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1. INTRODUCAO

Na tentativa de se reduzir os custos de processamento de metais, surgiram processos
de fundigéio em que o produto obtido deve ter o formato o mais proximo possivel do produto
final. A viabilidade destes processos depende das propriedades estarem proximas das
propriedades do produto final, exigindo maior controle e conhecimento do processamento e

de suas variaveis.

Um fator importante nas propriedades de um produto ¢ a microestrutura do material
que o constitui, portanto se torna importante o estudo da influéncia do processo na

microestrutura.

A microssegrega¢io de elementos de liga estd quase sempre presente nas estruturas
brutas de fundigéo, podendo transcender aos processos de conformago a frio e a quente. Esta
microssegregacdo tem grande influéncia negativa nas propriedades de um material como
ductilidade, limite de ruptura, resisténcia & corrosdo, resisténcia ao desgaste e também

prejudica o acabamento superficial de revestimentos anodizados de aluminio.

Para que ndo seja necessdrio, ou para que seja utilizado em menor intensidade o
tratamento térmico de homogeneizagfo, que diminui a microssegregagdo nos metais obtendo
as propriedades necessdrias ao produto, e tem altos custos, sendo muitas vezes até proibitivos,
investiga-se entdo a alteragio das varidveis de fundigio para que a formagdo da
microssegregacdo seja menos intensa, porém, para tal, se faz necessario um melhor

conhecimento da relagfio entre o processo e a microestrutura. ("

As pesquisas voltadas para a modelagem matematica da microssegregagio em ligas
peritéticas ainda sdo um tanto quanto escassas. A liga Cu-8%Sn, uma liga binaria, com um
intervalo de solidificagdio de aproximadamente 145°C, sendo um dos maiores encontrados em
ligas comerciais de cobre, possui uma tendéncia a apresentar microssegregagio acentuada. O
teor de estanho na liga Cu—8%Sn, por exemplo, pode variar de 2 a 15% entre microrregides

da amostra, medidos com boa precisdo através da microssonda eletronica.

Martorano'” implementou um modelo matematico para simular a microssegregag¢io da
liga peritética Cu-8%Sn. A comparagio dos perfis de concentragéo de estanho fornecidos pelo
modelo com dados experimentais mostrou uma boa coeréncia na regifio central dos perfis,

porém uma certa discrepancia para baixas e altas concentragdes de estanho.



Modelagem Matemadtica da Microssegregagdio em Ligas Bindrias

O presente trabalho tem como objetivo inicialmente validar os resultados do modelo
implementado por Martorano'" comparando-os com resultados de um modelo proposto por
Matsumiya®. Posteriormente o modelo de Martorano'" sera utilizado para calcular perfis de
concentragdo de soluto entre diversos bragos secunddrios presentes em amostras brutas de
fundi¢do da liga Cu-8%Sn. Os diversos perfis calculados para uma mesma amostra serdo
combinados em um perfil composto que serd comparado com dados experimentais presentes

na literatura(".
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1- INTRODUCAO

Nesta revisdo serdo apresentadas as caracteristicas importantes da microssegregacgio
em ligas metalicas, voltadas principalmente para ligas de Cu-Sn. Ser4 brevemente apresentada
a reagdo peritética’® e, por fim, serdo apresentados os modelos analiticos de: Scheil™®, de
Brody-Flemings® ¢ a Regra das Alavancas de equilibrio®, e o modelo proposto por

Matsumiya®.

2.2- MICROSSEGREGACAO

O termo microssegregagio refere-se as diferengas de composi¢do na escala de
tamanho de dendrita ou do tamanho de grao®, ou seja, a diferen¢a de composi¢io entre o
centro do eixo de um brago dendritico e a regiio rica em soluto entre estes bragos. Em
condigdes de equilibrio, o coeficiente de partiio do soluto k estabelece uma relagdo entre a

composigdo do sélido e a composigdo do liquido, como indicado abaixo:

k= Csch (1)

Isto significa que ha diferenga de composigio entre o sélido e o liquido a uma mesma
temperatura, isto pode ser visto pelo diagrama de fases para o sistema Cu-Sn mostrado na
Figura 1. Estas composi¢des também variam a cada instante com a temperatura, portanto o k
também pode variar com a temperatura. Com a variagio destas composi¢des em fungdo da
temperatura, durante o resfriamento, na solidificagio, geralmente o tempo s6 é suficiente para
que o equilibrio seja atingido na interface sélido/liquido do metal. As regides internas ja
solidificadas mantém a sua composi¢do préxima a composicio do instante em que este local
se solidificou, desta forma surgem as diferengas de composigdio em um brago de dendrita, ou
seja, a microssegregagdo. Observando-se, 4 temperatura ambiente, amostras brutas de
fundigdo, verificam-se variagdes na composi¢io ao longo de sua estrutura.

A técnica mais freqlientemente utilizada para se observar uma estrutura com
microssegregacdo é: polimento metalografico e o ataque quimico com reagentes especiais.
Diferentes composiges reagem de diferentes formas ao ataque quimico, revelando a estrutura

dendritica pelo contraste formado.
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Figura 1- Diagrama de fases da liga bindria Cu-Sn

Como conseqiiéncia da presenca da microssegregacio, o intervalo de solidificagdo ¢
maior do que o apresentado pelo diagrama de fases®. Portanto, a quantidade de liquido sera
maior do que a esperada pela Regra das Alavancas de equilibrio. Este liquido se solidifica ao
atravessar a temperatura de uma reagfio de ponto invariante, resultando ou em particulas de
segunda fase ndo previstas, ou em maior quantidade de particulas do que o esperado para
aquela composicdo média. As particulas de segunda fase sio geralmente indesejaveis,
chamadas de segunda fase de ndo-equilibrio, € normalmente siio frageis. Desde o inicio do
estudo de microssegregagdo, a presenga da segunda fase de ndo-equilibrio foi usada por
diversos pesquisadores para quantificar o nivel de microssegregagdo. Os procedimentos mais
utilizados atualmente para a quantificagio da microssegregacdo se dividem em medidas de

fragdo volumétrica de segunda fase e obtengfio de perfis de concentragdo através de

microanalises.

a) Medidas de fra¢do volumétrica de segunda fase

Como ja foi mencionado, a quantidade de liquido presente na temperatura em que

ocorre a reagdo de ponto invariante ¢ influenciada pela intensidade de microssegregagdo no
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material. Portanto a quantidade do produto desta reagdo poderia ser usada para caracterizar o

nivel de microssegregagio."

b) Construgdo de perfis de concentragdo

Philibert e Beaulieu'” comentaram que, para a construgio de perfis de concentragdo, a
técnica que consiste em analisar o material retirado de pequenos furos nfio tem resolugio
adequada e a técnica radiografica, que necessita de uma curva de calibragdo entre densidade
de coloragdo e a concentragdo, pode envolver muitas imprecisdes. Concluiram que da
microssonda eletrdnica provinha a melhor técnica, sendo eles os pioneiros desta técnica no
estudo da microssegregagfio. As andlises puntiformes sdo conduzidas ao longo de caminhos
que atravessavam bragos dendriticos e perfis de concentragdo de diversos elementos em agos

ligados podem ser construidos.

2.3- COALESCIMENTO

A estrutura solidificada é sempre dendritica nos processos de fundi¢do comuns, ou
seja, sua formagdo se deve & movimentagio de uma regido sélido/liquido dendritica. O brago
primario de uma dendrita cresce aproximadamente na dire¢do do fluxo de calor, o secundério
cresce a partir do primdrio, o terciario a partir do secundario e assim segue, normalmente cada
qual perpendicular a sua origem. Todos os bragos primarios originados em um mesmo nicleo
tém a mesma orientacdo cristalografica, fazendo parte do mesmo grio, sendo muitas vezes

denominado dendrita.

