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Resumo
O presente trabalho verificou um método numérico para previsdo do espagamento dendritico
secundario (SDAS — secundary distance arm spacing) ou L, em corpos de prova fundidos em
coquilha, em uma liga de aluminio normalmente utilizada para a fabricacdo dos cabecotes de motores
a explosao na industria automotiva, conforme DIN EN 1706 AC-AISi6Cu4, semelhante a liga AA319.
Os resultados obtidos servirdo de base para a realizagdo de estudos, para a fabricagdo de pecas em
série, com geometrias mais complexas e condigbes de refrigeracdo distintas em cada regido. O
SDAS ¢é considerado mais importante para este tipo de peg¢a em particular, do que os bragos
primarios, terciarios ou os de maior grau, devido a sua forte influéncia nas propriedades mecanicas
deste material, em ambito de severas cargas/esforgos termomecanicos aplicados durante o servigo.
Atualmente, o controle do SDAS neste tipo de pega tornou-se mais critico, devido a necessidade da
garantia da resisténcia a choques térmicos e a fadiga, gerada pelos projetos globalizados de pegas
utilizadas em diferentes veiculos com diversos tipos de combustiveis, cuja temperatura de combustéao
pode variar significativamente. Para o caso particular deste seguimento de mercado, a simulagao
apresenta importancia estratégica, pois o tempo de langcamento de novos veiculos estd sempre em
diminuigao, influenciando diretamente a competitividade. Assim, conhecer as limitacbes de aplicagao
do produto e dos seus processos de fundigdo € importante para a correta especificacdo das
exigéncias em projeto, portanto a metodologia para realizar a simulacdo deve estar alinhada com o
maximo de elementos de contorno do processo de fundigdo, para gerar resultados consistentes. A
metodologia experimental utilizada foi baseada na analise microestrutural 6tica e a numérica foi
fundamentada nas leis de transferéncia do calor, que determinaram uma taxa de solidificacéo local,
influenciando diretamente o SDAS, resultando em uma boa concordancia, em nivel de aplicabilidade,
entre resultados tedricos e experimentais.
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PREDICTING OF SECONDARY DENDRITE ARM SPACING OF Al-Si-Cu ALLOY BY USING THE
SIMULATION MODELING

Abstract
The present work verified a numerical method for predicting of the secondary dendrite arm spacing
(SDAS) or A2, in casting samples, by aluminum alloy normally used for the manufacture of the cylinder
head of explosion engines the automotive industry, as DIN EN 1706 AC-AISi6Cu4, similar to alloy
AA319. The gotten results will serve of experimental base for the accomplishment of studies, for the
manufacture of normal parts serial, with more complex geometrics and distinct conditions of
refrigeration in each region. The SDAS is considered more important for this part in particular, of that
the primary arms, tertiary or of bigger degree, had its strong influence in the mechanical properties of
this material, in applied thermo mechanics shipment scope severe during the service. Currently, the
control of the SDAS in this type of part became more critical, due to necessity of the guarantee of the
resistance the thermal shocks and to the fatigue, generated for the globalizes projects of parts used in
different vehicles with diverse types of fuels, whose temperature of combustion can vary significantly.
For the particular case of this pursuing of market, the simulation presents strategically importance,
therefore the time of launching of new vehicles is always in reduction, influencing directly the
competitiveness. Thus, to know the limitations of application of the product and its processes of
casting is important for the correct specification of the requirements in project, therefore the
methodology to carry through the simulation, it must be lined up with the maximum of contour
elements, to generate resulted consistent. The used experimental methodology was based on the
microstructural analysis optics and the numerical one was based on the laws of heat transference, that
they had determined the local tax of solidification, influencing directly the SDAS, resulting in a good
agreement, in applicability level, between theoretical and experimental results.
Key words: Aluminum; Dendrite arm spacing; Simulation of the solidification
Contribuigcdo técnica apresentada na 61° Congresso Anual da ABM, de 24 a 27 de julho de 2006, Rio de
Janeiro - RJ
Membro da ABM; Engenheiro Metalurgista, M.E.; Centro Tecnolégico de Materiais; Volkswagen do Brasil
Ltda., Sdo Bernardo do Campo, SP.
Membro da ABM; Técnico Metalurgista, Magma Engenharia do Brasil Ltda., Sdo Paulo, SP.
Engenheiro Metalurgista, Magma Engenharia do Brasil Ltda., Sdo Paulo, SP.

