UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
COMISSAO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

Caracterizacio da Microestrutura Dendritica
na Solidificacio Vertical Descendente de Ligas
Al-Cu

Autor: Danie] Monteiro Rosa
Orientador: Prof. Dr. Amauri Garcia

19/ 2004



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
COMISSAO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE MATERIAIS

Caracterizacio da Microestrutura Dendritica
na Solidificacdo Vertical Descendente de Ligas
Al-Cu

Autor: Damel Monteiro Rosa
Orientador: Prof. Dr. Amauri Garcia

Curso: Engenharia Mecnica
Area de Concentracio: Engenharia de Materiais e Processos de Fabricaciio

Trabalbo Final de Mestrado apresentado & comissio de Pés Graduacio da Faculdade de
Engenharia Mecénica, como requisito para a obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia
Mecanica.

Campinas, 2004

S.P. -~ Brasil é —




{RIDADE

H ) Y B
HECHAMADA ’fwﬁs% ?‘ é i i{ EV‘ %

“i

a
e

v
TOMED BO! G4
eron. i 2

H

FICHA CA’TALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP

R71c

Rosa, Daniel Monteiro

Caracterizacdo da microestrutura dendritica na
solidificacdo vertical descendente de ligas Al-Cu / Daniel
Monteiro Rosa.--Campinas, SP: [s.n.], 2004.

Orientador: Amauri Garcia
Dissertacio (mestrado) - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Mecanica.

1. Solidificacdo. 2. Calor - Conveccéo. 3.
Microestrutura. 4. Ligas de aluminio-cobre. 1. Garcia,
Amauri. II. Universidade Estadual de Campinas. Faculdade
de Engenharia Mecanica. IIL Titulo.




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
COMISSAO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE MATERIAIS

Trabalho Final de Mestrado

Caracterizacido da Microestrutura Dendritica
na Solidificacdo Vertical Descendente de Ligas

Al-Cu
Autor: Daniel Monteiro Rosa
QOrientador: Prof Dr% Amauri Garcia

. ...—-“/
1 A giag /mk___x‘-’

Prof. Dr. Amauri Garcia, Presidente

Universidade Estadual de Campinas - UNIC AMP
j ; ,

f..;.-’ ;o /

; / , :

Prof®. Dr’. Maria Clara F. lerardi
Universidade Estadual de Campinas - UNIC AMP

M

Prof. Dr. Necésio Gomes Costa
Universidade Federal de Itajubi - UNIFEI

Campinas, 07 de outubro de 2004



DEDICATORIA

Dedico este trabalho a minha querida esposa,
Rosa Maria Bastos Rosa,

que me incentivou a alcancar meus objetivos,

aos meus queridos pais,
Manoel Monteiro da Rosa e
Maria Amélia Monteiro da Rosa,

que proporcionaram a minha educacio e a formac@o do meu
carater,

¢ 208 meus irmaos,
André Luiz Monteiro Rosa e

Alexandre Monteiro Rosa.



AGRADECIMENTOS
A Deus, por permitir que meu caminho fosse fluminado;

Ao Prof. Dr. Amauri Garcia, por toda a amizade e dedicacdo mostrados ao longo deste
trabalho e por sua grande parcela no desenvolvimento da pesquisa no Brasil;

Ao MS. José Eduardo Spinelli, caro amigo, que muito colaborou e me incentivou na
realizacao deste trabalho;

Aos companheiros que fazem ou fizeram parte do GPS — Grupo de Pesquisa em
Solidificagdo, MS. Alexandre Pitol Boeira, Dr. Carlos Alexandre dos Santos, Dr. Claudio Alves
Siqueira, Dr. Eduardo Netto de Souza, Dr. Fernando Antonio de Sa, Dr. Ivaldo Ledo Ferreira,
MS. Manoel Diniz Peres, Dra. Maria Aparecida Pinto, Eng. Newton Silva Santos, Dr. Noé
Cheung, Dr. Wislei Riuper Ramos, pela troca de idéias, conhecimentos e momentos de
descontracéo.

Ao Prof. Dr. José Maria do Valle Quaresma, com quem muito aprendi, por seu incentivo e
confianca no inicio desta jornada.

Ao apoio dos técnmicos do Departamento de Engenharia de Materiais, dentre eles:
Claudinete Vieira Leal, Geraldo Paladini Satustiano, Rita Buso Jacon, Sérgio Gomes da Cruz.

Aos professores e funciondrios do Departamento de Engenharia de Materiais, que
contribuiram de forma direta e indireta para a minha formacio académica.

A CAPES — Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior, pelo apoio
financeiro.



“Semear somente o que se deseja colher, pois é
sabido que somos livres no plantio e escravos na
cotheita”™. {Andnimo)



RESUMO

ROSA, Daniel Monteiro, Caracterizagdo da Microestrutura Dendritica na Solidificaciio Vertical
Descendente de Ligas Al-Cu. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade
Estadual de Campinas, Brasil, 2004. 107 p. Trabalho Final de Mestrado.

Os espagamentos dendriticos s30o parmetros microestruturais importantes, resultantes do
processo de solidificac@o. Eles afetam os perfis de microssegregacio e governam a formacio de
segundas fases na regifo interdendritica, influenciando, conseqiientemente, as propriedades
mecénicas do material. Poucos estudos tém analisado os efeitos da convecgio no liquido
interdendritico, bem como a influéncia da diregéio de crescimento em relagdio a gravidade nos
espagamentos dendriticos. Neste trabalho, foi utilizado um dispositivo de solidificagio
unidirecional vertical descendente, constituido por uma lingoteira de ago inox com didmetro
interno de 56mm, 150mm de comprimento e 10mm de espessura. Na parte superior, foi
posicionada uma camara de refrigeracéio a 4gua do mesmo material do molde e com espessura
util de 3,0 mm. Apds a obtengdo dos lingotes e registrados os respectivos perfis térmicos
experimentais, foram determinadas as varidveis térmmicas de solidificachio: coeficiente de
transferéncia de calor metal/molde, velocidades de deslocamento da isoterma Lguidus, gradientes
termicos, tempos locais de solidificacdo e taxas de resfriamento para a solidificacdo unidirecional
descendente de ligas hipoeutéticas do sistema Al-Cu (Al3%Cu, Al5%Cu e Al8%Cu). Estas
variaveis térmicas foram confrontadas com as previsdes tedricas de um modelo numérico de
solidificagdio ¢ em seguida correlacionadas com os parmetros microestruturais experimentais
{espagamentos dendriticos primarios e secundarios). Dessa forma, foram determinadas equacdes
experimentais de crescimento para a solidificagiio descendente. As previsdes tedricas de modelos
de crescimento dendritico representativos da literatura foram confrontadas com os resultados
experimentais. Realizou-se também uma anélise comparativa destes espacamentos dendriticos
com resultados obtidos para solidificago vertical ascendente de ligas de mesma composicio.

Palavras-Chave

— Solidificagdo Unidirecional Descendente, Espagamentos Dendrfticos, Modelos de Crescimento
Dendriticos, Convecco no liquido.



ABSTRACT

ROSA, Daniel Monteiro, Characterization of Dendritic Amray During Downward Transient
Directionally Solidified Al-Cu Alloys. Campinas: Faculty of Mechanical Engineering, State
University of Campinas, Brazii, 2004. 107 p. Master Degree’s Thesis.

The dendritic spacings are important microstructural parameters, involved in solidification
processes. They can affect not only microsegregation profiles but also the formation of secondary
phases within interdendritic regions, which influences mechanical properties of cast structures. A
small number of studies have been carried out in order to analyze the effects of melt convection
within the interdendritic region or to verify the influence of growth direction on dendritic arm
spacings. In this work, an experimental set-up of downward solidification with a stainless steel
mold, having an internal diameter of 56mm, height 150mm and wall thickness of 10mm, was
used. The upper part of the split mold was closed with a water-cooling chamber made of stainless
steel, with a wall thickness of 3 mm. Besides, a combined theoretical and experimental approach
is developed to quantitatively determine solidification thermal variables such as: transient
metal/mold heat transfer coefficient, tip growth rate, thermal gradient, tip cooling rate and Iocal
solidification time during downward transient solidification of hypoeutectic Al-Cu alloys
solidified downwards (Al-3wt%Cu, Al-5wt%Cu and Al-8wt%Cu). These solidification thermal
variables are correlated with dendritic spacings (primary and secondary spacings), which have
been measured along cross and longitudinal sections of ingots solidified under downward
transient heat flow conditions. Predictive theoretical models for dendritic spacings have been
compared with experimental observations. A comparison between upward and downward
unsteady-state results for dendritic spacings has also been conducted.

Key Words

Downward unsteady-state solidification, Dendrite arm spacings, Dendritic growth models, Al-Cu
alloys, Melt Convection.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1. Consideracdes Iniciais

Do ponto de vista metaltrgico é importante o estudo da solidificac@o de metais e ligas em
sistemas metal/molde, onde o molde confere forma a peca produzida e transfere calor do metal
para o meio que o dissipard. A ocorréncia de defeitos durante o processo de solidificagio

resultard em prejuizos significativos nas operagOes posteriores de fabricacio.

A solidificagdo inicia-se quando o material no estado liquido atinge, durante o
resfriamento, as condigbes termodindmicas necessarias 4 transformacio de fase liquida para
solida. Nessas condi¢des, havendo um gradiente de temperatura entre o material e o meio que
absorve o calor, o calor latente liberado € removido através de um Ou mais mecanismos de

transferéncia de calor.

O controle das varidveis térmicas de solidificagdo, para determinada composi¢io quimica
da liga, definird a microestrutura final. O ponto de partida do processo de solidificaciio é a
temperatura de inicio de vazamento e, subseqiientemente, as formas de iransporte de energia
térmica a partir daquele instante. O molde além de conferir forma a peca, atua na absorcio de
calor proveniente do metal, garantindo a mudanga de estado de agregacdo. Se a cinética de
transferéncia de calor variar, as taxas de resfriamento do metal da peca variarfio numa funcio
direta. Portanto, a transferéncia de calor empregada na mudanca de fase da massa metalica, por
sua correlagdo imediata com varidveis térmicas do processo determinantes da estabilidade da

interface sélido/liquido, condicionara o arranjo microestrutural (Garcia, 2001).



Os estudos de estruturas metalograficas foram impulsionados com o desenvolvimento da
metalografia dtica, assistida por controle computacional, € com o uso da microscopia eletrénica
de varredura, permitindo a obtengdo de resultados expressivos para compreensdo de fendmenos
antes pouco compreendidos. Ao se controlar, rigorosamente, o processo de solidificacio, obter-

se-d0 materiais com propriedades controladas em faixas cada vez mais estreitas.

Estudos recentes tém mostrado que hé4 varidveis significativas para o conirole da

solidificaciio, como velocidades da solidificagdo (Vy), gradiente térmico a frente da interface

solido/liquido (Gy), taxas de resfriamento (T), o grau de super-resfriamento constitucional
(SRC) ¢ a concentragdo de soluto (C,) (Garcia, 2001). Estas variaveis podem ser correlacionadas
com a forma da microestrutura apresentada, descrita pela metalografia quantitativa, Gtica e

eletrénica.

A Figura 1.1. mostra uma representagio das formas microestruturais tipicas de ligas
metalicas: (a) células ¢ (b) dendritas, sendo que os espagamentos entre ramificagdes adjacentes
permitem a caracterizagho quantitativa destas estruturas (espacamentos intercelulares ou

interdendriticos).

(2) (b)

Figura 1.1. Morfologias da Interface de Crescimento na Solidificagdo de Composto Organico
CBr4: (a) Celular e (b) Estrutura tipicamente Dendritica (Garcia, 2001).