O aumento da taxa de resfriamento, apesar de nfo afetar sensivelmente a morfologia
da estrutura dendritica, faz com que as dendritas diminuam de tamanho e aumentem em
quantidade. Dois pardmetros , S e Sy sdo geralmente medidos e representam o espagamento
entre dois bragos primdrios vizinhos e o0 espagamento entre bragos secundirios,

respectivamente. Existem relacSes empiricas da forma™:

S= A(t)" )

Onde:

S= distancia entre bragos de dendrita ( primarios ou secundarios)

-7-
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t.=tempo local de solidificagfio, ou seja, tempo em que a temperatura de um ponto
passa da temperatura liquidus até a solidus

A = constante dependente da composi¢éo

n= expoente, proOXimo a % para bragos primarios e entre %2 e 1/3 para bragos
secundarios

Kattamis et al.®) observaram em ligas Al-4,5%Cu que hi um aumento do espagamento

entre bragos secundarios de dendrita do instante inicial de solidificagfio até o instante final,
chamado de engrossamento (“coarsening”). Este engrossamento depende do tempo em que o
liquido € o solido permanecem em contato durante a solidificagsio. Kattamis et al.{® sugerem
que a equagdo 2 também pode ser usada para descrever Sy durante a solidificagéo,

substituindo t; pelo tempo de contato entre o sélido e o liquido.

Com a utilizagio de um modelo aproximado, Kattamis et al.® reforcaram a hipétese
de que o processo de engrossamento ¢ movido pela diminui¢io da quantidade de interface
solido/liquido do sistema. Bragos mais grossos € maiores devem crescer as custas de bragos
mais finos e menores, em um crescimento competitivo. Foram propostos também dois
mecanismos de aumento do espagamento entre bragos secundérios. O primeiro envolve a
reducdio constante do didmetro dos bragos secundarios menores até o seu desaparecimento. O
segundo envolve a formagdo de um pescogo na jungfio com o brago primirio. Este pescogo
sofre ruptura, e finalmente ocorre o destacamento do brago secundario. Kahlweit” ainda
propds um terceiro mecanismo, no qual a ponta de um pequeno brago secundario sofre

dissolugdo constante até o seu desaparecimento.

Young e Kirkwood"'?, trabalhando com ligas Al-Cu, notaram que em dendritas
colunares, o espagamento médio entre bragos primarios de dendrita permanece constante,
enquanto que para bragos secundérios, ocorre um aumento do espagamento com o tempo,

assim como observado por Kattamis et al.®),

Kattamis e Flemings''", estudando a morfologia de dendritas colunares em agos
SAE4340, mostraram, através de duas técnicas distintas, que os bragos de dendritas podem ser
aproximados por cilindros no inicio da solidificago, mas posteriormente estes cilindros se
transformariam em plaquetas. As plaquetas formadas a partir da unido de bragos secunddrios
paralelos e originarios de um mesmo brago primario foram chamadas de plaquetas primarias,
¢ as plaquetas formadas pela unido de bragos secundarios a partir de um mesmo brago
primério, porém, pertencentes a um plano perpendicular a este brago, foram chamadas de

plaquetas secunddrias.
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2.4- REACAO PERITETICA

Uma reagdo peritética tipica é mostrada no diagrama de fases® da Figura 1, sendo a

reacdo de ponto invariante que ocorre a temperatura de 798°C, indicada abaixo:

Liquido+ a —

Durante a reagfo peritética, o solido o de composi¢do ‘a’ e o liquido com composiggo
‘c’ reagem na temperatura peritética Tp para formar o solido B de composigiio ‘b’. Entretanto,

na prética, a transformagéo raramente se completa.

Na transformagéo tratada neste trabalho, o sélido o tem 13,5% de Sn e o liquido tem

25,5% de Sn, transformando-se na temperatura peritética de 798°C, formando B com 22% de
Sn.

2.5- MODELOS ANALITICOS

A analise da distribui¢do de soluto torna-se muito mais simplificada caso se assuma
difusdo suficientemente grande no liquido. Esta hipdtese é razoavel caso o coeficiente de
difusdo no liquido seja relativamente alto, ou caso haja forte convecgdo™. Esta situagdo é

chamada de mistura completa no liquido.

A Figura 2 mostra a curva de concentragio em um volume de controle localizado entre
dois bragos secundérios de dendrita assumindo-se mistura completa no liquido. Por causa da
difusdo de retorno (“back diffusion”), a camada de difusdo de soluto no s6lido, chamada &g,

tera um valor entre zero e infinito, de acordo com o coeficiente de difusdo no sélido.
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cold hot

6s dz' Ay s Ay 4 Ay

Z —

Figura 2- Perfil de concentragdo no interior do volume de controle considerando mistura completa no
liquido ¢ alguma difusdo no sélido

A posigo relativa da interface s6lido/liquido ¢ definida abaixo:

s/L=fs=(1-f;) 3)
Onde:

s = comprimento solidificado do volume de controle
L = comprimento total do volume de controle

fs = fragdo de sélido no volume de controle

f. = frag@o de liquido no volume de controle

O seguinte balango de massa pode ser escrito para o soluto no interior do volume de

controle:

A=Ay tA; (4)
Onde:

-10 -
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A= (C-Cg)).dz’ ®)
Ay~ (L-s).dCy, (6)
Az~ (85.dCs )2 )
Ainda:
dz’/L=dfg=df; (8)
fS+fL=1 ®
Cs /CL "=k (10)
Onde:

C.” = concentragfio de liquido na interface s6lido/liquido

Cs’ = concentragdo de solido na interface sélido/liquido

dz’ = avango da interface

dCy = variagdo da concentragio no liquido com o avango da interface

ds = camada de difusdo de soluto no s6lido (“back diffusion™)

dCs’ = variagio da concentragdo do s6lido na interface com o avanco da interface
dfs = variagdo da fra¢io de sélido com o avango da interface

df;, = variagfo da fragfo de liquido com o avango da interface
Apos rearranjo das equagdes (3) a (10) tem-se:
(CL"-Cs).df= f.. dC;+(55.dCs)/(2.L) (11)

onde C,=Cy.", pois o liquido pode ser considerado homogéneo.

A integracdo da equagdo (11) leva a equagdio de Brody-Flemings, corrigida por Clyne-
Kurz':

C/Co=(1-u.f5) ™" (12)
Onde:

CL= concentragdo no liquido

-11 -
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Co= concentrag¢io inicial
p=1-k
k= coeficiente de parti¢do do soluto

u=1-2.0’ .k
o’= a.[1-exp(-1/a)]-0,5.exp(-1/(2.c0)) (13)

a=Dg.t/L>2 (14)

Onde:
o = nimero de Fourier adimensional
o’= pardmetro de corre¢o de Clyne-Kurz
Substituindo o valor de a por 0, o que significa coeficiente de difusio no nulo, o’

também sera 0, e a equagio toma forma da Equaciio de Scheil:

C/Co=1/(1-f5)P=1/£; P (15)

Por outro lado, quando o coeficiente de difusdo no solido tende ao infinito, o tende ao
infinito, o’ se iguala a 0,5, e isto implica na solidificagdo em condigdes de equilibrio, levando

a Regra das Alavancas de Equilibrio:

C/Co=1/(1-p.f) (16)

Para um volume de controle de 20um, um coeficiente de particio de soluto k=0,19 e
concentragio inicial Co= 8,0% as curvas de solidificagdo para cada um dos trés casos ( Eq.

Brody-Flemings, Eq. de Scheil e Regra das Alavancas)® podem ser vistas na Figura 3.