1096



61° Congresso Anual da ABM

1 INTRODUGCAO

A alta competitividade entre fabricantes de veiculos automotores, gerou uma
necessidade estratégica em diminuir o tempo de langamento dos novos veiculos.
Estes produtos devem estar alinhados com as exigéncias dos clientes e também
com as legislagdes do mercado, principalmente com relagdo a seguranga veicular e
emissdes gasosas. Assim, para viabilizar o projeto de pecas que se enquadram
neste cenario, o auxilio de simuladores por modelos numéricos € fundamental. No
caso deste trabalho, a importancia de um modelo consistente para a previsdo do
SDAS, € baseada na necessidade de estabelecer, de forma rapida, parametros
tecno-economicamente viaveis em pegas com geometria complexa, a serem
projetados para aplicagdo em veiculos com severo gradiente termomecanico.

Os atuais simuladores, em geral, realizam o modelamento da transferéncia de
calor, fluxo do fluido ou combinacdo entre ambos, eventualmente acrescendo
transformacgao microestrutural, através de métodos numéricos. A macroestrutura em
forma dendritica de solidificacdo € caracteristica de todas as ligas de aluminio
fundidas em processos comerciais, apresentando uma grande variagdo morfolégica,
que depende do sistema global em solidificagcdo. Os fatores mais importantes para a
formacdo do SDAS é a taxa de solidificagcdo, e consequentemente as variaveis
térmicas, influenciando na separagao entre os bragos das dendritas e a presenca de
particulas de segunda fase, 6xidos ou presenca de gas, que segregam entre 0s
bracos aumentando este espagcamento. Ainda, eventuais correntes de conveccéo no
metal liquido e a pressdo atmosférica aplicado no banho, podem alterar
dinamicamente este cenario. Também €& importante salientar que a utilizagao
incorreta de sistemas de refrigeracdo para obtencdo do SDAS desejado, pode
induzir os defeitos de fundicdo como juntas frias e micro trincas.

1.1 Teorias para Equacionamento do Crescimento Dendritico Secundario

A compreensao da teoria do crescimento dendritico é dificultada pela
complexidade do problema, pois apenas uma parcela dos fenébmenos envolvidos é
totalmente conhecida e compreendida. Este fenbmeno pode ser explicado a partir do
superesfriamento constitucional, fundamentado no perfil térmico a frente da interface
sélido/liquido, gerado pela remogao do calor latente liberado nesta regido e na
distribuicao de soluto na interface do liquido. Assim a formacao dendritica pode ser
gerada a partir de dois mecanismos distintos, correlacionados ao método de
remogao do calor latente. Quando a solidificagdo ocorre a partir de liquidos com
baixo gradiente de temperatura interfacial, a dissipagado do calor latente é realizada
através do liquido mais resfriado a frente da interface, gerando crescimento
equiaxial, por outro lado, se o gradiente & elevado, o calor latente é transferido para
o solido, gerando crescimento direcional. Neste cenario termodinamico, a interface
de solidificagdo pode apresentar instabilidades morfolégicas, alterando da forma
plana para a celular e eventualmente, para a morfologia dendritica.

Na literatura existem diversos modelos empiricos e poucos teodricos que
permitem relacionar parametros da microestrutura dendritica com parédmetros do
processo de solidificagdo. A primeira publicacdo, de carater empirico, sobre a
solidificacdo dendritica em diversas Ii?as de aluminio, ocorreu na metade do século
passado, onde Alexander e Rhines'” relataram que as distancias entre bracos
dendriticos adjacentes diminuiam conforme também diminuia o tempo de
solidificac&do. A relagao entre DAS e tempo local de solidificagdo, para uma liga de

1097



61° Congresso Anual da ABM

Al-Cu foi através da equagao (1), sendo 6 = tempo de solidificacdo em s, e SDAS em
um.

SDAS =17,56" (1)

Apesar das limitacbes desta equagado, necessitando das constantes para
cada liga, ela foi utilizada para ajustar muitos dados do diagrama binario Al-Cu.