O processo de solidificagdo ¢ as caracteristicas do material a ser solidificado interferem,
diretamente, na formagio da estrutura, que determinard as propriedades do produto final. Ao
contrario do que se acreditava, a conformagio plastica dos lingotes ndio necessariamente elimina
os eventuais defeitos provindos do processo de solidificagfio. Estas pegas, portanto, apresentam
caracteristicas mecanicas que dependem de aspectos descritos na sua microestrutura, como

tamanho de grdo, espagamentos dendriticos, lamelares ou fibrosos, ¢ defeitos, como
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heterogeneidades de composicio quimica, do tamanho e forma das inclusdes, da porosidade que
por sua vez € funcdo das condi¢des de solidificacio, e que afetam, portanto, as propriedades

mecanicas da pega fundida (Quaresma, 2000).

Para melhor compreensdo do crescimento de estruturas dendriticas é fundamental o
entendimento da formaco da microestrutura de solidificacio em condigbes de fluxo de calor
transitorio. As microestruturas com menores espacamentos interdendriticos permitem uma
distribuigio mais homogénea de produtos segregados, segundas fase, de inclusdes e de poros que
ndo puderam ser completamente eliminados antes da solidificagdo. Quaresma (2000), em
experiéncias com ligas Al-Cu, e Osério (2002, 2003) com ligas Zn-Al, demonstraram que oS
limites de escoamento e de resisténcia 4 tragiio podem ser correlacionados com os espagamentos

dendriticos.

Constata-se na literatura uma escassez de trabalhos cientificos que enfatizem a solidificagdo
em condigBes transitérias de extragdo de calor, correlacionadas a parimetros das estruturas
celulares ¢ dendriticas. Soma-se a isto a quase inexisténcia de estudos que analisam os efeitos da
convecgdo no liquido interdendritico, bem como a influéncia da diregiio de crescimento nos
espagamentos dendriticos. Neste sentido o Grupo de Pesquisa em Solidificagdo - GPS —
UNICAMP, estabeleceu um programa de pesquisas tanto tedricas quanto experimentais, no qual
se insere o presente trabalho, objetivando contribuir para a compreensio das interagdes entre
variavels térmicas da solidificaglo transitdria e os espacamentos microestruturais gerados.
Inicialmente foram desenvolvidos trabalhos em condicdes de solidificacdio vertical ascendente
com ligas Sn-Pb para andlise do crescimento celular e da transicio celular/dendritica {Rocha,
2003A). Na seqiiencia foram analisadas as evolucdes de espacamentos dendriticos priméarios e
secundarios na solidificag@io transitéria ascendente de ligas Sn-Pb e Al-Cu (Rocha, 2003B e
2003C). Estes trabalhos tratam de situagdes de estabilidade do metal liquido, ja que n3o ocorre
movimento no liquido nem por diferencas de densidade provocadas por gradientes de
temperatura nem por gradientes de concentracio. Estes mesmos trabalhos ainda foram
devidamente comparados com resultados obtidos para condigdes estacionarias de solidificacio, e
os modelos de crescimento celular e dendritico da literatura, foram devidamente discutidos no

que tange a sua aplicabilidade & solidificacio transitdria.



Alguns estudos analisaram os efeitos da convecgdo interdendritica e a influéncia da diregéio
de crescimento nos espacamentos dendriticos (Hui, 2002; Burden, 1976; Dupouy, 1989; Li,
1999). Burden (1976) verificou que os espagamentos primarios para o crescimento descendente
diferiram daqueles obtidos no caso do crescimento ascendente em até uma ordem de magnitude
(10x). Hui, por sua vez, relatou um decréscimo da média dos espagamentos dendriticos primarios,
bem como um maior desarranjo da estrutura dendritica final, justificado pela convecgio

interdendritica durante a solidificagdo direcional descendente de ligas de Pb-Sb (Hui, 2002).

1.2. Objetivos

Considerando que a convecgdo no liquido causada tanto por gradiente de temperatura,
quanto por gradientes de concentrac3o pode influenciar no comportamento das variaveis térmicas
da solidificagdo, torna-se fundamental o estudo da formagio da microestrutura de solidificagio
nessas condigdes. Assim sendo, este trabalho foi planejado no sentido de desenvolver uma

analise tedrico-experimental para a qual foram estabelecidos os seguintes objetivos:

1. Revisio critica e atualizada da literatura no que diz respeito aos métodos matematicos
para a analise do processo de solidificagio, as técnicas de solidificagio unidirecional
desenvolvidas para regimes, estaciondrio e tramsitorio de fluxo de calor, 4 formacgio da
microestrutura, aos modelos de crescimento dendritico primario e secundéario e a influéncia das

correntes convectivas nas estruturas dendriticas;

2. Realizagdio de experimentos de solidificaco unidirecional vertical descendente e
ascendente em condi¢des transitorias de extracio de calor, utilizando dispositivos refrigerados a

agua e ligas do sistema binario Al-Cu com diferentes teores de soluto: 3%Cu, 5%Cu, 8%Cu €
20%Cu;

3. Caracterizag@io experimental das microestruturas resultantes e quantificacio dos
seguintes pardmetros microestruturais para as ligas analisadas: espacamentos interdendriticos

primarios e secundérios, através de técnicas metalograficas;

4. Determinag@io das variaveis térmicas da solidificacio (h;, Vi, GL e T) a partir dos

registros térmicos experimentais e comparacio dos mesmos com as previsdes tedricas de um



modelo numérico que analisa a evolugiio da solidificacfio unidirecional em regime transitério de

extracdo de calor;

5. Correlagdo dos parfimetros microestruturais experimentais (espacamentos dendriticos

primarios e secundarios) com as variéveis térmicas de solidificagiio (Vy, GLe T) para as ligas

Al-Cu, ¢ determinagdo de equacdes experimentais de crescimento;

6. Investigacio da influéncia do teor de soluto nos espagamentos dendriticos primérios e

secundarios para as ligas Al-Cu, solidificadas em regime transitério de extracdo de calor;

7. Validagdo dos modelos tedricos de crescimento dendritico primério e secundario,
previstos na literatura para regime estaciondrio e transitério com os resultados experimentais

obtidos neste trabalho;

8. Investigagio dos efeitos da convecgdo no liquido nos espacamentos dendriticos através
da comparacdio entre resultados para solidificacfio vertical ascendente e os obtidos para a

solidificac@io descendente;




Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Variaveis Térmicas de Solidificacio

2.1.1, Consideracdes Iniciais

O Fluxograma da Figura 2.1 apresenta o encadeamento 16gico dos principais fendmenos

decorrentes da solidificacio de um metal, desde a matéria-prima liquida até o produto final.
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Figura 2.1. Encadeamento de fendmenos durante a solidificagio de um metal.



Idealmente, a descri¢do completa da solidificaciio incluiria analises de transferéncia de
calor e massa com modelos de caracterizagiio da macroestrutura e da microestrutura, permitindo
assim responder & questdes primordiais da influéncia de variaveis de processo na qualidade dos
produtos gerados, objetivando-se alcangar a programagiio prévia da producio. A formacdo de
poros durante a solidificagio, o calculo de contragio, a morfologia homogénea da microestrutura,
o controle da macroestrutura e finalmente toda a cinética envolvida no processo de solidificaciio
representam alguns dos fatores influentes que podem ser analisados de forma mais aprofundada
com a utilizagio de métodos matematicos de analise da solidificagio e de trabalhos experimentais

devidamente instrumentados.

No aspecto experimental, a técnica da solidificacio unidirecional tem sido bastante
utilizada em estudos de caracterizacio de aspectos da macroestrutura, da microestrutura e de
analise da segregacfio de soluto. Estes estudos podem ser divididos em duas categorias: aqueles
que tratam da solidificagio em condigdes estacionarias de fluxo de calor e os que abordam a
solidificagdo em regime transitrio. Na primeira situagfo, o gradiente de temperatura, Gy, e a
velocidade de crescimento, Vi, sdo controlados mdependentemente e mantidos constantes ao
longo do experimento, como nos experimentos com a técnica Bridgman/Stockbarger, ilustrada no

esquema da Figura 2.2 (Garcia, 2001).

Amostra
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Figura 2.2. Técnicas experimentais de solidificagio unidirecional em condigdes estacionarias de
fluxo de calor: (a) vertical com deslocamento do forno; (b) vertical com deslocamento da
amostra.

Esta ¢ uma técnica extremamente Gtil na determinagio de relagdes quantitativas entre
aspectos da microestrutura, como 0s espagamentos interdendriticos e as variaveis térmicas da

solidificacdo, ji4 que permite analisar a influéncia de cada varidvel de influéncia de forma
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independente, e permite um mapeamento experimental de pardmetros microestruturals em um
espectro mais amplo da amostra solidificada. A grande maioria dos resultados experimentais de
espacamentos dendriticos e os correspondentes modelos tedricos de crescimento dendritico

existentes na literatura enquadram-se dentro desta categoria de andalise.

Entretanto, a analise da solidificagdo em condigdes transitorias de fluxo de calor ¢ de
fundamental importancia, uma vez que esta classe de fluxo de calor inclui a maioria dos
processos industriais que envolvem a solidificagio (Rocha, 2003A). Nesta condi¢iio tanto o
gradiente de temperatura quanto a velocidade de crescimento variam livremente com o tempo e
com a posicdo dentro do metal. Na literatura sdo raros, por exemplo, os modelos tedricos de
crescimento dendritico que sfo desenvolvidos especificamente para esta situagio, ¢ mesmo assim
estes poucos modelos ou ainda nfio foram validados por resultados experimentais, ou foram
comparados com resultados muito particularizados. Esta situacio nio permite ainda que se possa
concluir sobre suas aplicabilidades a ligas metélicas de diversas composi¢des quimicas, € a uma
faixa expressiva de situagdes térmicas de sohdificagio. Em face desta situaglio, torna-se
extremamente importante a avaliagfio tedrico-experimental da influéncia das varidveis térmicas
(velocidades de crescimento, gradientes térmicos ¢ taxas de resfriamento) em condigdes de
solidificagfio unidirecional em regime transitério, sobre parfimetros da macroestrutura e da
microestrutura para diversos sistemas metalicos binarios, e em uma ampla faixa de concentragio
de soluto. Para tanto, diferentes aparatos experimentais devem ser utilizados, de maneira que
permitam mapear termicamente a solidificagio com o objetivo de correlacionar varidveis

caracteristicas da evolugiio do processo com parametros da estrutura formada.

No inicio do processo de solidificagdio uma fina camada de metal solidifica-se junto a
parede do molde. A medida que o processo avanga, forma-se um espago fisico separando o metal
e o molde (gap), e que pode desenvolver-se, apoiado em mecanismos que estio associados
principalmente a interagio fisico-quimica do metal com o molde: contragiio do metal e expansio
do molde. Esta separagfo fisica gradativa entrc metal ¢ molde cria uma resisténcia térmica a
passagem do calor em direcio ao molde. O inverso desta resisténcia ¢ conhecido como
coeficiente de transferéncia de calor metal/molde (h). A determinagio deste coeficiente pode
estar apoiada em diferentes abordagens do processo de solidificacio de ligas metalicas binarias, a

citar: i Cinética de solidificago unidirecional controlada; /. Confronto de perfis térmicos



teoricos/experimentais; iii. Medidas de temperatura e vaziio em moldes refrigerados; e iv.

Medidas de pardmetros da microestrutura de solidificagio (Garcia, 2001).

A Figura 2.3 mostra em detalhes os modos de transferéncia de calor presentes em uma

situacdo fisica de solidificacio de um lingote.
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Figura 2.3. Modos de transferéncia de calor atuantes no sistema metal/molde.