-12-
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Redistribuigao de soluto

100

4)
90 - —Equagdo de Scheﬁ
—Regra das Alavanaasw
80 - — Equag3o de Brody-Flemings®

70 4

60 -

50

40

30 -

Concentragéo no liquido ( %)

20 -

0

T T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Fragao de sélido

Figura 3- Perfis de concentracio segundo modelos analiticos de microssegregagiio

2.6- MODELO DE SOLIDIFICACAO™

Caracteristicas Gerais

Matsumiya'® fez uma tentativa de analise da microssegregagdo através do método
explicito de diferengas finitas levando em consideragfo a difusdo tanto na fase sélida como na

liquida. As caracteristicas do modelo e as hipoteses formuladas sdo:

a) A dendrita tem o formato hexagonal regular na sua se¢fo transversal nos estagios iniciais
de crescimento como mostra a . Apés ocorrer o contato com os vértices das dendritas

vizinhas, a fase liquida ocupa o tridngulo LMN e solidifica em um formato triangular.

b) A anilise feita assume fluxo unidimensional na direg3o x.

¢) A temperatura ¢ assumida constante ao longo da seg¢do transversal da dendrita mas varia

em fung¢éo do tempo.

d) A relagdo entre a concentragdo de soluto no s6lido e no liquido junto a interface

sélido/liquido Cs/CL” é igual ao coeficiente de parti¢éio obtido no diagrama de fases'®.
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Figura 4 — Modelo de dendrita hexagonal regular na segfio transversal, a seta indica a dire¢fio do eixo x

e) O desenvolvimento da velocidade da interface solido/liquido é controlado de modo a

manter a temperatura liquidus calculada na fase liquida junto a interface sélido/liquido

igual a temperatura real Ta.

N\
.Y

A Y
~>

SU)A”
AU-U\%

il

AXH N

1

Figura 5 — Area selecionada para anilise da se¢do da dendrita mostrada na

A sec8o transversal de dendrita foi dividida em 20 elementos de volume, mostrados na
Figura 5, onde a solidificagfio de cada elemento de volume ocorre progressivamente. A Figura
6 indica a distribuigfo de cbncentrag:ﬁo de soluto quando a solidificagdo até o elemento N-1
esta completa. Neste instante, a temperatura liquidus Ty, calculada a partir da concentragéio de
soluto do N-ésimo volume ¢ igual a Ta. Em seguida, o elemento N instantaneamente se
solidifica. A concentragio de soluto dos elementos N e N+1 sdo calculadas utilizando-se a
condi¢do de que a soma das concentra¢des dos dois elementos permanegam a mesma apos a
solidificagdio e a relagdo entre as duas concentragGes seja dada pelo coeficiente de partigdo
entre estas duas fases. No proximo instante, os fluxos de soluto no sélido e no liquido sdo

calculados pelas equag¢des fundamentais dadas a seguir:
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Para j=1 ' _
AC's(GY At=D's.A(j){ C's (i+1)- Cs()}/{ Ax.S(j)}
Para2 < j<N-1
A C's () At=D's.[AG).{C's (j+1)- C's (j)}
| - +HAGD{ Cs(-D- Cs ()31 /{AxSG)}
A Cs(NY At=[D's AN-D).{C's (N-1)-Cs (\)}
+ DI AN+1).{ C'L (N+2)- C'L (N+1)}]
/{AX.{S(N)+S(N+1)/k} }
C'L (N+1) = Cls N/
ParaN+2< j<19
A C't, G/ At= D't [AG).{CL. G+1)- CL ()}
_ . +A04){GL@4}C10H]MAX$D}
A C'L 20)/ At= D'L.A(19). [{ C'L (19)- C'L (20)}] /{Ax .S(20)}

Onde;

N = elemento de volume sélido adjacente a interface s6lido/liquido

J = indice de um elemento de volume

i = soluto analisado

A C's (j) = variagdio da concentracgio do soluto i no sélido do volume j

ACL ()= variagdo da concentraggo do soluto i no liquido do volume j

C's (j) = concentragdio de soluto ino sélido do volume j
C'L (j) = concentragio de soluto i no liquido do volume j
A(j) = érea de interface entre os elementos de volume j-1 € j

S(j) = Volume do elemento de volume i

Ax= distancia entre duas faces consecutivas de elementos de volume

D's = coeficiente de difusfio do soluto i no sélido
D', = coeficiente de difusdo do soluto i no liquido
At= passo de tempo do método numérico

k= coeficiente de partigdo de soluto
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Figura 6 — Visiio esquemadtica da distribui¢do de soluto

A linha cheia na Figura 6 indica o perfil de soluto imediatamente antes da coluna N
solidificar. A linha com trago e ponto nesta mesma figura indica o perfil de concentragéio
imediatamente apds a solidificagdo do volume N. Quando o N-ésimo elemento se solidifica
instantaneamente, a concentragfio de soluto no elemento de volume N+1 é enriquecida, como
indica a linha com trago e ponto mostrada na Figura 6 (a). A temperatura liquidus do liquido
no volume N+1, Ty, fungdo da concentragdo de soluto do elemento de volume liquido da
interface, € portanto menor do que a temperatura atual logo 'ap(’)s a solidificagdo do volume N,
como mostra a Figura 7. Como a concentragio de soluto do volume N+1 diminui com a
passagem do tempo, a temperatura liquidus, T, aumenta gradualmente. Conforme a
temperatura atual, T4, decresce com o tempo, em algum instante T\, sera igual a Ta. Assume-
se que a solidificagdio do elemento N estd completa neste instante. Este ciclo se repete para

todos os elementos de volume, até que a solidificagfo de todos os elementos esteja completa.

Temperatura Liquidus X Tempo

994 — —

- ] — Thquidus
——Treal

Temperatura ( °C)
g

S ————

— — - . . .
0 0.1 02 03 04 05 06 0.7 a8 09 1
Tempo ( seg)

Figura 7 — Visio esquematica das mudangas da temperatura liquidus e real com o tempo
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2.7- MODELO PARA A TRANSFORMACAO PERITETICA?

A técnica descrita no item anterior foi ajustada por Matsumiya et al."® para simular a
solidificagdo da dendrita priméria de & e da transformagéo peritética 5+ liquido — y em agos.
Para determinagdo quantitativa exata da distribuicdo de soluto durante a transformacdo
peritética, a redistribui¢fio de soluto, nfio somente entre as fases s6lido e liquido mas também
entre as fases §e ysdo consideradas. Tanto a movimentagdo da interface 8/y como da

interface y/liquido foram tratadas de forma semelhante 4 discutida no item anterior.

As seguintes hipoteses foram adotadas por Ueshima et al.®) no modelo envolvendo a

transformagfo peritética:

a) O formato da dendrita nas se¢Ses longitudinal e transversal estd indicado na Figura 8. A

se¢do transversal € aproximada por um hexagono regular.

.-, LIQUID

THE LAST PART OF
SOLIDIFICATION

Figura 8 — Desenho esquemitico mostrando as se¢des longitudinal e transversal da dendrita

b) A concentragdo de soluto no liquido é considerada uniforme na se¢fio transversal da
dendrita ( Figura 9). Na dire¢fio axial a difusfo no sélido e no liquido é ignorada. Com
estas hipoteses, a difusfio tridimensional é aproximada para ditusfio unidimensional na

diregdo do eixo x do tridngulo OPQ como mostrado na Figura 9.
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¢) A fase y se desenvolve a partir da interface entre a fase § e a fase liquida. Na interface
solido/liquido € na interface 3/y , as concentragdes dos volumes adjacentes obedecem o

coeficiente de particio de soluto k™ entre as fases Y e d.

