcia e
exponencial ndo descrevem a relacdo hg=f(%Sn), devido a falta de linearidade dos
dados.
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