A Figura 2.3 mostra, portanto, todos os modos de transferéncia de calor que podem ocorrer
ao longo de uma solidificacfio unidirecional, quais sejam: conducio térmica no metal € no molde,
transferéncia Newtoniana na interface metal/molde, conveccio no metal Hquido € na interface

molde/ambiente e radiag@o térmica do molde para o ambiente.

Nas operacdes de fundiciio ou lingotamento, a utilizacdo de diferentes tipos de molde
permite que alguns desses modos transitérios de transferéncia de calor possam ser desprezados na
contabilidade global da energia térmica transferida. Pode-se, por exemplo, dimensionar moldes
metalicos ou coquithas de tal forma que absorvam todo o calor transferido até o final da
solidificacdo, ou que apenas elevem sua temperatura externa nos instantes finais do processo,
tornando a troca de calor inexpressiva com o meio ambiente. Esses moldes sdo conhecidos como
semi-infinitos, ndo evidentemente pelo aspecte dimensional, mas sim pelo fato de ndo

necessitarem trocar calor com o ambiente para viabilizar completamente a solidificacdo, Esses
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moldes néo sdo viaveis economicamente na industria de fundigdio, ja que envolvem um volume
grande de material na sua confecgio em relacdo ao volume da peca a ser produzida. J4 os moldes
refrigerados tém a sua temperatura externa mantida constante pela a¢fio do fluido de refrigeracdo
que € introduzido no circuito de refrigeracio em condicdes de fluxo continuo durante o Processo.
No outro extremo encontram-se os moldes refratarios, como os moldes de areia, que permitem
uma maior flexibilizaciio na fundicdo de geometrias complexas a um baixo custo relativo, mas

néo sio bons absorvedores de calor, o que permite algumas simplificacdes na analise de fluxo de

energia térmica.

.

E importante salientar que, a partir da caracterizagio dos perfis transitérios de h; ao longo
da solidificagdo, é possivel a determinag3io das varidveis térmicas intrinsecas da solidificacsio,
quais sejam: velocidades de deslocamento das isotermas liquidus e solidus,os gradientes térmicos
e taxas de resfriamento ao longo do processo. Para tanto, pode-se lancar mio de modelos
analiticos e numéricos de solidificagfio, adequando a utilizagio de cada tipo a complexidade do

sistema metal/molde e a precisio exigida nos calculos.

2.1.2. Solidificacdo Unidirecional Vertical Ascendente

A Figura 2.4 mostra um esquema do dispositivo de solidificacio vertical ascendente, O
metal ¢ fundido dentro do dispositivo e quando a temperatura do metal liquido atinge um
determinado valor a solidificagdo se inicia através do acionamento da 4gua de refrigeracio na
parte inferior do molde. Nestas condi¢Ges a solidifica¢do se processa na forma vertical e de baixo
para cima. Uma série de termopares inseridos dentro do metal em diferentes posigdes a partir da
base permite o registro da evolugdo térmica durante todo o processo. Estes dados armazenados na
memoria de um computador sdo utilizados posteriormente para o levantamento das variaveis
térmicas da solidificagdo como: coeficiente transitério de transferéncia de calor entre o metal € a
agua de refrigeracio, as velocidades das isotermas caracteristicas (temperatura de fusio se metal
puro, ou temperaturas solidus € liguidus se for o caso de uma liga), gradientes térmicos e taxas de
resfriamento. Neste dispositivo a solidificagio evolul em sentido contrario ao da acio da
gravidade, e consegilentemente o peso proprio do lingote atua no sentido de favorecer o contato
térmico com a base refrigerada. Outro aspecto interessante e tipico deste dispositivo
experimental, ¢ que durante o processo de solidificagfio, o soluto é rejeitado na frente de

solidificagdo o que provoca a formacio de um liquido interdendritico mais denso que o restante

10



do volume global de metal liquido fazendo com que a solidificaciio se processe de forma
completamente estavel sob ponto de vista de movimentagio do ligquido. Ou seja, como o perfil de
temperaturas no liquido € crescente em direcio ao topo do lingote e, o liquido mais denso
localiza-se junto 2 fronteira de transformacgio sélido/liquido entfio n3o ocorrem correntes
convectivas nem por diferencas de temperatura e nem por diferencas de densidade. Isto permite
uma andlise experimental ¢ calculos tedricos isentos deste complicador, ja que a transferéneia de
calor dentro do lingote ¢ realizada essencialmente por conducfio térmica unidimensional. O
dispositivo permite ainda que sejam programados experimentos para analisar a influéncia do
superaquecimento no metal liquido e para investigar o papel da resisténcia térmica de contato
metal/molde na estrutura de solidificagdo. Apés o término da solidificacdo os lingotes podem ser
seccionados longitudinalmente ao meio sendo uma metade utilizada na analise da macroestrutura
€ a outra no mapeamento da microestrutura (Osdrio, 2003; Siqueira, 2002; Rocha, 2003C,
Ferreira, 2003).

Lingoteira de
Aca inexidavei 310

Termopares

Rogistrador de
dados tirmicos

Controfadores
de
femperaiura

Aquisicdo vig
computadar

Controlador
o

2
fluxo
de dgua

Entrada
de dgua ;.5,

k %

Saldy de agua

Figura 2.4. Dispositivo de solidificacdo vertical ascendente.
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2.1.3. Solidificacdio Unidirecional Vertical Descendente

O dispositivo experimental de solidificaglio vertical descendente é bastante similar ao
descrito na se¢io anterior quanto a sua estruturacfio, entretanto a cAmara refrigerada a agua é
localizada no topo do lingote. Nestas condigdes a solidificagio se dara no mesmo sentido da acéio
da forga gravitacional, com a forga peso atuando no sentido de deslocar o lingote do contato com
a base refrigerada, o que ird configurar uma situagdo de maior resisténcia térmica 4 passagem de
calor do lingote em direg¢do ao fluido de refrigeraciio, quando comparada com a solidificagio
ascendente. Outra diferenga essencial consiste sempre na presenca de algum movimento
convectivo, j& que o perfil de temperatura do liquido ¢é crescente em diregdo a base do lingote
(isolada termicamente), o que significa que ocorrerd pelo menos conveccio por diferencas de
temperatura no liquido. Naturalmente que, se o soluto rejeitado provocar um liquido
interdendritico de maior densidade do que o liquido nominal ocorrera também movimento
convectivo por diferengas de densidade. Este arranjo experimental é importante exatamente para
isto: fazer o contraponto com a solidificagiio ascendente, permitindo a verificaciio da influéncia
de correntes convectivas sobre o arranjo da estrutura de solidificaglio, mostrando as diferencas

entre ambas as configuragdes quando se solidificam ligas de mesma composigio.

2.1.4. Solidificacio Unidirecional Horizontal

Esta configuragiio ¢ sem divida a mais complexa sob ponto de vista de determinacio das
varidveis térmicas de solidificacdo. Neste caso, o processo pode ser conduzido de duas distintas
maneiras: a partir do vazamento de metal liquido dentro de molde isolado termicamente nas
laterais e com o calor retirado por uma das extremidades através de um bloco macico metalico ou
de uma cimara de refrigeraglo, ou através de um sistema semelhante, porém que permita fundir o
metal em seu anterior até que uma determinada temperatura seja alcangada, a partir da qual a
refrigeragiio se inicia (e conseqiientemente a solidificagiio). No primeiro caso a turbuléncia do
vazamento induz correntes de convecciio forcada que levam algum tempo para se dissipar e agem
com intensidades diferentes ao longo da se¢fio do lingote. Nio se pode considerar neste caso que
esteja ocorrendo rigorosamente uma solidificagiio unidirecional mesmo com a fonte fria
determinado o transporte de calor essencialmente em sua dire¢io. Na segunda situaciio garante-
se, com a fus@o do metal dentro da prépria lingoteira, uma maior estabilidade em relagfio ao

movimento de metal liquido. Entretanto, ¢ importante ressaltar que ndo se podem garantir as

12



mesmas varidveis térmicas de solidificagfio ao longo de diferentes segbes horizontais da base ac
topo do lingote, ja que instabilidades térmicas e diferencas de densidade no liquido irdo induzir
correntes convectivas que serfio diferentes ao longo destas se¢des. E importante neste caso que o
mapeamento térmico da evolugdo da solidificagiio seja feito em uma secdo horizontal o mais
proximo possivel da se¢io na qual serfio analisados os aspectos da macroestrutura ¢ da
microestrutura. A Figura 2.5 mostra um esquema de um dispositivo de solidificagio unidirecional
horizontal com vazamento de metal liquido dentro de cdmara molde (Quaresma, 1999;
Quaresma, 2000; Osoério, 2000; Osério, 2002; Osoério, 2003).

Registrador’
de Dados

Computador

Canal de Vazamento

Coquitha de Aco

Material Isolanis

Figura 2.5. Dispositivo de solidifica¢io unidirecional horizontal.

2.2. Microestrutura

2.2.1, Formacio da Microestrutura

A rejei¢so do soluto ou do solvente na interface solido/liquido durante o processo de
solidificagdo forma um gradiente térmico & frente dessa interface menor que o gradiente térmico
do perfil de temperaturas liguidus, o que d4 origem ao Super-Resfriamento Constitucional (SRC).
Dependendo do valor do SRC a instabilidade causada na interface solido/liquido d4 origem a
diferentes morfologias ¢ que, por ordem crescente desse valor sio denominadas na literatura por:

planar, celular e dendritica, conforme esquema apresentado na Figura 2.6.
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Figura 2.6. Representagdes esquematicas da atuagfo dos fatores de influéneia na formacéo das
estruturas de solidificacfio: SRC — grau de super-resfriamento; G — gradiente térmico 2 frente da
interface; Vi — velocidade da interface ¢ Cy - concentracfio de soluto.

Quando uma liga bindria diluida ¢ solidificada na presenca de uma pequena quantidade de
super-resfriamento constitucional a interface soélido/liquido desenvolve, usualmente, uma
morfologia celular. Isso ¢ possivel devido o mesmo ser suficiente para iniciar o processo de
instabilizaco da interface sélido/liquido, acarretando a formagfo de uma protuberincia que se
projeta a partir da interface no liquido super-resfriado até um ponto em que o super-resfriamento
seja apenas necessario para manter a forca motriz do crescimento. Ao crescer, esta protuberfncia
rejeita soluto e a concentracfio lateral da mesma ¢ maior do que em qualquer outro ponto do
liquido. Nessas condic¥es a protuberincia adquire uma forma estavel que se estende por toda a
interface, a qual degenera de uma situagfo plana a uma morfologia celular. Portanto, o
crescimento de células regulares se dd a velocidades baixas e perpendicularmente a interface
solido/liquido e na diregfio de extragio do fluxo de calor, sendo praticamente independente da

orientagdo cristalografica.

Com o aumento do grau de super-resfriamento constitucional ocorrem instabilidades de
maior ordem com surgimento de bragos secundarios que caracterizam a rede dendritica. As
disténcias entre centros de células e de ramificagdes ou bragos dendriticos sdo definidas como

espagamentos intercelulares e interdendriticos, os quais sfo muito utilizados para determinar os
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efeitos das condigdes de solidificagiio sobre a microestrutura formada, conforme mostra a Figura

2.7.

Figura 2.7. Esquema representativo das ramificacdes interdendriticas primarias (1)
e secundarias (A;).

2.3. Leis de Crescimento Dendritico

Os materiais de um modo geral contém em sua composigdo quimica elementos solutos ou
impurezas que, ao longo da solidificaclio sio redistribuidos internamente a partir da superficie de
resfriamento. A termodinémica do processo ira impor uma rejeiglio de soluto ou de solvente que
dependera da posigio relativa da liga no respectivo diagrama de fases, e que terd como
conseqiiéncia um movimento de espécies associado A transferéncia de calor que acompanha a
transformagdo liquido/sélido. A redistribuicio de soluto ocorre a partir de uma fronteira de
solidificag@io que pode ser considerada macroscopicamente plana quando se trata de ligas diluidas
ou de um material com pequeno grau de impurezas, ou constituida por uma regifio confinada
entre as isotermas solidus e liquidus quando se tratar da solidificagdo de ligas mais concentradas.
Em ambos os casos, a forma através da qual os solutos e/ou impurezas sio distribuidos é

fundamental para as propriedades finais da estrutura bruta de solidificagiio (Garcia, 2001).