B_LL
&J‘

4=

DISTANCE

% C

Figura 9 - Distribuigiio do soluto na segiio transversal da dendrita

Baseado nas hip6teses acima, a difusdo e a distribuicdo de soluto no caso de trés fases
distintas (7, 8 € liquido) foram calculadas pelo método explicito de diferengas finitas. Dividiu-

se entdo o volume de controle a ser analisado em 40 elementos de volume como mostra a

Figura 10.

A

Ax

Figura 10 — Parte da se¢fio transversal da dendrita a ser analisada

-18 -



Modelagem Matemdtica da Microssegregagdo em Ligas Bindrias

Sendo:
i: nimero do n6
Li: area da interface entre o elemento i e i+1
A;: volume do elemento i
Ax: distincia entre as faces do elemento de volume
N: indice do elemento de volume contendo Y, adjacente a interface y/6
N’: indice do elemento de volume contendo y, adjacente 2 interface y/liquido

At: passo de tempo do método numérico

Apos incremento do tempo por At, a difusfo nas fases s6lido e liquido é calculada

usando as equagdes fundamentais dadas abaixo:

No interior da fase 8 (2<i1<N-2) e na fase y ( N+1<i<N’-1), tém-se:

L{ ) (Ci{rl — Cij) — L{—] (Cij _ Cij—l)
4, Ax

AC} = At-D’ -( ) (23)

Sendo:

j= faseyousd

i = elemento de volume

D = coeficiente de difusfio em cada fase

C = concentragéo de soluto em percentual de massa
AC = variagdo da concentragdo de soluto

No centro da dendrita ( fase 8, i=1), tem-se:

AC? = At-D°-L -(C;-C)) @4
4 - Ax

Na interface 8/y ( fase §, i=N-1; fase y, i=N):

V o (25)
Cy =k 51 9’CN—1
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O fluxo de saida e entrada ( Jiv e Jour) de soluto nos nés adjacentes a interface &/y,

podem ser vistos na Figura 11 abaixo.

Figura 11 — Fluxo de soluto no volume de controle

Os fluxos de soluto de entrada e saida no par de elementos de volume contendo a

interface sio:

Jy =D -LN-( zyv+lA;C§)

Jour ==D° L, - (i A‘xcfr-z)

Considerando o balango de massa dos dois volumes, obtém-se:

ACIf’—l _ D’ 'LN '(C;m B C}C) _D5 'LN—Z(CIfI—l B Czi-z)

At (Ay,+ Ay k%) A
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C’. =C* -k% (29)

Na interface y/liquido ( fase y, i=N’; fase liquida, i=N"+1 ), considerando o balango da

massa nos volumes sélido e liquido, adjacentes a interface, tem-se

Zz =1 C A' (30)
DI
CL i=l

ké 4 '+Z N+1A' Zz 1A'

Sendo;

k"™ = coeficiente de distribuigdo entre as fases ¥ e liquida

Co = concentragio média
C" = concentragfio no liquido

Como se pode verificar na Figura 12, os resultados obtidos pelo método de Ueshima

et al.?) obtiveram boa coeréncia com os resultados obtidos experimentalmente.

CR =27 *C/min
1504 *C wQ
| | Mng=1.52%
—~O— MEAS
18F| ~=~—cCaLC

20

T

%,

P
LIQUID PHASE

[ 8- PHASE

3/L 7]
o INTERFACE

MANGANESE CONCENTRATION ,

2 L e N It

i
0 02 04 06 08 |

fa
Figura 12 — Perfil de concentraciio de manganés em func3o da distancia (f.) ao longo do eixo x mostrado
na Figura 9. Os resultados calculados (calc.) sio mostrados juntos com os resultados experimentais
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3. MATERIAIS E METODOS

Serdio descritos, neste item, todos os procedimentos e condigées adotadas para a

implementacéo dos modelos numéricos e obtengdo dos resultados experimentais.

A implementag@o do modelo matematico para o calculo do perfil de concentragio de
soluto utilizando a técnica proposta por Matsumiya et al."? ¢ Ueshima et al?. Este modelo

sera utilizado para validar o modelo proposto por Martorano".

Posteriormente sera descrita a metodologia experimental para obtengdo da distribuigio
de distancia entre bragos secundarios de uma amostra bruta de fundigfio da liga Cu-8%Sn.
Finalmente a metodologia para obtengfio dos perfis de concentragfio utilizando o modelo

implementado por Martorano®"’ sera apresentada.

3.1-IMPLEMENTAGCAO DO MODELO PARA A SOLIDIFICACAO™? E

TRANSFORMACAO PERITETICA?

O modelo implementado pode ser dividido em duas partes distintas. Na primeira, a
temperatura varia da temperatura inicial que nada mais é do que a temperatura do cobre puro
at¢ a temperatura do peritético, 798°C para a liga Cu-Sn, ocorrendo somente a solidificagio

do volume de controle neste intervalo de temperatura.

Na segunda fase, em que a reagfio peritética comega a acontecer, a temperatura varia

da temperatura peritética até a temperatura final, sendo adotada 700°C para a simulago.

Para tornar possivel a validagio da primeira fase, 0 modelo de solidificagiio, de
Ueshima et al.?) a partir do modelo analitico de Scheil™®, e para comparagdo ¢ validagdo do
modelo de Martorano® a partir da segunda fase do modelo de Ueshima et al.?, ou seja, a
partir do modelo da reagfo peritética, modificagdes foram adotadas.

As equacgdes utilizadas na implementagio deste modelo sfio as descritas nas itens 2.6 e

2.7. O fluxograma do modelo € apresentado na Figura 13 da préxima pagina.
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FLUXQGRAMA DO MODELO PERITETICO

Entrada de dados ( kP, kP, k",
D% DP, T4, Tegr, Trvar, Co)

b

Calcula TL e TA

Calcula-se Difusfo no solido a

*

Desloca-se a interface a/L, criando a

Nio +

Ta<Tper ?

Cria-se um volume de B a partirde a e
um volume de B a partir do liquido

4%

Calcula TL, TSOL

Cria-se 1 volume de f no liquido

Sim

Ca esta aumentando” Cria-se B

Ocorre difusio

v

Calcula T,

Nio
Sim

Figura 13 — Fluxograma do Modelo da Reacdo Peritética Implementada
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As caracteristicas e hipoteses adotadas serfio descritas a seguir:

a) A dendrita tem formato de plaqueta, e o volume de controle é um paralelepipedo de 20pum

de comprimento dividido em 300 elementos de volume ( Figura 14), localizados entre dois

bragos secunddrios de dendrita.

y

[

N

O—opwadon

962
662

NN
w
S8

Figura 14 — Elementos do volume de controle na diregiio x

=3
=

e um braco secundério de dendrita

b) A anilise feita assume fluxo unidimensional na dire¢fio x, como mostrado na figura Figura
14,

¢) Adotou-se uma liga com 8% de concentragio de soluto, cujo diagrama de fases hipotético

estd mostrado na Figura 15 abaixo:

N

1084°C

Q

e

% TL=1084 - 11.44 = %Sn

]

£ . 738%C 25%

\TL=793 -8,431%Sn - 25)
700°C | — — -———-
TS = 798- 92,1 7{%5n-10) > TLiktimo = 798 - 15,36%(%5n - 18)

N
7
Concentrag3o %Sn

Figura 15 — Diagrama de fases hipotético utilizado para a simulacio
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d) A concentragdo de soluto no liquido é considerada uniforme na segfio transversal da

dendrita, sendo ignorada na dire¢do axial.