Outro modelo, obtido através de dados experimentais, porém com ligas Al-Si
hipoeutéticos, foi o de Grugel,? cuja conclusdo foi semelhante ao anteriormente

citado, sendo (ts) o tempo local de solidificagao, calculado pela equagao (2).
1

SDAS =10(z,,)? )

Os modelos de carater tedricos e mais completos surgiram na década
seguinte aos primeiros modelos empiricos, onde um dos primeiros foi publicado por
Kattamis et al., ©® sugerindo que os bragos dendriticos de menor raio de curvatura
s&do refundidos durante a solidificagcdo, resultando no engrossamento dos ramos
dendriticos de maior raio, assim abordagens de SDAS deveriam conter uma analise
que considerasse estes espagcamentos proximos e distantes da interface da
dendrita. Um modelo tedrico consistente, que correlaciona o SDAS com parametros
do processo de solidificacdo, com base no Kattamis et al., ® é o de Feurer,” onde o
SDAS é também calculado em funcido do tempo local de solidificagao, através da
equacao (3), acrescido da composi¢éo e natureza da liga, sendo, M o parametro de
engrossamento, calculado pela equagao (4).

1

SDAS = 4,36(Mt ,)? 3)

C
20—51le ln(FE)

M = 0 (4)
Hm(l-k,)(Cp —C)p)

Onde, oy, € a tensao solido/liquido, T a temperatura liquidus, D; a
difusividade do soluto no liquido, Cg a composicao eutética, Co composi¢ao nominal
da liga, H é o calor latente de fusdo, m € a inclinagdo da curva liquidus e Ko 0
coeficiente de distribuicdo de soluto.

Atualmente, outro método tedrico bastante difundido € de Campo de Fase,
que originalmente foi desenvolvido para a solidificagdo de metais puros e adaptado
para ligas, conforme demonstrado no estudo de Warren e Boettinger,(s) que além
dos termos tradicionalmente envolvidos para a resolugdo da complexidade do
sistema sodlido/liquido que apresentam variagbes geométricas de curvatura e
velocidade de solidificagdo, também abordam a influéncia a tensdo superficial na
interface e a anisotropia cristalina.

Outros modelos com maior complexidade com o objetivo de abordar a
totalidades dos fendmenos envolvidos na solidificacdo de lias, certamente surgirdo
ainda nesta década, porém a aplicabilidade ou custo/beneficio para a industria deve
ser analisado.
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1.2 Métodos para Simulagao da Transferéncia do Calor

Os processos de fundicdo de pegas sao bastante complexos para o
estabelecimento de um modelo de transferéncia de calor, devido as condi¢cbes de
contorno, que sao o enchimento do molde, transformagdes de fase, variagdo das
propriedades termo fisicas do metal/molde, principalmente em relacdo a sua
resisténcia térmica, bem como sua complexidade geomeétrica.

Uma técnica muito utilizada para anélise térmica do sistema metal/molde, é
baseada no método de diferencas finitas, que reescreve a equacgao basica de
condugao do calor,® dividindo o sistema em estudo em pequenos volumes ou nos,
com dimensdes Ax, Ay e Az, acrescida do calor latente liberado durante a
transformacao de fases, no caso de ligas, ou seja, metal ndo puro.

pe T, (8T o°T o

5
K ot oy’ 822) )

Nesta equacdo fundamental, p € a densidade, ¢ o calor especifico, K é
condutibilidade térmica, T é a temperatura, t € o tempo e (x, y, z) € a dimenséao
espacial. Considerando que a temperatura global destes pequenos volumes é a
mesma temperatura de seu nucleo, pode-se realizar um balango térmico individual
em cada elemento durante um intervalo de tempo At, facilitando a imposi¢cao das
condicdes iniciais e de contorno do equacionamento.

Para realizagdo da simulacdo numérica € necessario definir um sistema
metal/molde, baseado na temperatura destes elementos de volume, através do
cenario encontrado em cada regiao deste sistema, associando aos mesmos suas
respectivas propriedades termo fisicas.

1.3 Influéncia do Teor de Soluto no SDAS e nas Propriedades Mecanicas

Na literatura existe um consenso em relacao a influéncia do teor de soluto no
SDAS, porém ha alguma controvérsia nos bragos primarios, devido principalmente a
resultados em materiais organicos. Neste caso, os espagamentos dendriticos séo
aumentados com o respectivo aumento do teor de soluto. Entretanto, para ligas de
Al-Cu, Sharp e Hellawel,” mostraram que os espagamentos dendriticos primarios
sao independentes do teor de soluto. Esta independéncia, também foi verificada em
trabalhos recentes,®® para bracos terciarios em Al-Si hipoeutético, incluindo
variaveis como correntes de conveccao.