A variagio de composi¢do quimica que ocorre dentro dos limites dos contornos de grio, ou
seja, entre ramificagdes celulares ou dendriticas é conhecida como microssegregacio, e tem sido
objeto de intensa investiga¢do no sentido do desenvolvimento de ferramentas de quantificagio
desse fendmeno (Dons, 1999; Martorano, 2000A e 2000B). Entre os fatores que mais contribuem
para a dificuldade de quantificagiio da microssegregacio, pode-se citar: 0 modo de solidificacio

colunar ou equiaxial, a complexidade da morfologia das ramificacdes dendriticas, o efeito de
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diferentes solutos, o engrossamento e refusdo de ramos dendriticos, o movimento de soluto no
liquido ¢ de retorno no sélido e a dependéncia do coeficiente de difusiio com a concentracdo ¢ a

temperatura.

As propriedades mechnicas de uma liga em seu estado bruto de solidificagio dependem
também do arranjo microestrutural que se define no processo de solidificagfio. Nessas condicdes,
tamanho de grdo, espagamentos interdendriticos, a forma, tamanho e espathamento de eventuais
porosidades, produtos segregados e outras fases, irio determinar o comportamento mecinico da

liga representado por tensdes e/ou deformacdes (Garcia, 2001).

Os espagamentos dendriticos dependem das condicdes térmicas durante o processo de
solidificagiio, e dai a importancia de se poder contar com uma forma quantitativa que permita
expressar essa interdependéncia. A taxa de resfriamento pode ser correlacionada com as varidveis
térmicas da solidificagdo como velocidades de deslocamento de isotermas caracteristicas (V) e
gradientes térmicos (Gy), que por sua vez esto relacionados com parimetros operacionais como
temperatura de vazamento (T,) e coeficientes de transferéncia de calor nas interfaces metal/molde

(h) e molde/ambiente (hyms).

Em relagio aos parfmetros de composigdo, para avaliar o perfil de concentraciio de soluto
apos a solidificagdo e, conseqiientemente, permitir a determinacfo do indice de microssegregaciio
faz-se uma varredura com microssonda eletronica entre dois bragos dendriticos primarios
adjacentes passando por toda a regifio interdendritica ou através de um brago secundario para
uma avaliagio mais localizada (Garcia, 2001). A evolugiio do perfil de soluto durante a
solidificagiio na interface dendritica sélido/liquido é comumente abordada através dos modelos de
microssegregagdio existentes na literatura, como por exemplo, a cldssica equacio de Scheil. A
quantificagio da liberagdo de calor latente na zona pastosa pode ser baseada nesses modelos. A
literatura mostra que esses modelos de n3o-equilibrio conseguem fazer uma previsio bastante
razoavel do perfil de soluto para taxas moderadas de resfriamento, mas que por outro lado tém
sido observados alguns desvios para outras condigdes de solidificacio (Su, 1998). Varios
trabalhos tém sido relatados na literatura com diferentes abordagens do problema da

microssegregacdo e de sua quantificagdo mais confidvel (Martorano, 2000A ¢ 2000B).
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Pecas formadas com estruturas completamente dendriticas apresentam parfmetros
estruturais denominados espagamentos interdendriticos primarios e secundarios, os quais
juntamente com os produtos segregados, porosidade, contornos de grao, etc, conforme
representacdo esquemdtica da Figura 2.8, irfio caracterizar um arranjo estrutural que serd

responsavel pelas caracteristicas mecénicas resultantes.

Segunda fase N
irterdendritica Begunda fase Porosidade

. intergranular intergranular
; rs : A~

Brago dendritico
secundario

Brago dendritico
) tercidrio

Brago dendritico
primazic 4

Cantomo <. . .
de gréo

r
Porosidade
interdendritica

Figura 2.8. Representagfo esquematica de microestrutura de fundidos.

Espagamentos dendriticos menores permitem uma distribuigio mais homogénea de
produtos de segregaciio, inclusdes e poros que nio possam ser completamente eliminados antes
da solidificacio. Recentemente, em trabalhos com ligas Al-Cu (Quaresma, 2000) e ligas Zn-Al
(Osério, 2000 ¢ 2003), mostrou-se que os limites de escoamento e de resisténcia a tragio podem
ser correlacionados com os espagamentos dendriticos secundérios ¢ que aumentam com a

diminuicdo deste parimetro estrutural.

A literatura mostra que os espagamentos dendriticos diminuem com o aumento da
velocidade de solidificagio e da taxa de resfriamento. Dessa forma, sistemas de solidificacio que
favorecam essas condi¢des contribuem na obtencio de produtos de melhor resisténcia mecanica.
Ha um consenso na literatura quanto a influéneia do teor de soluto nos espagamentos dendriticos
secundarios, indicando uma diminui¢io deste parimetro estrutural com o aumento do contetido
de soluto. Entretanto, existem controvérsias a respeito do efeito do teor de soluto nos
espagamentos dendriticos primdrios. As pesquisas desenvolvidas para regime estacionério,
muitas delas para materiais orgnicos, afirmam que os espacamentos dendriticos primarios

aumentam quando o teor de soluto ¢ aumentado. No entanto, Sharp (1969) investigou o efeito do
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teor de soluto em ligas Al-Cu e os resultados obtidos pelos autores mostram que os espagamentos
dendriticos primarios sio independentes de Cy. Esta mesma tendéncia foi observada em trabalho
recente (Rocha, 2003C). Resultados contrarios foram obtidos por Spittle (1979), os quais
investigaram a influéncia de Cy em ligas hipoeutéticas Pb-Sb solidificadas direcionalmente em
condi¢des transitdrias de extragdo de calor, cujos resultados apresentam menores valores dos
espagamentos dendriticos primérios para maiores concentragdes de soluto. Esses resultados
contrariam as andlises tedricas e experimentais de Okamoto (1975), nas quais o espacamento

primdrio aumenta quando o teor de soluto é aumentado.

A literatura mostra (Quaresma, 1999; Garcia, 2001) que a microestrutura exerce elevada
influéncia nas propriedades futuras de produtos fundidos e € por esse forte carater aplicativo que
varios pesquisadores no mundo procuram desenvolver modelos matematicos que permitam
prever a microestrutura desses produtos. Assim, por exemplo, espacamentos intercelulares e
interdendriticos menores permitem que a microestrutura seja caracterizada por uma distribuicsio
mais uniforme da segregaciio microscopica pertinente entre as ramificacdes celulares ou
dendriticas. Espagamentos maiores poderiam exigir tratamentos térmicos especificos mais
demorados ¢ muito bem elaborados para a homogeneizagfo da composigio quimica. Como é fato
conhecido que o tempo exigido a homogeneizaciio em tratamentos térmicos é reduzido com a
diminui¢do desses parametros microestruturais, ¢ preferivel a adoglio de sistemas de solidificaciio
com condi¢des de resfriamento mais eficazes que permitem a obtenclio de materiais com
espagamentos menores. Nesse sentido, € fundamental a determinagio correta dessas condigdes

que controlam esses espagamentos durante a solidifica¢io.

Uma interessante forma de estudar o crescimento de células e dendritas em pecas fundidas
¢ atraves da analise de estruturas brutas obtidas a partir de sistemas de solidificagfio unidirecional.
Modelos tedricos (Okamoto-Kishitake, 1975; Hunt, 1979; Kurz-Fhisher, 1981 /1984 /1986 /1989
/1992; Trivedi, 1984; Hunt-Lu, 1996; Bouchard-Kirkaldy, 1997), fundamentados nesses sistemas
de solidificacio, foram desenvolvidos para examinar a influéncia das varidveis térmicas da
solidificagdo sobre os espagamentos celulares e dendriticos primarios e secundérios. Para
espagamentos interdendriticos primarios, somente os modelos de Hunt-Lu e Bouchard-Kirkaldy

foram elaborados para condigdes de solidificagiio em regime transitério de extracdio de calor, os
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demais sdo para regime estacionario. Esses estudos tém estabelecido relagBes entre pardmetros

estruturals € as variaveis termicas de solidificacdo na forma generatizada pela Equacio (2.1).

(¢, My M) = C(Gr, Vi, T)? @.1)

onde “C” ¢ uma constante que depende do tipo de liga e “a” é um expoente que tem sido
determinado experimentalmente na literatura para uma série de ligas (Horwath e Mondolfo, 1962;
Coulthard e Elliott, 1967; Spitle e Lloyd, 1979; McCartney ¢ Hunt, 1981; Billia er a/, 1981;
Tunca e Smith, 1988; Kirkaldy, Liu e Kroupa, 1995; Ding et al, 1996; Bouchard-Kirkaldy, 1997,
Rios e Caram, 1997; Lapin et al, 1997; Lee et al, 1998; Chen e Kattamis, 1998; Li et al, 1998; Li
e Beckermann, 1999, Lima e Goldenstein, 2000; O’Dell, Ding e Tewari, 1999; Li, Mori ¢
Iwasaki, 1999; Yang er al, 2000; Rocha er al, 2002 e 2003C,; Feng ez al, 1999; Cardili e Gunduz,
2000; Gunduz e Cardili, 2002; Drevet et al, 2000; Quaresma at al, 2000; Hengzhi et af, 2001;
Osornio e Garcia, 2002), Ac, A; € Az, S30 respectivamente, os espagamentos celulares ¢ dendriticos

primaérios e secundérios, G € o gradiente de temperatura frente & isoterma liguidus, Vi € a

velocidade de deslocamento da isoterma liguidus e T € a taxa de resfriamento.

A seguir serdo descritos alguns dos principais modelos tedricos para crescimento
dendritico.

2.3.1. Espacamentos Dendriticos Primarios

E de se esperar que os espagamentos primarios dependam de variaveis térmicas de

solidificacdio: Gp ¢ VL, ou do produto do gradiente pela velocidade de crescimento, ou seja da

taxa de resfriamento (7 = dT/dt). De fato os inlimeros trabalhos na literatura apontam para este
sentido, com A; sendo correlacionado com estas varidveis tanto para situacdes de solidificagio

em condiges transitorias quanto estaciondrias de fluxo de calor.

As investigacdes experimentais com compostos org@nicos (Tewari e Chopra, 1992;
Bouchard-Kirakaldy, 1996; Kirkaldy er a/, 1995; Gandin et al, 1996; Ding et al, 1997; Kauerauf
et al, 2001; Cardili et al, 2000; Trivedi, 2001; Ding e Tewari, 2002) demonstraram que a forga
motriz para o ajuste dos espacamentos dendriticos € o super-resfriamento constitucional entre

duas ramificacdes adjacentes, as quais possuem a versatilidade de ramificar o necessario para
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reduzir esse super-resfriamento, até mesmo utilizando-se de um braco tercidrio que passa crescer

como primdrio exatamente para reduzir os espagamentos de primeira ordem.