€) A relagdo entre a concentragdo de soluto no solido e no liquido junto a interface

sélido/liquido Cs'/CL” é igual ao coeficiente de parti¢dio obtido no diagrama de fases®.

f) A temperatura ¢ assumida constante ao longo da se¢fio transversal da dendrita, mas varia

com o tempo.

g) As duas curvas liquidus, a curva o/, e a curva para a solidificagdo do wltimo volume,
podendo ser vistas no diagrama de fases hipotético da Figura 15, foram aproximadas pelas

retas abaixo:

curvas liquidus:
( solidificagdo) Ty, =1084 - 11,44 * [%Sn]
( peritético) Ty = 1084 - 8,43 * ([%Sn] - 25)
curva solidus o/p:
Ts =798 —92,17 * ([%Sn] — 10)
curva de solidificagdo do dltimo volume:
TLattimo = 798 — 15,36 * ([%Sn] — 22)

h) Os coeficientes de partigio sdo assumidos constantes em fungdo da temperatura, sendo

estes:
Ko =1k"=1,8
k*L'=0,4
kPt =0,72

sendo estes coeficientes aproximados a partir do célculo do coeficiente de partigio pelo

diagrama de fases'®.
i) A taxa de resfriamento foi considerada constante sendo de 1°C/s.

j) O liquido ¢é considerado homogéneo por todo o elemento de volume, sendo calculada a
concentragdo no liquido pela equagdo 30, os coeficientes de difusio em o e P sdo

considerados constantes sendo estes:
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D,=0,15*%10"% cm%/s
D=50,0*10"® cm®/s

k) Variagdo do tempo — no método explicito de diferengas finitas existe um At limite para
que haja estabilidade do modelo, sendo este fungfio de Ax e do coeficiente de difusio,

como segue:

At=AX*/2*D (31)
Sendo D o maior coeficiente de difusdo utilizado na resolugdo do método, ou seja, para

este caso o coeficiente de difusdo do . Utilizou-se, a equago acima multiplicada por 0,6

para se garantir boa convergéncia, sendo At=1,2*10"s.

I) A interface, enquanto ocorre somente a solidificagdo de «, ou seja acima da temperatura
do patamar peritético de 798°C , ¢ tratada da mesma maneira que ¢ tratada no modelo de
solidificagdo. Para temperaturas abaixo da temperatura peritética, por motivos que serdio
citados mais adiante, na discussfio e resultados deste modelo, as interfaces o/ e B/L sdo

controladas pelo seguinte teste:

Teste liquido = (T4 — T) . ( Taanterior — Ty anterior)

Teste solido = ( T4 — Ts) . ( Taanterior — Tsanterior)

Sendo que, quando o valor obtido no teste for negativo, significa que a temperatura T,
esta cruzando com a Ty, ou a Ts respectivamente a cada teste, e portanto o equilibrio ocorre.
Mas como a variagdo de Ts e T, pode ser muito brusca em fungdo do tempo, volta-se as
condigGes anteriores € utiliza-se um At cerca de 100 vezes menor, valor este suficiente para
aproximar as concentragdes do equilibrio naquela temperatura. Os motivos desta variagéio

brusca do Ts e Ty sdo descritos, na discussdo e resultados.

Na interface o/f, o aumento da concentragfo de Sn significa a transformagio de um
volume de o em B, e quando a concentragio de Sn estd diminuindo a transformagdio é no

sentido oposto, ou seja, um elemento de volume p em «.
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3.2. MEDIDAS DA DISTRIBUICAO DE ESPACAMENTO ENTRE

BRACOS DENDRITICOS

A partir de seis amostras, cujas caracteristicas estio na Tabela 1 abaixo, foram feitas

medidas de distdncia entre bragos secundarios de dendrita.

Tabela 1 — Dados das amostras utilizadas para medigiio dos espacamentos entre os bragos secundérios de

dendrita
1M80 |3M80 |4M80 |1M81 |3M81 |[4M81
z ( mm) 6,5 23,0 38,0 |50 23,0 40,5
Sp (um) 42 50 49 15 24 26
Microanilises aleatorias ( %Sn) (9,2 8.3 8,9 8,5 8,4 9,0
Anilise Quimica ( %Sn) 8,2 8,2 7,9 8,0 8,0 |80

As amostras 1M80, 3M80 e 4M80 foram vazadas a uma temperatura de 1110°C e o
resfriamento foi feito utilizando base maciga de cobre com revestimento superficial, e ndo foi

adicionado inoculante &s amostras.

Para as amostras 1M81, 3M81 e 4M81, a temperatura de vazamento foi 1270°C, o
resfriamento foi feito com uma base maciga de cobre refrigerada com 4gua, e também nio

houve adi¢do de inoculante.

Cerca de 200 medidas de distdncia entre dois bragos secundirios foram feitas para cada

amostra, utilizando-se o seguinte equipamento:
- Microscoépio 6ptico Olympus BX60M com cdmera acoplada
- Monitor Sony HR Trinitron

As amostras foram preparadas através de polimento metalografico convencional e

atacadas com o seguinte reagente quimico:
- 20 mL NH,OH
- 10 mL H,0,

O plano de polimento de cada amostra foi examinado no microscépio éptico e a
imagem da microestrutura projetada em um monitor. Posteriormente, com o auxilio de uma
régua as distdncias entre bragos secundérios de dendrita foram medidos. Conhecendo-se a

escala de tamanhos envolvido, obteve-se a distincia real entre os bragos secunddrios. A
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Figufa 16 mostra uma microestrutura tipica onde a distribui¢do de espagamento entre bragos

_ dendriticos secundarios foi medida.

As disténcias entre os bragos secundarios de foram divididas em cerca de 12 classes,

tendo cada classe 2 a 4 pm. Construiu-se um histograma contendo a distribui¢do de tamanhos

em cada amostra.

3.3. CRIACAO DE UM PERFIL DE SOLUTO COMPOSTO

Foram feitas simulagdes pelo modelo de Martorano’" para cada uma das classes de
distincia entre bragos secundarios de dendrita em cada uma das amostras, utilizando para
cada simulagdo um volume de controle dividido em 200 elementos. O perfil obtido em uma
simulagdo para uma distincia entre bragos secundarios de dendrita é, na verdade, o conjunto
de concentragdes de cada né da malha utilizada. Cada concentragdo foi considerada como
uma microandlise, portanto, o conjunto de concentragdes envolvendo todas as simulagdes para

todos os espagamentos medidos em uma amostra pode ser condensado como um conjunto de
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microandlises “calculadas”, obtidas para a mesma amostra. Este conjunto, que sera
organizado de forma crescente, sera comparado com um conjunto de microanalises “reais”,

(1

medidas por Martorano!"’ em diversas amostras.

Alguns pardmetros foram extraidos dos perfis simulados e obtidos experimentalmente
por Martorano'”. Extraiu-se Cmin, ou seja, concentragfio minima encontrada na amostra, o

pardmetro de desvio de segregagio, om, dado pela formula:

om = — D |Ci-Co (32)
n.Co <1
Sendo:
Ci = concentragdo no volume i
Co = concentragdo média
n = numero de elementos de volume
¢ a fragfo volumétrica eutetéide V.

Para os graficos de concentragdo x fragio volumétrica acumulada da amostra,
calculou-se o erro quadratico para alguns pontos, como mostrado na equagio abaixo, em
diferentes concentragdes e comparou-se, baseado nos resultados dos ensaios, os resultados da

tese de Martorano'” e os resultados obtidos pelo perfil composto.