Existem diversos estudos!'®'® sobre a influéncia do SDAS nas principais
propriedades mecanicas de ligas de aluminio hipoeutéticas com aplicagao
semelhante a liga analisada neste trabalho, incluindo variagbes de tipos de molde,
tratamentos térmicos e temperaturas de vazamento. De modo geral, com excec¢des
em casos muito particulares, existe uma melhoria das propriedades mecanicas com
a diminuicdo ou refino do espacamento dendritico.
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2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
2.1 Processo de Fundigcao

Foi realizado o experimento, fundindo trés corridas da liga mencionada,
identificadas como corridas 1 a 3, em forno de cadinho a gas, efetuado vazamento
em uma coquilha de testes, ilustrada na Figura 1. As temperaturas de vazamento e
da coquilha bem como os tempos de vazamento foram monitoradas.

Figura 1. llustragdo do corpo de prova (esquerda) e respectiva coquilha (direita).

A fusdo dos lingotes foi feita em forno a gas, com cadinho de carbeto de
silicio com capacidade de 13 kg, com temperaturas de fusdo entre 790 £ 10°C,
controladas com termopar de imersao direto no banho liquido e registrador de
temperaturas digital, calibrado por rede credenciada. Antes do vazamento, o metal
liquido sofreu um tratamento de desgaseificacdo, adicionando-se por imersdo no
banho, uma pastilha de sal a base de nitrogénio, por um tempo de 5 minutos, na
temperatura de vazamento (790 + 10° C) e posterior limpeza superficial do banho.

Foram realizadas trés corridas sequenciais, a primeira com 13 (treze) pecas e
as duas posteriores com 15 (quinze) pecas cada uma.

2.3 Analise Quimica e Metalografica

A analise quimica das trés corridas foi realizada nos corpos de prova, através
de Espectrometro Otico calibrado com padrdo primario apropriado para a liga
estudada.

A analise metalografica foi realizada, através de corte longitudinal dos corpos
de prova, em maquina com disco abrasivo, preparadas com lixamento grosseiro e
fino, com granulometria decrescente, desde a lixa de granulometria 120 até 1200
mesh e posterior polimento final em pano com pasta de diamante 1 um. O ataque
quimico para revelagao microestrutural foi HF 0,5 % durante 10 segundos. Através
de analise microestrutural, exemplificada na figura 3 e 4, com analisador de imagem,
o SDAS médio foi determinado em regides que permitiram a medi¢cao de dendritas
com o minimo de cinco bragos adjacentes, com no minimo 10 dendritas, através da
equacao (6).

_ X,

Xspasi =

Sendo, X; (comprimento da medigao)

m; =2 5 (numero minimo de bragos de dendrita por dendrita)

(6)
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2.4. Simulagao do Processo de Fundigao

Utilizou-se o software de simulacdo de fundicio MAGMASOFT®, que
considera o equacionamento do crescimento dendritico e de transferéncia de calor,
baseados nas equacgdes (2 e 5), respectivamente. Os dados termofisicos presentes
no banco de dados do software estdo demonstrados na Tabela 1.

Tabela 1. Dados termofisicos, valores das abscissas em °C.

Valores das Liga Fundida Molde
ordenadas AlSi6Cu4 Aco H13
Calor Latente de
Fusao 415 278
(kJ/kg)
B __ /‘\ 34.oooni /\
Condutividade . i mﬂwi / : :
térmica - i
(W/mK) : - -
J d 0.5
80.0000 — 26.0000 —| / \\".
= _o.lno 500'.00 :l.lln(ll.l)ll : 150!'1.00 : Znnlll.l - wll.lno ; 500'. 00 : mﬂi!l.llll : :ISIIIII.OO : 2001!l.
4 \ .
2600_0000 —| \%‘i | \\.ﬁ
Densidade 2900-0e00 ) 1 E.
(kg/m?) ] \
- f T T ! ! ! - _l!.ltll'l ! EIIIII. 00 ; molli.oo : :I5l)lll.l7ll : 200('].
Calor especifico 1000 8008 o /‘/ 3
(J/kgK) | / 800.0000 —| 1 \
900.0000 — .fl snu.nnnn—_ // .¢._./'—/
- vl'l.lnl) 500'. 00 mntll.l)ll :Islllll.l)ll 200!'). . _0 I!'II) ; 500' 00 : :I.I‘Illlll oo : 150!') 00 : 200!')
Curva de fragéao 1 7
solida 0.4000 — 0.4000 |
- —;Slll 00 500'. o0 550'. 00 800'. 0; 650'. - I I ! ! : i J
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Baseado nos resultados de solidificagao foi realizado a avaliagdo de SDAS
levando em consideragdo parametros especificos para a liga AlSi6Cu4. Assim, a
equagao de avaliagdo, fundamentada na equacgao (2), foi reescrita conforme a
equagao (7).