2.3.1.1 — Modelos Tedricos Desenvolvidos para Condigdes de Fluxo de Calor Estacionario

a) Modelo de Hunt

O modelo de Hunt (1979) foi o primeiro modelo desenvolvido para predizer teoricamente
espacamentos dendriticos primérios. Esse modelo descreve satisfatoriamente uma variacio

complexa da temperatura na ponta da dendrita com a velocidade de deslocamento da isoterma

liguidus (V1) e taxa de resfniamento (”I“). Varias simplificacBes de natureza fisica e matematica
foram levadas em consideragio durante a elaboracio do modelo, quais sdo: solidificacdo em
regime de extrac@io de calor estaciondrio; as dendritas crescem com morfologia regular lisa no
formato de uma elipse, assumida em trabalho anterior por Burden e Hunt (1974), sugerindo ainda
que durante seu crescimento a composi¢do no liquido ¢ homogénea na direciio do raio da ponta

da dendrita, assim como a composicio média no Hquido foi considerada i gual a composico junto

a interface solido/liguido;

Assim sendo, a expressdo mostrada pela Equagiio (2.2) define o modelo teérico de Hunt, o
qual correlaciona os espacamentos dendriticos primarios com as varidveis térmicas da

solidificagdo.

A =283[Cm,C,(1-k,)D,FG, v, 22)

Onde I' = 6/AS ¢ o coeficiente de Gibbs-Thomson no qual o é a tensio superficial da interface e
AS € a entropia de fusio por unidade de volume, m; — inclinagdo da linha liguidus, C, —
concentracdo do soluto, k, — € a relagio entre a concentragdio de soluto no sélido (Cs) e a

concentracdo de soluto no liquido (C.), Dy — difusividade de soluto no liquido, Gy — gradiente de

temperatura no liquido, Vi ~ velocidade de deslocamento da isoterma liguidus.

Este modelo foi objeto de expressiva comprovago experimental (Lapin et af, 1997; Cardili
e Glindiiz, 2000; Giindiz e Cardili, 2002) e mostrou, pela primeira vez, que, ao contrario do que

se admitia at¢ a ocasido de seu desenvolvimento, que os espagamentos dendriticos primaérios nio
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sao afetados na mesma proporgio por G e V. A Equaciio (2.2) mostra que A; é mais sensivel is

mudangas no gradiente do que na velocidade ou composicio.
b) Modelo de Kurz-Fisher

Kurz e Fisher (1992} também desenvolveram um modelo tedrico que permite quantificar os
espagamentos dendriticos primarios em funcio das variaveis térmicas da solidificagfio. Para
formular essa correlagfio, os autores imaginaram que as dendritas crescem com morfologia

semelhante a uma elipse e que o tronco da mesma € aproximadamente igual a um hexagono.

O modelo correlaciona os espacamentos dendriticos primarios com as varidveis térmicas da
solidificagdo com os mesmos expoentes para V. e Gy encontrados por Hunt, conforme a Equagio
(2.3).

174
TATD, J GLW;QVL-ua (2.3)

0

A= 4,3[
Onde AT ¢ a diferenca entre a temperatura da linha liguidus e a temperatura da linha solidus.

O modelo em questdo foi comparado recentemente com dados experimentais obtidos para
condi¢des de solidificagdo em regime estaciondrio para ligas Pb-Sn (Cardili e Gunduz, 2000) ¢
Al-Cu (Gunduz e Cardili, 2002) e os resultados experimentais obtidos se afastaram dos dados

teoricos calculados a partir do referido modelo.
¢} Modelo de Trivedi

O modelo de Trivedi (1984) foi desenvolvido baseado nas consideragdes assumidas por

Hunt.

Portanto, o resultado do modelo em questio é o modelo de Hunt modificado por uma
constante L, que depende das perturbag@es harmodnicas do sistema, cujo seu valor, assumido pelo

autor, ¢ igual a 28. O modelo de Trivedi se encontra apresentado na Equaciio (2.4).

A =2\2[LTm,C,(1-k,)D, ] G, 2p, ™ 24)
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Trabalhos recentes tm comprovado o referido modelo para condiges de solidificacio em
regime estacionario (Cardili e Giindiiz, 2000, para ligas Sn-Pb e Giindiiz ¢ Cardili. 2002, para
ligas Al-Cu) nos quais os autores tém obtido boas aproximacdes entre os dados teéricos ¢

experimentais.

2.3.1.2 ~ Modelos Teoricos Desenvolvidos para Condicdes de Fluxo de Calor Transitorio

a) Modelo de Hunt-Lu

Hunt e Lu (1996) desenvolveram um modelo numérico para predizer os espacamentos
dendriticos primarios e a transigdo entre as estruturas em regime estaciondrio e transitério de
extracio de calor. Consideracdes de naturezas fisicas e matematicas mais proximas da realidade
foram levadas em consideragdo, tais como: a transferéncia de calor foi assumida em um campo
de temperatura linear mével; a energia de superficie na interface solido/liquido foi incluida no
sistemna e€; os autores resolveram o problema de transporte de soluto no liguido utilizando um

metode de diferengas finitas dependente do tempo, sendo que a difusdo no sélido foi desprezada.

O presente modelo € apresentado através de duas equagSes analiticas simplificadas as quais
s&0 os resultados de um ajuste do modelo numérico e representam o raio da ponta da dendrita.
Portanto, para que os valores calculados a partir das respectivas equacdes possam ser comparados
com resultados experimentais, os mesmos precisam ser multiplicados por duas ou quatro vezes,
cujos fatores representam os minimos e maximos de uma faixa de valores. As expressfes do

modelo tedrico de Hunt-Lu para espagamentos dendriticos primérios se encontram apresentadas

nas Equacdes de (2.5) a (2.7).

21 =0,07798 V'(2-0,75) (V" - G')0,75 G'-0,6028 2.5)

onde,

a=-1,131 - 0.1555 log10 (G") - 0,007589 (log10 (G'))2 (2.6)
AAT G, Ik, Vil%, o

}k’iz rko JG’= ATz BV’ﬂ DLAT ‘

Varios estudos experimentais descritos na literatura comparam seus resultados com o

presente modelo sob condigBes de crescimento em regime estaciondrio de extracio de calor para
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ligas de diferentes sistemas: Pb-Sb (Yu ef al, 1999; O’Dell et al/, 1999), Succinonitrila-acetona
(Wan et al, 1997; Ding, et al, 1997), Al-Zn (Lin et al, 1999; Feng et al/, 1999), Al-Cu (Giindiiz e
Cardili, 2002; Trivedi et al, 2001; Quaresma et al, 2000); Cu-Sn (Tiedje, 1996), Al-Si-Cu (Rios e
Caram, 1997). Boas concordincias entre os dados experimentais e tedricos tém sido obtidas.
Entretanto, Giindliz e Cardili (2002) verificaram que para ligas Al-Cu esta boa concordéancia é
restrita a valores intermedidrios, sendo que abaixo e acima de uma certa faixa de velocidades o

modelo ndo representa bem os resultados.

Rocha (2003B) mostra que o modelo de crescimento dendritico de Hunt e Lu nfo apresenta
boa similaridade com os resultados experimentais observados para espagamentos dendriticos
primérios em estudo desenvolvido para o caso da solidificacfio vertical ascendente de ligas do
sistema Sn-Pb. No entanto, boa concordancia pdde ser observada no caso da liga diluida
Sn1,5%Pb, onde a soluciio proposta por Hunt e Lu no seu limite superior represenia

satisfatoriamente as medigdes experimentais.

Em contrapartida, esse mesmo autor (Rocha, 2003C) observou para ligas Al-Cu que os

resultados experimentais ficaram entre os limites minimo e méximo propostos por Hunt e Lu.

b) Modeio de Bouchard-Kirkaldy

Bouchard e Kirkaldy (1997) desenvolveram um modelo que denominaram de semi-
empirico, o qual correlaciona o espacamento dendritico primaério com as variavels térmicas da
solidificacdo para condigdes de extraciio de calor em regime transitério, mas que incorpora a
racionalidade e os parfimetros constitutivos dos modelos tedricos desenvolvidos para condi¢des

estacionarias de fluxo de calor. O respectivo modelo é apresentado pela equaglio (2.8) descrita

abaixo:

1/2 /2
_ (16(30 GSSI"DL) 2.5

17 al
(I-k)m GV,

onde, Goe € um pardmetro caracteristico = 600 x 6 K.cm‘l, valor esse definido para
compostos organicos (Bouchard-Kirkaldy, 1997) e a; ¢ o fator de calibragdo utilizado para

corrigir o0 modelo em questio.
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Este modelo fo1 comprovado experimentalmente em trabalho recente para ligas Al-Cu
(Rocha, 2003C) solidificadas em regime transitério de extragfio de calor, ¢ o respectivo modelo
tem tendéncia de superestimar os dados experimentais, quando utilizado o mesmo valor de a; -

sugerido por Bouchard-Kirkaldy.

Laxmanan (1997) realizou um estudo aproximado aos modelos de Hunt (1979) e Burden e
Hunt (1974), mas considerou a morfologia da dendrita como a de uma parabola, confirmada
recentemente por Koseki e Flemings (1995) e Makkonem (2000). Outro modelo tedrico
interessante encontrado na literatura foi desenvolvido recentemente por Gandin, Eshelman e
Trivedi (1996), o qual baseado nos fundamentos dos modelos classicos analisados anteriormente
sugere condi¢es através de mecanismos de ramificagSes nas quais os bracos terciarios crescem a
partir das ramificagdes secunddrias e passam a serem considerados como bracos dendriticos

primarios.

Assim sendo, fica clara a forte influéncia do gradiente térmico, da velocidade de
deslocamento da isoterma liguidus e da taxa de resfriamento nos valores dos espacamentos

dendriticos primarios, pois os modelos tedricos descritos anteriormente demonstram que esses

espacamentos se correlacionam de forma inversa com Gi, Vi e T, conforme apresentado na
Equagdo (2.1), isto €, quanto maior os valores desses pardmetros térmicos menores serdo os

espagamentos entre as ramifica¢des dendriticas.

Quanto ao efeito do teor de soluto sobre os valores de X, existem controvérsias na
literatura que néo vem acompanhada de propostas de mecanismos que expliquem o respectivo
comportamento. Edvardsson (1976), Spittle e Lloyd (1979), por exemplo, afirmam que &,
diminui com o aumento do teor de soluto. Outros afirmam justamente ao contrario, é o caso de
Flemings (1974), Yong e Kirkwood (1975), Okamoto e Kishitake (1975), Bouchard-Kirkaldy
(1997). A maioria dos trabalhos para condigGes estacionarias de extraciio de calor afirma que o
valor de X; aumenta quando C, é aumentado. McCartney e Hunt (1981), por exemplo,
encontraram experimentalmente uma equacio de A, diretamente proporcional ao teor de silicio,

conforme mostra a Equacio (2.9).

?‘-'I :272(GL)«O,ISS(VL)-O,Z3(C0)0,32 (29)
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onde, Cyp ¢ o teor de Si na liga Al-Mg-Si.

As Tabelas 2.1 e 2.2 apresentam o fator exponencial da lei de crescimento dendritico
primario para algumas ligas metalicas solidificadas a partir das condictes de fluxo de calor
estaciondrio e transitdrio, respectivamente. Apesar dos valores exponenciais serem diferentes
para os referidos materiais, observa-se através das equagdes apresentadas que o espacamento

dendritico primério ¢ inversamente proporcional ao produto do gradiente térmico pela velocidade

de crescimento.

Tabela 2.1. Fatores exponenciais das leis de crescimento dendritico primario A = C (GLVL)* para

varias ligas na solidificaciio em condigdes de fluxo de calor estacionario (Bouchard-Kirkaldy,
1997).

) Snilsigme ”m"m@ (%3131 peso) "w S ——
Al
Ph 50Sn 0,31
Sn

Tabela 2.2. Fatores exponenciais das leis de crescimento dendritico primario &; = C(GLVL)"? para

varias ligas na solidificagio em condiges de fluxo de calor transitério {Bouchard-Kirkaldy,
1997).