Equadrdtico =" (X? - X/)’ (33)
i=]
Sendo:
X®; = fragio volumétrica da curva experimental para a concentragdo i
j = curva do modelo de Martorano'” ou curva do perfil composto
X, = fragdo volumétrica da curva j para o indice i

n = numero de pontos utilizados no calculo
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este trabalho consistiu em trés fases distintas. Na primeira fase, implementou-se o
modelo de solidificagdo de Matsumiya"'?, sendo feita a sua validag@o a partir do modelo
analitico de Scheil®. Na segunda fase, implementou-se o modelo de reagdo peritética de
Matsumiya, que tem as mesmas caracteristicas do modelo de solidificagdo, utilizando-o para
validar o modelo de reagfio peritética desenvolvido por Martorano'V. Finalmente, feitas ambas
as validagdes, fez-se medidas de espagcamento secundirio de dendritas, desenvolvendo-se,
assim, um perfil composto feito através do modelo de Martorano® e comparado com valores
experimentais obtidos pelo préprio Martorano™. Neste capitulo serfio apresentados e

discutidos os resultados obtidos em todas as fases do trabalho.

4.1. VALIDAGAO DO MODELO DE MICROSSEGREGACAO? 12

O modelo implementado mostrou-se de boa aproximagdo, como se pode verificar no
grafico da Figura 17, comparando os modelos de Matsumiya™® x Scheil®, em que o modelo

de Matsumiya’? foi validado através do modelo analitico de Scheil®.

Comparagdo Matsumiya X Scheil

—— Concentragao de soluto - Scheil
45 —— Concentragéo de soluto - Matsumiya

25

Concentragio de scluto({ %)

15 4

10 -

0.0 01 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
fs

Figura 17 — Comparagio entre 0 modelo numérico de Matsumiya'> e o modelo analitico de Scheil*
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A grande dificuldade encontrada no modelo de Matsumiya''? é o acompanhamento da
curva de concentragéio ao longo do tempo, j& que este s6 pode ser considerada quando a
temperatura liquidus Ty for igual a temperatura atual T,, pois no instante em que ocorre a
igualdade significa que estd ocorrendo o equilibrio, e somente nestes instantes pode-se
considerar e analisar a curva de concentragdo. Para qualquer outro instante em que Ty for

diferente de T, a curva de concentrago é irreal e ndo pode ser considerada.

Para a comparagio com Scheil® foi considerado solidificagéo completa e, assim como

Scheil™®, tendem a altos valores de concentragdo no fim do volume.

Para a solidificagdo do ultimo volume, € necessario que a temperatura atual cruze a

temperatura solidus Ts, dada pela equago, aproximada da curva solidus:

Ts=1084,87 - 21,25 * [% Sn]

Sendo que, no instante em que esta temperatura for igual 4 temperatura real, o Gltimo

volume se solidificara.

4.2. MODELO DA REACAO PERITETICA DE UESHIMA?

O modelo peritético mostrou-se mais complicado de ser implementado. Alguns

problemas encontrados durante a sua implementagdo serdo discutidos a seguir.

O principal problema encontrado foi a habilidade de se controlar a interface o/B, que
pode se deslocar tanto em diregio do liquido, criando o no lugar de B como em diregéio a fase

o, transformando o em .

De acordo com o diagrama de fases hipotético, a concentragfio na interface sélida varia
inversamente com a temperatura solidus, ou seja, quanto maior a temperatura solidus, menor a

concentragdo de o, € quanto menor a temperatura solidus, menor a concentragéo.

Como se pode verificar no grafico da Figura 18, na primeira parte do gréfico, a curva
de temperatura solidus estd acima da curva de temperatura real. Isto ocorre pois, como o
liquido ainda ndo foi completamente solidificado, existe um fornecimento continuo de soluto,

proveniente do liquido. Este soluto, ao atingir certas quantidades, promove a formagéo de P e,
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para que a interface se mantenha em equilibrio, segundo os coeficientes de partigio, ira fazer

com que a concentragdo de a na interface diminua, aumentando bruscamente a temperatura

solidus.

Com a solidificagio completa do volume, o fluxo de soluto diminui, e as
concentragdes na interface a/b come¢am a diminuir, portanto a curva da temperatura solidus
passa a atuar abaixo da curva da temperatura liquidus. Com a diminui¢io das concentra¢des
na interface, o meio torna-se propicio para a formagio de a, substituindo o b existente. Esta

reacdo faz com que as concentragbes na interface aumentem, abaixando portanto a

temperatura solidus.

Evolugdo da Tsolidus com o tempo

800 == —
880 - — Treal
—— Tsolidus
860
840
o 820 4
5
800
§'
S 780 ~
760
740
720
700 T =

20 20.4 20.8 21.2 216 22
Tempo ( seg)

Figura 18 — Grafico da variagiio da temperatura solidus e temperatura real em func¢io do tempo

Para que esta mudanga de cima para baixo da curva de temperatura atual, além da
equacdo Teste so6lido, apresentada no item 3.1, é feito o controle da concentragdo de Sn na
interface o/B, e a diminuig#o da concentragéo significa que o tltimo deslocamento foi feito no
sentido errado, entdio, recupera-se os valores do instante de equilibrio e faz-se o deslocamento
no sentido inverso, ou seja criando alfa, e com isso a curva solidus passa para baixo da curva

de temperatura atual, como se pode verificar na Figura 18.
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No modelo de reagdio peritética, enquanto existem duas interfaces no volume de
controle ( o/p e B/L) as duas s6 estardo em equilibrio simultaneamente no mesmo instante por
coincidéncia, ou seja, torna-se praticamente impossivel o acompanhamento das
concentragdes, ja que estas s6 podem ser analisadas quando as interfaces estdo em equilibrio,

como ja foi explicado no item 4.1.

Nas formulas Teste s6lido e Teste liquido, dadas no item 3.2, como as curvas Ty, e Tg
podem variar bruscamente, tornou-se necessirio adotar a divisdo do At por 100, como

explicado no item 3.2, para garantir uma convergéncia melhor.

O At ( variagéo do tempo) por sua vez, deve respeitar a equagio que o limita, pois para
At maiores do que o limite de estabilidade do método explicito ndo havera convergéncia, e
ainda teve de ser reduzido quando as curvas Ta e Tr ou Ta e Ts estdo préximas de se
cruzarem, para garantir a convergéncia. Para uma boa convergéncia foi adotado At g =

036*At calculado-

Foi verificada a influéncia de Ax, distincia entre duas faces consecutivas de
elementos de volume, e foi verificado que quanto menor o Ax, mais refinado o volume de
controle, € portanto melhor serd a convergéncia do modelo. O Ax influencia exclusivamente

o At, como pode ser verificado na equagio (31) para o célculo da variago do tempo .

As condi¢des utilizadas sdo simplificagdes de equagBes ou aproximagdes, por
'exemplo, os coeficientes de parti¢io e os coeficientes de difusfio nfio sfio constantes, mas
variam em fungdo da temperatura, porém adotando-se estes valores constantes, a validagdo

do modelo de Martorano'” ¢ facilitada .

No Figura 19 esta a comparagio entre o resultado de Ueshima et al® ¢ de
Martorano'”, ¢ a partir deste grafico pode-se verificar a boa convergéncia entre os dois

meétodos.
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Comparagio entre os modelos de Ueshima e Martorano
25 + —_—
——Modelo de Ueshima
——Modelo de Martorano
20 .
15
c
]
10 -
5 4
o T T T L)
0 0.2 04 06 0.8 1
tempo (s)

Figura 19 — Comparagcio entre os modelos da reaciio peritética de Ueshima et al.”’ e de Martorano™

4.3. MEDIDAS EXPERIMENTAIS

Das medig¢des dos espagamentos entre bragos secundarios de dendrita, os resultados

obtidos estdo apresentados nas proximas paginas, nas tabelas 2 a 7 e figuras 20 a 25.