1
SDAS = 7,1(tSL)A (7)
3 RESULTADOS e DISCUSSAO
3.1 Analise Quimica e Metalografica

A determinacdo da composi¢cao quimica, conforme mostrado na Tabela 2,
indica que a liga pode ser codificada como DIN EN 1706 AC-AISi6Cu4.

Tabela 2. Composicido quimica das corridas

Elemento Corrida Elemento Corrida
(Y em massa) | 4 2 3 | (% em massa) 1 2 3
Si 5,675 5,216 | 5,324 Cr 0,012 | 0,016 | 0,016
Cu 2,941 | 3,259 | 3,406 v 0,009 | 0,012 | 0,011
Ni 0,039 | 0,051 | 0,051 Sn 0,032 | 0,046 | 0,043
Mg 0,121 0,095 | 0,115 Cd 0,001 | 0,001 | 0,001
Fe 0,573 0,645 | 0,618 Co 0,008 | 0,008 | 0,008
Ca 0,005 | 0,002 | 0,003 Sr 0,001 | 0,001 | 0,001
Zn 0,522 | 0,551 | 0,544 Zr 0,002 | 0,003 | 0,003
Ti 0,102 10,123 | 0,122 Mn 0,268 | 0,313 | 0,304
Pb 0,069 | 0,079 | 0,093 Al 89,745 | 89,579 | 89,427

A analise micrografica e macrografica, conforme demonstrado na figura 3,
mostra estruturas tipicas para a liga em questao, fundida sob as condi¢cbes descritas
neste trabalho, com a indicacdo de SDAS em uma das dendritas.

Figura 3. Microestruturas tipicas da superficie (esquerda) e nucleo (direita) do corpo de prova ao
lado, revelado macrograficamente. Apresenta estrutura dendritica e exemplo de medida do SDAS.

A analise macrografica, mostrada na figura 3 indica a diregdo e sentido da
transferéncia de calor, com sua respectiva influéncia na formagdo de zonas
colunares e equiaxiais, também tipicas para o sistema de solidificagdo em estudo.
Somente é visualizado o corpo de prova, sem a regidao superior, considerado como
massalote.
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3.2 Simulagao do Processo de Fundicao

A Figura 4 apresenta a fracao liquida em cada regido, demonstra o avango da
frente de solidificacdo, antes da abertura da coquilha. Nota-se a coincidéncia da
direcéo e sentido da solidificagdo com a analise macrografica da Figura 3.
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Figura 4. Imagens da fragao liquida em %, durante a solidificagdo do corpo de prova. Apresenta
o avanco da frente de solidificagdo em diversos instantes

A Figura 5 demonstra o resultado do SDAS previsto pela simulagdo, em um
corte transversal através do corpo de prova, indicando as areas de captura dos
resultados para comparagao com os resultados praticos. A Tabela 3 apresenta uma
comparagao dos resultados experimentais com os resultados simulados, conforme
regides indicadas nas Figuras 3 e 5.

— soas Regi&o Medido |Simulado
"E (um) (um)
o 1 |232+22| 22-25
o 2 |294+24| 30-32
2 3 |37,4£2,1| 34-36

Figura 5. Resultado de previsdo de SDAS pela simulagdo com corte horizontal através do corpo de
prova, associado aos valores medidos nos corpos de prova.
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Os resultados mostram que os valores praticos e tedricos divergem na média,
porém estdo contidos dentro dos valores de desvio padrao, demonstrando que o
meétodo pode ser aplicado em nivel de engenharia, para este caso em particular.

4 CONCLUSAO

Foi estabelecida a correlagdo entre parametros térmicos e espagamentos
dendriticos secundarios, demonstrando que o aumento do tempo local de
solidificacdo gera aumento destes espagamentos.

A analise do processo de fundigdo, baseado na simulacado da transferéncia de
calor durante a solidificacdo, conforme método numérico por volumes finitos e
equacionamento atraves do crescimento dendritico, utilizado no software empregado
neste trabalho, apresentou boa concordancia com os experimentos praticos.
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