2.3.2. Espacamentos Dendriticos Secandarios

Os espagamentos secundérios sdo normalmente correlacionados com o tempo local de
solidificagio ts; (diferenca entre o tempo de passagem da isoterma liguidus ¢ o tempo de
passagem da isoterma solidus por uma determinada posicdo) ou com a velocidade de

deslocamento da isoterma liguidus V.

Da mesma forma, que foi verificado para os espagamentos dendriticos primérios, o0s

secundarios sdo também influenciados fortemente pelas condicBes térmicas e constitucionais, A

literatura mostra que os mesmos diminuem com o aumento da taxa de resfriamento (’i“) €
aumentam com o tempo local de solidifica¢éo (ts1). Ao contrario do espacamento primario, onde
existem controvérsias a respeito do efeito da concentragio de soluto no valor do espacamento
dendritico primario, o secundério diminui com o aumento do teor de soluto. De maneira geral
pode-se representar o espagamento dendritico secundario através da Equagio (2.1) e pela seguinte

expressio:
Az = C(tsL)” (2.10)

Alguns modelos para crescimento em condi¢Bes de regime transitorio apresentam-se

bastante difundidos na literatura:
a) Kirkwood

Kirkwood (1985) propde um modelo simples para a analise do engrossamento dos bracos
interdendriticos secunddrios baseado na dissolug@io desses bragos a partir de suas terminagdes.
Essa solugiio analitica foi desenvolvida para condigdes estacionarias de fluxo de calor, mas é

também aplicavel a condigdes transitérias de fluxo de calor.

A expressio a seguir do espagamento secundério em fungio do tempo local de solidificacio
¢ bastante similar & formula derivada por Feurer-Wunderlin (1986), diferindo somente por um

pequeno fator na constante numérica, e pode ser escrita como:

A, =5,0(Mzg, )" 2.11)
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onde,

D C
M =~ IH —E 2.12
(=k,Jm, (€. -C,) (c) ¢
b} Bouchard-Kirkaldy

Também para espacamentos secundérios Bouchard e Kirkaldy estabeleceram uma

expressio, dada por:

A, = 2ra m——@ﬁl—?m(&j 2.13)
vV

onde T¢ ¢ a temperatura de fusio do solvente, Ly é o calor latente na base volumétrica e a; é
um fator de calibragio que corrige as incertezas devido as simplificagdes da difusividade térmica
¢ do engrossamento das ramificagdes secunddrias, podendo variar de 1 até 10. Para ligas do

sistema Al-Cu adota-se o fator de calibragfio de 7,4, conforme sugerido por Quaresma (2000).

Esse modelo faz uma abordagem tedrica envolvendo condicdes estaciondrias e transitérias
para a solidificagdo. Além do que ¢ o tnico que nio considera o fenémeno do engrossamento do
brago secunddrio assim como independe do gradiente térmico, apresentando como Unica varidvel
do controle do crescimento secundario a velocidade de crescimento da ponta da dendrita, definida

na equacdo do modelo por V.
¢) Equacdes Experimentais

A Tabela 2.3 a seguir mostra algumas equagdes experimentais (2.14) a (2.17) relativas ao
crescimento dendritico secundério, com a indicagio do valor da constante C, que ¢ dependente do

tipo da liga.

No que se refere aos modelos tedricos de crescimento dendriticos secundarios a literatura
destaca algumas Equagdes (2.18) a (2.20) desses modelos (Tabela 2.4). A maioria das equagles
apresentadas na Tabela 2.4 sfo para condig¢des de extragio de calor em regime estacionario, mas

aplicaveis a condigdes transitdrias de solidificac3o.
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Tabela 2.3. Equacgdes experimentais dos espagamentos dendriticos secundéarios (EDS) indicando
o fator exponencial e o valor da constante C para diversas ligas metalicas (Garcia, 2001).

Fe-C (0,14 a 0,88%C) Ag=1 46('})‘0’3 (Garcia, 2001) | @17)

Tabela 2.4. Modelos tedricos de crescimento dendriticos secundarios (EDS).

{Feurer (1977}

Os valores de M e C,, indicados nas equagdes citadas na Tabela 2.4, sdo determinados,

respectivamente, para cada modelo, a partir das expressdes:

M][Kurz & Fisher| = ID, h{ Cm} (2.21)
(Iwko)mL(C(} ~CLmax) CU
M| Feurer]= 205 D,T, in( C e J (2.22)
L(l’”ko)m,z(ca ~Cp ) C,

(2.23)

H

1/3
_ 27D,
4C,m, (1-k, ) (1 - /)

onde, Cymex € @ concentragio maxima do liquido interdendritico, que em muitos sistemas binérios
de interesse coincide com a concentragio eutética (Cg), og, € a tens@o superficial da interface
sélido/liquido, Dy a difusividade térmica do liquido, fs ¢ a fracBo de solido calculada a partir da
equagdo de Scheil (Flemings, 1974; Poirier ef al, 1987; Jong ¢ Hwang, 1992; Voller ¢
Swaminathan, 1991; Quaresma, 1999; Pilling e Hellawell, 1996; Osorio, 2000; Santos, 1997) e L

o calor latente de fusdo.
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As Tabelas 2.5 e 2.6 apresentam para algumas ligas metdlicas solidificadas

unidirecionalmente em condic¢des de fluxo de calor estacionario e transitério valores do fator

46,99

exponencial “a” para leis de crescimento de espagamentos dendriticos secundérios,

respectivamente.

Tabela 2.5. Fatores exponenciais das leis de crescimento dendritico secundario A, = C (GLV;)™®
para varias ligas metalicas solidificadas em condigdes de fluxo de calor estacionario (Bouchard-
Kirkaldy, 1997).

Solvente

Pb | 8,0Au | 0,28

Tabela 2.6. Fatores exponenciais das leis de crescimento dendritico secunddrio A; = C (GLvy)™®

para vérias ligas metdlicas solidificadas em condigdes de fluxo de calor transitério (Bouchard-
Kirkaldy, 1997).

Sn 4,1Pb 0,46

Leis Experimentais de Crescimento Dendritico para Solidificacio Transitéria

Rocha (2003A) observou que, em condigdes transitérias de extragio de calor impostas por
um dispositivo de solidificagio direcional ascendente, os espacamentos celulares sofrem

decréscimo em seu valor médio em fungdo do aumento no teor de soluto, analisando ligas
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diluidas do sistema Sn-Pb até a composi¢io de 2% de soluto. Ainda referindo-se a esse trabalho,
quando da ocorréncia da transi¢do celular/dendritica observou-se um aumento abrupto nos

espacamentos dendriticos medidos.

Esses mesmos autores (Rocha, 2003B) mostram, em trabalho recente, que os modelos de
crescimento celular da literatura, atendendo as condigdes impostas pela solidificagiio em regime
transitorio de extragfio de calor, n3o apresentam boa concordincia com os resultados
expenimentais de espagamentos celulares. A transicdo celular/dendritica ocorreu para a liga

sSn2,5%Pb, abrangendo uma variagfio das taxas de resfriamento de 0,5 °C/s a 5,2 °C/s.

Em outro estudo recente (Rocha, 2003C) ¢ proposto ainda, uma equaciio experimental para

os espagamentos dendriticos primérios, baseada na taxa de resfriamento local, que ¢ dada por:

i oA (ﬂ—ﬂ-ss (2.24)

onde Ay (um); T (°C/s) e A = B0,5, 44 e 25, para Sn5%Pb, Sn15%Pb e Sn30%Pb,
respectivamente, A = 250 para as ligas hipoutéticas de Al-Cu ou A = 220 (Peres, 2004) para as
ligas hipoeutéticas de Al-Si. Para os espagamentos dendriticos secundérios, a lei experimental,

como fun¢do da velocidade de solidificagdo, ¢ dada por:
2 =B, )" (2.25)

onde A, (pm); Vi (mm/s) e B =25, 11 e 7, para Sn5%Pb, Sn15%Pb e Sn30%Pb, respectivamente,
B =31, 24 ¢ 22 para Al5%Cu, Al8%Cu e Al10%Cu, respectivamente, ou B = 32, 26 ¢ 22 (Peres,
2004) para Al3%Si e AI5%Si, Al7%S1 e A19%Si, respectivamente.

Rocha observou que os modelos tedricos para espagamentos dendriticos primérios previstos
na literatura para regime transitorio (Hunt-Lu e Bouchard-Kirkaldy) nfio geraram uma boa
aproximacdo com os dados experimentais para as ligas Sn-Pb. Nessas condicbes, propds a
insercio da expressio analitica da taxa de resfiiamento (Garcia, 2001) na equagio experimental
de A4, estabelecendo, portanto, uma férmula geral para que A; seja expresso também como funcio

das varidveis de solidificaco, na forma:
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2 .55

A =4

[ sa,me, (T, -17,) ] 2,7 (2.26)

\/;[l—erf(mqﬁz)]exp(mg}z)z 2Ks¢z(Ts "Ta)
nyx (T, - T, exp( 67)IM +erf (4],

.

i
+5 |

L

!
Onde o € difusividade térmica do liquido, m , ¢, é a constante de sohdificagdo vinculada ao
deslocamento da isoterma liguidus, Ty ¢é a temperatura de vazamento do metal liquido, T, é a
temperatura da isoterma liguidus, ag;. € difusividade térmica da zona pastosa, Ks condutividade
térmica do solido , Ts ¢ a temperatura da isoterma solidus, T, é a temperatura ambiente, n € a raiz
quadrada da razéo entre as difusividades térmicas do solido e da regifio pastosa, isto &,
n=(oag/ocgl)”2, ¢; € a constante de solidificacdo vinculada ao deslocamento da isoterma sofidus, M &
raz3o das difusividades de calor do sdlido [bsﬂ(Kg,cs,pg)m} e do material do molde

[bM=(KM_cM_pM)m], 1sto €, M= bg/by, by € o coeficiente de transferéncia de calor na interface

metal/molde e Sy € posigfio da isoterma liguidus.
2.4. Correntes Convectivas e Estrutura Dendritica

A convecgao do metal liquido atua principalmente quando o metal é vazado no interior das
lingoteira ou do molde, ocorrendo a dissipagiio desse movimento forcado ainda antes do
progresso significativo da solidificagdo. Essa agitagio do liguido pode ter conseqiiéncias, quais
sdo: aprisionamento de gases, formacdo de 6xidos, erosio do molde e influéncia significativa

sobre a estrutura bruta de solidificagio (Garcia, 2001).

E bastante comum a visualizagio da turbuléncia no momento do vazamento quando da
utilizagdo de compostos transparentes. Dessa forma, a simulagio das variaveis do processo
permite a avaliagio dos efeitos da convecclo sobre o sélido formado. No processo de
lingotamento continuo essa acdo tem uma influéneia regular sobre a solidificacdio ja que o
vazamento € efetuado segundo regime continuo. Assim, o liquido superaquecido penetra
profundamente no volume de metal liquido, tornando mais eficiente a troca térmica neste meio. E
importante ressaltar que mesmo pequenas diferencas de temperatura podem produzir efeitos

convectivos apreciaveis.
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Conceitualmente podem ser definidos dois tipos de fluxos convectivos: 7, Fluxo térmico —
um elemento do fluido perto da regifio quente ira aumentar seu volume €, por conseguinte,
diminuir sua densidade. Da mesma forma um elemento na regido fria terd seu volume diminuido
¢ sua densidade aumentada; e ii Fluxo Constitucional — fluxos similares aos térmicos sio
causados por diferencas na composicio do fluide. A densidade de um liguido depende da
quantidade de material que é nele dissolvido. As diferentes densidades dentro de um liquido

resultar@o em forgas de empuxo, que irfio produzir um fluxo convectivo constitucional.