Todos os resultados tém boa aproximag¢io com os resultados de Martorano, dados na
Tabela 1.
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Tabela 2 — Espagamentos entre bragos secundarios de dendrita para a amostra 1M80

[ um ] [ pm |
De 20 a 24 1
De 24 a 28 5
De 28 a 32 26
De 32 a 36 52
De 36 a 40 30
De 40 a 44 39
De 44 a 48 20
De 48 a 52 5
De 52 a 56 9
De 56 a 60 7
De 60 a 64 5
De 64 a 68 1
De 68 a 72 0
] 200

Média 39.72
Desvio Padrao 8.4492

1M80

60

50 -

40 -

30 -

Incidéncia

20 -

10 1

22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70
Espagamento entre bragos de dendrita (um)

Figura 20 — Incidéncia dos espagamentos entre bragos secundarios de dendrita para a
amostra 1M80
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Tabela 3 - Espagamentos entre bragos secundarios de dendrita para a amostra 3M80

| pm | [ wm |
De 20 a 24 0
De 24 a 28 0
De 28 a 32 3
De 32 a 36 7
De 36 a 40 5
De 40 a 44 22
De 44 a 48 37
De 48 a 52 21
De 52 a 56 51
De 56 a 60 27
De 60 a 64 18
De 64 a 68 5
De 68 a 72 3
De 72 a 76 1
De 76 a 80 0
200
Média 51.615
Desvio Padrao 8.2244
3M80
60
50.
40
T 20
10 -
0 — 1 3 el i I —
22 26 30 34 38 42 4 50 54 58 62 66 70 74 78
Distancia entre bragos secundarios (um)

Figura 21 - Incidéncia dos espagamentos entre bragos secundarios de dendrita para a
amostra 3M80

-36 -



Modelagem Matemdtica da Microssegregagdo em Ligas Bindrias

Tabela 4 — Espacamentos entre bragos secundarios de dendrita para a amostra 4M80

[ pm | | am ]
De 20 a 24 0
De 24 a 28 0
De 28 a 32 3
De 32 a 36 7
De 36 a 40 13
De 40 a 44 29
De 44 a 48 40
De 48 a 52 21
De 52 a 56 37
De 56 a 60 17
De 60 a 64 12
De 64 a 68 13
De 68 a 72 6
De 72 a 76 1
De 76 a 80 1
De 80 a 84 0
200
Média 50.558
Desvio Padrdao 9.5294
4M80
45
40 -
35 |
30 -
o 251
'O
C
@ 20 -
o]
Q
.E 15 o
10 -
5 .
0 T ] T
22 26 30 34 38 42 4 50 54 58 62 66 70 74 78 82
Distancia entre bragos secundarios (um)

Figura 22 - Incidéncia dos espagamentos entre bragos secundarios de dendrita para a

amostra 4M80
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Tabela § — Espacamentos entre bragos secundarios de dendrita para a amostra 1M81

lum | [wm ]

De 2a 4 0
De 4 a 6 1
De 6 a 8 0
De 8 a 10 1
De 10 a 12 9
De 12 a 14 20
De 14 a 16 44
De 16 a 18 35
De 18 a 20 37
De 20 a 22 21
De 22 a 24 15
De 24 a 26 7
De 26 a 28 7
De 28 a 30 0
De 30 a 32 1
De 32 a 34 0
De 34 a 36 0
De 36 a 38 0
De 38 a 40 0
De 40 a 42 1
De 42 a 44 1
De 44 a 46 0

| 200

Média 18.046
Desvio Padrao 4.6559

1M81

— — = — pr—
T T T T T T T T T

3 5 7 9 111315 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
Distancia entre bragos secundarios (um)

Figura 23 - Incidéncia dos espagcamentos entre bragos secundarios de dendrita para a
amostra 1M81
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Tabela 6 — Espacamentos entre bracos secundarios de dendrita para a amostra 3M81

lum ] [um ]

De 10 a 12 0
De 12 a 14 1
De 14 a 16 5
De 16 a 18 12
De 18 a 20 29
De 20 a 22 31
De 22 a 24 35
De 24 a 26 34
De 26 a 28 22
De 28 a 30 11
De 30 a 32 7
De 32 a 34 0
De 34 a 36 5
De 36 a 38 5
De 38 a 40 2
De 40 a 42 1
De 42 a 44 0
De 44 a 46 0

200

Média 23.807
Desvio Padrao 5.1235

3M81
40
35
30 -
25
e
[$]
S 20
] ]
[&]
£
15 -
10 -
5 <
0 — ' = .
11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
Distancia entre bragos secundarios(um)

Figura 24 - Incidéncia dos espagamentos entre bragos secundarios de dendrita para a
amostra 3M81
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Tabela 7 - Espagamentos entre bragcos secundarios de dendrita para a amostra 4M81

| _pm | | _wm |
De 10 a 12 0
De 12 a 14 0
De 14 a 16 7
De 16 a 18 2
De 18 a 20 12
De 20 a 22 25
De 22 a 24 34
De 24 a 26 34
De 26 a 28 28
De 28 a 30 22
De 30 a 32 15
De 32 a 34 6
De 34 a 36 10
De 36 a 38 5
De 38 a 40 0
De 40 a 42 0
De 42 a 44 0
Média 25.498| 200
Desvio Padrao 4.9558
4M81

40
35
30 -

@ 25 -

2

g 20

2

~ 15
10 |

5 g
0 . T T
11 13 16 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
Distancia entre bragos secundarios (um)

Figura 25 - Incidéncia dos espagamentos entre bragos secundarios de dendrita para a
amostra 4M81
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4.4. CRIACAO DE UM PERFIL COMPOSTO

A criagfio de um perfil composto com a simulagfio para varios volumes, cada

item 4.3., intencionam aproximar os resultados obtidos experimentalmente.

amostra M80 , obtiveram-se os seguintes resultados , que podem ser verificados nas tabelas e

Para isso, calculou-se 0 Cmin, 0 om e o Vv deste perfil composto, para a

graficos dados a seguir:

Tabela 8 — Valores obtidos de cm para as amostras M80

03

Cm

02

00

1MS80 3MS80 4M80
Experimental 0,14 0,34 0,41
Modelo da Tese | 0,22 0,30 0,34
Perfil Composto | 0,18 0,34 0,36
sigma m M80
- - & - -Medidas
- - & - - Modelo da Tese
y —a— Simulagédo Composta L.--0

04 |

5 10 15 20 25 30 35 40 45
z {mm)

Figura 26 — Grifico do cm em fungio de z para as amostras M80
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Tabela 9 — Valores obtidos de Cmin para as amostras M80

Cmin (%8n)

60

5.0

40 |

20

0.0

1M80 3M80 4M80
Experimental | [ — 45
Modelo da Tese |55 = |- 0
Perfil Composto | 4,04 3,51 0,69
Cmin M80

-+ O - ~Ensalos
- - 4 - - Modelo da Tese
—3— Simulago Composta

10 15 20 25 30
z (mm)

35

40|

Figura 27 — Grafico do Cmin para as amostras M80
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Tabela 10 — Valores obtidos de Vv para as amostras M80

1M80 3MS80 4M80
Experimental 0 3,3 4.5
Modelo da Tese |0 0 0
Perfil Composto | 0,035 0,86 0,69
Vv M80

100

- - O - -Ensaios

- - & + -Modelo da Tese
80

—»— Simulagdo Composta

Vv (%)
}—.<'>—-|

40 e

20

%

00

z fmm)

Figura 28 — Grifico do Vv para as amostras M80

A Figura 26 om mostra uma maior aproximagio dos resultados experimentais em
comparagdo com o perfil simples. Das trés medidas, duas tiveram diferencas
significativamente menores em relagdo aos resultados experimentais do que os resultados do
perfil simples, e o resultado obtido para a amostra 3M80 foi exatamente o mesmo obtido

experimentalmente, estdo a diferenga entre eles na terceira casa decimal.

Apesar da concentragdo minima ( Cmin) do perfil composto decrescer mais
lentamente do que o Cmin experimental( dngulos das curvas de Cmin formado com as
horizontal), como pode ser visto na Figura 27 a diferenga entre 0 Cmin do perfil composto e o

modelo da Tese de Martorano é praticamente constante, porém , assim como o om, 0S

-43 .



Modelagem Matemdtica da Microssegregagdo em Ligas Bindrias

resultados obtidos pela simulagio composta estdo mais proximos dos resultados

experimentais do que os resultados do perfil simples.

A fragdo de segunda fase( Vv), apresentada na Figura 28 é nula para o modelo
simples, nas trés amostras. Na amostra 1M80 o resultado também foi nulo na medig&o
experimental e no resultado composto, porém para as outras duas amostras os resultados das
medig¢des experimentais foram maiores que os obtidos pela simulagdo composta, mas mesmo
assim, c;,om os resultados ndo nulos, a simulagdo composta mostrou melhor aproximag¢éo com

os resultados experimentais do que o perfil simples .

Para as amostras M81, calculou-se os mesmos parimetros om, Cmin e Vv para indicar
microssegregacio. Os resultados obtidos a partir do perfil composto encontram-se nas tabelas

e graficos abaixo, assim como os resultados obtidos experimentalmente e a partir do perfil

simples, para comparagéo de andlise .

Tabela 11 — Valores obtidos de cm

1M81 3MS81 4M81
Experimental 0,18 0,23 0,30
Modelo da Tese |0,25 0,28 0,39
Perfil Composto | 0,30 0,28 0,37
slgma m M81
-+ © - -Medidas
- - #& - -Modelo da Tese
o4 —u— Simulagfio Composta ‘

03

Sm

0.2

01

0.0

z (mm})

Figura 29 — Grifico do om para as amostras M81
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Tabela 12 — Valores obtidos de Cmin

1M81 3MS81 4M81
Experimental (33 |- 3,1
Modelo da Tese |48 [ ---meoeem- 41
Perfil Composto | 2,31 3,07 3,33
Cmin M81
i w0 { """"""""""""""""""""""""""""""""""""""" —-—-—#—""'_____ﬁ_._g
g ///’\———’—'_
- - o - -Ensaios
10 - - & - -Modelo da Tese
—-3¢-~ Simulagao Composta

Z ()

Figura 30 — Resultados obtidos para o Cmin das amostras M81

- 45 .




Modelagem Matemadtica da Microssegregagdo em Ligas Bindrias

Tabela 13 — Valores obtidos de Vv

1M81 3MS81 4M81
Experimental 0 0,21 2,9
Modelo da Tese |0 0 0,0
Perfil Composto | 0,18 0,18 1,09
Vv M81

- - O --Ensaios
- - 4 - -Modelo da Tese
—— Simulagio Composta

45

0.0

o B X

Figura 31 — Resultados do Vv para as amostras M81

O resultado obtido pelo perfil composto para 0 om para a amostra 1M81, apresentado
na Figura 29, mostrou-se completamente fora do esperado, pois sua diferenga em relagdo ao

medido experimentalmente ¢ muito maior que a diferenga entre o perfil simples e o resultado

experimental .

Ja os resultados obtidos a partir de amostras 3M81 e 4M81 mostraram melhor

aproximagdo do perfil composto do que do perfil simples , em relagio aos resultados

experimentais.

Como se pode perceber pela Figura 30, a concentragio minima( Cmin) do perfil
composto tem uma aproximagio as medidas experimentais bem melhor do que o perfil
simples, mesmo com a curva sendo crescente no perfil composto e decrescente tanto no perfil

simples como na experimental.
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Quanto a fragfio de segunda fase para as amostras M80, apresentadas na Figura 31,
apeSar do resultado da amostra 1M81, em que o perfil simples apresentou uma melhor

aproximagéo do resultado experimental, aparentemente a curva que mais se aproximou da

experimental é do perfil composto.

A partir do perfil composto, tragou-se a curva de concentragdo x fragdo volumétrica

acumulada de sélido, os resultados obtidos seguem nos gréficos das figuras 26, 27, 28, 29, 30
e3l.

1MB0
14
[ —
12
—_——
10
T
e
3
——Modelo da Tese
O BExperimenta
—— Simulag 8o Composta
2
[}

06 08 1
fv

Figura 32 — Grifico da concentracio de soluto x fragio volumétrica acumulada para a amostra 1M80
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3M80

——Modelo da Tese
o Experimental

12 —— Simulagao Composta ’ _iz’-'-"

%3n (pesoc)

Figura 33 — Grifico da concentragdo de soluto x fra¢fio volumétrica acumulada para a amostra 3M80

4MB0

i 8
€
o
&
6
4
[+
2 ———Modelo da Tese
O Experimental
- Simutago Composta
¢ -+
[} 0.1 02 03 04 05 06 07 0.8 0.9

Figura 34 — Grifico da concentracio de soluto x fra¢io volumétrica acumulada para a amostra 4M80
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1M81

%8n (paso)

——Modeio da Tese
©  Experimental
———— Simaslagho Compasta

05 06 07 08
v

09

Figura 35 — Grafico da concentracio de soluto x frag¢fio volumétrica acumulada para a amostra 1M81

3M81

——Modelo da Tese
© Experimental

——— Simulagio Composta

%8n (pesa)

[ 0.1 02 03 04 05 [ 13 07 08 3]
tv

Figura 36 — Grifico da concentragio de soluto x fragdo volumétrica acumulada para a amostra 3M81
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4M81

30

——Meodelo da Tese
© Experimental
—— Simulagdo Composta

25 |

20 |

%Sn (peso)
=

Figura 37 — Grafico da concentracfio de soluto x fragio volumétrica acumulada para a amostra 4M81

Os resultados obtidos pelo erro quadrético, calculados pela equagdio 33 sdo

apresentados na tabela abaixo:

1M80 (3M80 (4M80 [1MS81 |3M81 [4M81

Tese 0,18 0,05 0,14 0,07 (0,09 0,15
Perfil Composto 0,10 0,01 0,10 0,12 10,05 0,10

Para todas as amostras, exceto a amostra 1M81, a diferenga encontrada entre perfil
composto e os dados experimentais foi razoavelmente menor do que as diferencas
encontradas pelo modelo de Martorano” e os dados experimentais.

Analisando visualmente os graficos mostrados nas figuras 26 a 31, percebe-se que o
formato da curva do perfil composto se aproxima mais da curva experimental do que o
modelo da Tese de Martorano"). Numa primeira fase o coeficiente angular é decrescente,
tornando-se estdvel numa segunda. Na terceira fase, o coeficiente angular torna-se crescente, e
a curva de concentrag@o cresce exponencialmente.

A curva de modelo da tese de Martorano'”) nfio tem o mesmo formato, principalmente
nas extremidades, ou seja, nas regides de maior e menor concentragdes. O coeficiente angular
varia muito pouco, acompanhando a curva experimental somente na fase intermedidria, ou

seja, quando o crescimento da concentragdo € praticamente linear.
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Curiosamente, em todos aspectos analisados, a amostra 1M81 apresentou resultados
piores do que apresentados pelo modelo simples, constituindo uma exceg¢fio entre as amostras

analisadas.
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5. CONCLUSOES

1.12

Observou-se que os resultados do modelo de Matsumiya et al.'* tém boa

concordancia com os resultados da equagdo de Scheil®.

Observou-se que os resultados do modelo da tese de Matorano' concordam muito

bem com o modelo de solidificagdo peritético proposto por Ueshima et al.>.

Para as amostras 1M80, 3M80, 4M80, 1M81, 3M81 e 4M81 os resultados de om,
Cmin, Vv, € o erro quadrético entre os perfis de soluto medidos e calculados
mostraram que o modelo composto forneceu o resultados mais proximos das

medidas experimentais.
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