Processos de solidificagdo unidirecional podem sofre acfio da convecgdo. Quando realizado
na forma vertical ascendente, a convecgao no liquido atua de maneira minimizada, ou inexiste se
ndo houver gradientes de concentraciio formadores de instabilidades. Em contrapartida, se for
realizado horizontalmente, a perda de superaquecimento sera mais rapida e o efeito convectivo

sera maximizado.

Pode ocorrer influéncia significativa de convecglio dentro da zona pastosa onde as
diferencas de densidade decorrentes da segregacio de soluto poderdo atuar fortemente no

reduzido volume de liquido contido nos intersticios dendriticos.

Poucos estudos tém analisado os efeitos da comvecciio interdendritica, bem como a
influéneia da diregdio de crescimento nos espagamentos dendriticos (Hui, 2002; Burden, 1976;
Dupouy, 1989; Li e Beckermann, 1999). Para investigar os efeitos do fluxo de soluto e da diregdo
de crescimento nos espagamentos dendriticos primarios, Burden (1976) conduziu experimentos
para um sisterna de cloreto de aménia (solvente) e agua {(soluto). No caso do crescimento
descendente, o liquido, mais leve, rico em dgua tende a fluir ascendentemente e preencher os
espagos interdendriticos. Ja no caso de crescimento ascendente, o liquido interdendritico tende a
fluir para a regido liquida da amostra. Os espacamentos primérios para © crescimento
descendente apresentaram valores de uma ordem de magnitude maior que aqueles observados no
caso do crescimento ascendente. Mui, por sua vez, relatou um decréscimo da média dos
espagamentos dendriticos primérios, bem como um maior desarranjo da estrutura dendritica final,
justificado pela convecedo interdendritica durante a solidificacio direcional de ligas de Pb-Sb

(Hui, 2002). Nestes trabathos, a solidificacio foi conduzida em condigdes estacionarias de fluxo

de calor.
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Dupouy (1993) obteve resultados experimentais para ligas de Al-Cu, em condigdes de
auséncia de gravidade obtidas no espago (Figura 2.9). Dessa maneira, as amostras foram
solidificadas em ambiente livre de convecgdo. Os espacamentos primérios obtidos foramde 2 a 5
vezes maiores que aqueles observados em amostras solidificadas na terra, na presenca de
convecgdo natural. O quadro da Figura 2.9 apresenta a média dos espagamentos de 340 um para o
caso da solidificagéio descendente de ligas hipoeutéicas, a qual foi 4,5 x menor que aquela medida
em condi¢des de micro gravidade. Dupouy também convenciona as diferentes condigles de

estabilidade em fun¢do da temperatura e da concentragio,

Analisando os valores médios obtidos para a liga A120%Cu solidificada na ascendente ¢ na
descendente nota-se uma diminuicdo significativa do espacamento interdendritico médio de 450
pm para 340 pm no caso da solidificagdo descendente. Essa diminuigdo representa bem os efeitos

da convecgdio no liquido na microestrutura final.

Al-Cu g (9,806 mis?) g {~0 mis)

Ald%Cu A% Cu
V=4 2 10° mmids V=42 16° mmis
G, =25°Clmm G, = 3,0 Cimm

ligas
Hipereutéticas Solidificagdo  Sofidificagio  Solidificacan
Vertical Vertical Horizontat
Ascendente  Descendente 580 pm

L S
230 pm ;i 3B0um g 226w ;ﬁ

AlZ20%Cu AlZ8%Cu
V.=4.2.10° mnyis V=4 2 10 mmis
G, =25 Clnm G, = 3,0°Clmm
Ligas
Hipoeuizticas Solidificago  Sofidificagiic  Solidificacso
Verticat Vertical Harlzoniai 1540 um

Ascendente Descendents
450 pm E2 340 pm £ 350pm 2=

Estavel instavel
Constitucionalmente == ¥ 4

Térmicaments o F 4

Figura 2.9. Medidas dos espagamentos primarios para ligas Al-Cu solidificadas na Terra e no
Espago (Dupouy, 1993).

Cahoon (1998) também avaliou as modificagdes microestruturais durante a solidificacdo da

liga Al4%Cu em ambiente de micro gravidade. Em concordéncia com os demais trabalhos
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existentes, os lingotes solidificados no espago apresentaram espagamentos dendriticos primarios

40% maiores que aqueles solidificados sob a agio da gravidade.

Também se observa na literatura a escassez de trabalhos que avaliem a influéncia dos
efeitos convectivos na solidificagfio em condi¢Bes transitérias de fluxo de calor. Por exemplo, os
principais modelos tedricos de crescimento dendritico publicados na literatura ndo levam em
consideragio a presenga de movimentos convectivos, baseando-se puramente nos mecanismos de

transporte de espécies por difusio.
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Capitulo 3

MATERIAIS E METODOS

O fluxograma da Figura 3.1 apresenta todas as etapas realizadas no decorrer do trabalho

experimental.

= ;
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Figura 3.1. Fluxograma representativo das etapas executadas durante o procedimento
experimental deste trabalho. P - posi¢iio da isoterma liquidus; Vi - velocidade de deslocamento

da isoterma liquidus; Gy, - gradiente de temperatura frente a isoterma liguidus; T - taxa de
resfitamento.
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A avaliagio experimental conduzida durante este trabalho ¢é apresentada a seguir,
abrangendo quatro topicos essenciais praticados: . A descri¢do das caracteristicas do dispositivo
de solidificacio unidirecional descendente; ii. A descrigio das caracteristicas do dispositivo de
solidificag¢fio unidirecional ascendente; ifi. A preparagdo das ligas e descrigdo dos equipamentos
utilizados; iv. A obten¢io dos perfis de temperatura e posterior determinagfio das varidveis

térmicas da solidificagfio: coeficiente de transferéncia de calor (h;), velocidade de deslocamento

da isotermas liquidus (V1) e a taxa de resfriamento (T ); v. A caracterizacio e quantificacio dos
pardmetros macro e microestruturais, sendo estes ultimos representados pelos espagamentos

dendriticos primarios e secundarios.
3.1. Descricdo do Dispositivo de Solidificagdo Descendente

O dispositivo de solidificagdo unidirecional vertical descendente foi montado sobre uma
estrutura de aco na forma de uma bancada, previamente projetada para amenizar indesejados
efeitos advindos da possivel vibragiio do conjunto durante os experimentos. Para tanto, pés
estabilizadores (comercialmente conhecidos como vibrastop) estdo instalados na base da bancada.
Na estrutura do forno existe um tubo mecénico de ago carbono sem costura, com parede de 10
mm de espessura ¢ didmetro externo de 300 mm. No fundo existe uma chapa tambem de ago
carbono no formato circular, soldada no tubo. A tampa do forno objetiva a reducfio das perdas de
calor pela parte superior do equipamento. A Figura 3.2 mostra o posicionamento da camara de

refrigeragio do forno, fechada, sobre a mesa de ago.

Material refratirio especial fornecido pela empresa Tecnolita Refratarios Ltda foi usado no
revestimento interno das paredes do forno. A formulagio utilizada para o concreto isolante
consiste no seguinte: 40% de alumina, ¢ o restante composto de uma mistura de vermicolita e
argila expandida, sendo que para garantir uma densidade de 0,8 g/cm’ foi empregada a chamada
“pega” hidraulica com adic¢io de cimento aluminoso. O concreto esta presente junto s paredes
internas do tubo de ago ¢ também sobre o fundo soldado, perfazendo uma espessura uniforme

aproximada de 70 mm, o que garantiu plenamente o isolamento térmico requerido nestas paredes.
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Figura 3.2 Detalhes estruturais do dispositivo de solidificagio vertical descendente.

Para acomodar as resisténcias elétricas, existem trés pecas refratirias com cavidades
apropriadamente moldadas de forma que sirvam de suporte fixo para dois jogos de enrolamentos.
O produto em referéncia foi desenvolvido pelas Industrias Brasileiras de Artigos Refratarios -
IBAR - Ltda, sendo composte dos seguintes percentuais, obtidos via andlise quimica, conforme
dados da empresa: 47,7% ALOs; 50,0% SiO;; 1,5% FeoOs e os 1,4% restantes de alealis. Os
detalhes do forno ja montado séo mostrados na Figura 3.3.

Foram utilizadas 04 pecas usinadas em ago inoxidével AISI 310, quais sejam: lingoteira
(157 mm de altura x 77 mm de diidmetro externo x 60 mm de didmetro interno, e conicidade de
0,5° no comprimento), base de apoio, cAmara de refrigeragiio e guia de posicionamento. A Figura

3.4 mostra este conjunto de pegas.
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Figura 3.3. Detathes construtivos dos suportes refratrios para resisténcias, da camada refratria

moldada e das duas zonas de aquecimento do dispositivo de solidificagdio vertical descendente.

—- BASE DE APOIO

DETALHE DO
INTERIOR
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Figura 3.4. Componentes utilizados no experimento para a solidificagio vertical descendente.
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Um rotimetro de acrilico, com quitha flutuadora de ago inoxidavel 304 ¢ com faixa de
medi¢do de 4 a 36 LPM (Litros Por Minuto), foi adquirido junto a Contech Indistria e Comércio
de Equipamentos Eletrdnicos Ltda. para controle do fluxo de agua que escoa através da cAmara
de refrigeragdo. O equipamento, mostrado na Figura 3.5, apresenta exatiddo de + 2% em relagiio
ao fundo de escala e é projetado para temperaturas limites da ordem de 70°C. Dessa maneira,
passou a ser possivel a manutencdo de valores fixos de vazdo para todos os experimentos

realizados.

Figura 3.5. Rotimetro controlador da vazio de dgua utilizada nos experimentos.

A Figura 3.6 apresenta a fotografia da montagem definitiva do sistema, jA com a
configuracio estabelecida para realizag3o de vazamento de metal liquido na lingoteira metalica. E
essencial a observagdo dos canais de entrada e saida de 4gua, os quais garantiram um eficiente
contato do fluido com a superficie interna inferior da cémara de refrigeracdo. A guia de
posicionamento garante o contato simultdneo de toda a 4rea util da superficie refrigerada da
camara com o metal liquido, o que minimiza o efeito indutivo da perda de direcionalidade da
estrutura resultante do lingote, caso c; contato ocorra de maneira irregular (Figura 3.7). A Figura
3.8 apresenta uma representagiio esquemdética dos equipamentos envolvidos na montagem

completa do banco de ensaios.
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Figura 3.6, Montagem definitiva para execugdio do experimento do dispositivo de solidificagdo
vertical descendente.

Cémara _
de refrigeragio

Guis

Gréos Gréos
verficais  em angulo

Lingoteira

Figura 3.7. Comparagfio entre montagens da cimara de refrigeraco com guia de posicionamento
(a) e sem guia de posicionamento (b) no dispositivo de solidificagdo vertical descendente.
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Figura 3.8. Representaciio esquematica do banco experimental do dispositivo de solidificagéio
vertical descendente: 1. Aquisigfio via computador;
2. Material refratério isolante; 3. Resisténcias elétricas (sisterna de aquecimento); 4. Lingoteira
bipartida; 5. Termosensores; 6. Registrador de dados térmicos; 7. Camara de refrigeracio;
8. Rotdmetro; 9. Metal liquido; 10. Controle de poténcia do forno,

As temperaturas inferiores e superiores da cavidade do forno sio monitoradas através de
termopares tipc J (par metalico Ferro/Constantan) estrategicamente posicionados para cada uma
das zonas de aquecimento. Os controladores de poténcia foram montados em um painel com dois
displays de visualizagdo. Um dos conjuntos de componentes de controle foi adquirido da empresa
Pyrotec Automagcio Ltda., composto por um controlador de processamento de temperatura 48x48
entrada TC, um relé de estado solido, 40A e um dissipador SSR para relé monofasico. A
montagem pode fornecer temperaturas préximas a 1000°C, quando alimentada em tensdo elétrica
de 220V.

3.2. Descri¢dio do Dispositivo de Solidificacio Ascendente

Uma lingoteira de ago inoxiddvel AISI 310 com didmetro interno de 50 mm, altura de 110
mm e espessura de parede de 5 mm e uma chapa molde de ago 1010 com espessura de 3 mm,
foram introduzidas no interior do forno vertical para receber o metal liquido e permitir a
solidificagdo no seu interior. A extragfio de calor foi realizada pela base da lingoteira através da
chapa molde refrigerada a 4gua. A Figura 3.9 mostra a lingoteira de ago inoxidavel e a chapa

molde de ago carbono utilizadas. Intimeros trabalhos foram desenvolvidos pelo Grupo de
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Pesquisa em Solidificagio — GPS ~ UNICAMP, ao longo dos dltimos anos utilizando esta
metodologia (Rocha, 2003A, 2003B, 2003C; Ferreira, 2003; Osorio, 2003).

Figura 3.9. Lingoteira de ago inoxidével e a chapa molde de aco carbono utilizadas na
solidificagio ascendente e obtengdo dos lingotes resultantes.

G forno vertical de solidificagiio unidirecional ascendente, constituido de resisténcias
elétricas laterais com poténcia controlada que permite obter diferentes niveis de
superaquecimento no metal liquido, foi utilizado neste trabalho para um experimento com a
finalidade de fornecer dados comparativos com experimentos de solidificagdo descendente. Fsse
dispositivo, mostrado na Figura 3.10, deve apresentar um bom isolamento térmico para evitar
perdas de calor pelas laterais da lingoteira e impedir a possibilidade de nucleacdo de cristais

nessas paredes e 4 frente da interface de crescimento.

O sistema completo utilizado no processo de solidificacdio ascendente deste trabalho se
encontra esquematizado na Figura 3.11, com os controles de temperatura sendo os mesmos

utilizados no dispositivo de solidificagio descendente descritos anteriormente.
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Figura 3.10. Forno vertical refrigerado a 4gua utilizado para solidifica¢do ascendente.
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Figura 3.11. Representagfio esquematica do dispositivo de solidificagdo ascendente.
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3.3. Equipamentos e Materiais Utilizados

Fo1 realizado um total de vinte e trés experimentos durante o desenvolvimento do trabalho.
Dentre esses, apenas o ultimo foi conduzido utilizando o dispositivo de solidificaggio
unidirecional ascendente. Para os trés primeiros experimentos (TESTE), os lingotes
apresentavam uma formagdo de 6xido na superficie e nfio tiveram perfeito contato com a camara
de refrigeragio, devido ao inadequado posicionamento desta, j4 que no momento do primeiro
contato o metal liquido solidificava, impedindo que a cimara continuasse seu curso e a retirada
de calor no se dava de forma uniforme e sem obedecer a uma satisfatoria condicio de
direcionalidade dos grios, mesmo usando a guia de posicionamento, mostrada na figura 3.6.
Também observou-se que o contato da cAmara com o metal ainda liquido causava aprisionamento
de ar atmosférico na superficie do banho lquido, ou seja, bolhas de ar prejudicavam

significativamente o contato térmico inicial.

A fixacio da cAmara de refrigeraciio na parte superior do forno foi viabilizada através de
um brago rotativo que fixou as pecas umas as outras evitando possiveis vibragdes durante os
ensaios. A partir do quarto ensaio convencionou-se também guiar a cimara para que o contato
pudesse ser realizado da maneira mais uniforme possivel, com as faces da superficie refrigerada e
do metal liquido encontrando-se paralelamente uma a outra (Figura 3.6). As ligas foram fundidas
no forno tipo mufla (Figura 3;120) e vazadas dentro lingoteira até completar seu volume, onde foi
efetuada a limpeza do éxido formado na superficie do metal liquido com uma pequena espatula
de ago inoxidavel. Logo apds, a cimara de refrigeragio foi mantida préxima do metal liquido e o
contato realizado somente apos a solidificagdo da liga na lingoteira. Assim, os problemas de
contato metal/camara de refrigeracfio foram totalmente sanados. Antes do inicio do processo de
solidificagio, com a refrigeragiio 4 dgua da cAmara de refrigeraciio, o metal recebia calor, emitido
pelas resisténcias elétricas do forno vertical descendente (Figura 3.8) até atingir novamente a
temperatura no metal liquido estipulada para o experimento, monitorada pelos termopares fixados

ao longo da lingoteira.

Os ensaios posteriores propiciaram a manutengiio de todos os detalhes metodolégicos
necessarios para garantir a repetibilidade dos procedimentos e reprodutibilidade dos resultados.

Nos trés dltimos ensaios, considerados definitivos, foi estabelecido um superaquecimento mais
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baixo, em torno de 10 °C acima da temperatura liquidus, o que contribuiu para o éxito da analise
experimental das varidveis térmicas, j& que as indesejadas perdas de calor do sistema foram
reduzidas consideravelmente. A Tabela 3.1 a seguir, mostra em detalhes toda a seqiiencia de
vazamentos realizada no dispositivo. Um 1ltimo ensaio, o da liga AI20%Cu, foi realizado no
dispositivo de solidificagio ascendente, para um superaquecimento da ordem de 10% acima da
temperatura liguidus, mantendo condi¢Ges experimentais conforme as realizadas por Rocha

(2003C).

A Tabela 3.1 descreve as ligas utilizadas, a macroestrutura obtida e os defeitos visuais
apresentados nos lingotes solidificados, devido aos efeitos de contragio da liga. Foram testados
diversos superaquecimentos e condigdes de recobrimento do molde nos diversos experimentos
realizados. Foi estabelecido como termopar de referéncia para verificagiio da temperatura inicial

do liquido o termopar a 5 mm da interface entre o metal liquido e a cAmara refrigerada

Os ensaios 20, 21, 22 e 23 foram os escolhidos para desenvolvimento da analise

experimental contida neste trabalho.
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Para os cortes dos materiais puros foi utilizada uma serra de fita, fabricagéc Franho,
modelo FM-50, de boa capacidade de refrigeraciio e elevado acabamento superficial. A

Figura 3.12 apresenta os principais acessdrios e equipamentos utilizados para obtengdo das

ligas.
(a) (b) (©)
Figura 3.12. (a) Balanga eletronica e digital; (b) Cadinho de Grafite; e (¢) Forno elétrico
tipo Mufla.

Uma balanca eletronica e digital, de elevada precisio foi utilizada durante as
pesagens dos materiais puros para a preparagfio das ligas Al-Cu, na proporgio exata de cada

material.

Cadinhos de carboneto de silicio, modelo AS-08 da linha Blackstar, fornecidos pela
Morganite do Brasil Ltda, revestido com uma camada consistente de uma suspensfo 3 base
de alumina, para evitar a contaminacfio do banho de metal liquido além de preserva-lo por
mais tempo, foram utilizados para a fusdo dos materiais puros e o vazamento

correspondente na lingoteira do forno vertical refrigerado a dgua.

A temperatura de fusdo foi alcangada através da utilizagdo de um forno tipo mufla, da
marca Brasimet, com temperatura méxima de trabalho de 1300 °C, interior revestido de

placas refratarias ¢ com controle de processamento de temperatura.

A curva de resfriamento permite verificar termicamente a composigdo da liga através
da comparagio das temperaturas liguidus e solidus obtidas experimentalmente com aquelas
especificadas teoricamente pelo diagrama de equilibrio de fases do sistema bindrio em

questdo. Os equipamentos utilizados nesta etapa de atividades estdio apresentados na Figura
3.13.
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{2} termopar {b} registrador {c) software de aquisigéo de dados

Figura 3.13. (a) Termopar tipo K com cabo de compensagéio, acoplado a um conector; {b)
registrador de dados térmicos ¢ (c) software para monitoramento das temperaturas e
fornecimento dos perfis térmicos.

Ainda para confirmagio da composigio quimica das ligas produzidas, foram
realizadas andlises por meio de espectrometria por fluorescéncia de raios X, as quais
revelaram valores quantitativos das amostras retiradas das ligas entorne de 7% menores

daqueles pré-estabelecidos quando da formulacio das mesmas.

Os termopares, Figura 3.13-a, especificados para solidificacio de ligas metalicas
devem resistir a altas temperaturas, os quais so identificados por letras segundo LS.A.
(Instrument Society of America) e adotados como padrfio americano na ANSI C96-1964.
Termopares tipo K foram utilizados para as ligas do sistema Al-Cu (didmetro externo com
bainha de inox de 1,5 mm).

O sistema de aquisi¢iio de dados, para registro dos perfis térmicos (¥ igura 3.13-b),
marca ALMEMO, modelo 3290-8, apresenta uma configuragio que permite a leitura e
aquisi¢do direta de temperatura em até oito (08) canais de entrada e dois (02) canais de

saida.

O AMR-Software da marca ALMEMO Data-Control, Figura 3.13-c, foi o software
utilizado para acompanhar, registrar e armazenar os dados obtidos pelos termopares durante
0 processo de solidificagfio, além de possibilitar um monitoramento em tempo real dos

dados medidos.

Outros acessérios foram utilizados como auxiliares no processo de solidificacdo,
quais sejam: haste de ago inoxidavel revestida com suspensdo 2 base de alumina utilizada
para homogeneizagdo por agitagio, do metal liquido; espatula de ago inoxid4vel revestida
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com suspensdo a base de alumina para retirada da camada de 6xido formada na superficie
hivre do banho; e garra metalica, utilizada para introduzir e retirar os cadinhos de dentro do

forno tipo mufla durante as operagdes de vazamentos.

As ligas utilizadas pertencem ao sistema binario Al-Cu (3%, 5%, 8% e 20%Cu). As
composi¢des quimicas dos metais que foram utilizados para a preparagio das ligas
mvestigadas estdo indicadas na Tabela 3.2. A analise quimica quantitativa e qualitativa foi
realizada por espectrometria de fluorescéncia de raios-X. Os dois materiais podem ser
considerados como comercialmente puros, j4 que, para o caso do aluminio boa parte dos
0,1% de silicio presente deve-se & contaminagiio proveniente das lixas utilizadas no preparo

da amostra para analise.

Tabela 3. 2Comp051gao ica dos metais

dos para preparagio das hgas Al-Cu.

Composi¢io Quimica (% em peso)
Metal P Fe Si Zn

0,0916 0,185 © 0069
-

S

A Figura 3.14 apresenta o diagrama de equilibrio parcial do sistema Al-Cu. O
diagrama foi gerado através do sofiware para calculos termodinamicos Thermo-Calc AB,

versio N.

Diagrama parma do sistema AE«Cu
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Figura 3.14. Diagrama de equilibrio parcial do sistema Al-Cu.
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A Figura 3.15 mostra a linha liquidus gerada também através da utilizacio do
Thermo-Cale. Dessa forma, foram adotadas as temperaturas liquidus 652,7°C, 647°C,

639,1°C ¢ 602,5°C respectivamente para as ligas Al3%Cu, Al5%Cu, Al8%Cu e A120%Cu.

56 l_ Sistema Al-Cu
T
| 8
My
0 .‘l\
54 "‘-l —#— Dados do ThermoCalc
g =
"M
620 - N

600 - \'\

580 «f

Temperatura Liguidus °C

560 -

B e T H U U
o 5 10 15 20 25 30 35

% Peso de Cu

Figura 3.15. Temperaturas liguidus em fungdo do teor de Cu na liga (fornecida pelo
software comercial Thermo-Calc).

A escolha das ligas do sistema Al-Cu deve-se a dois distintos fatores: i) Estas ligas
produzem um liquido interdendritico durante a solidificagfo, mais denso do que o volume
de liquido de composicio nominal, o que induz correntes convectivas no sistema vertical
descendente provocadas por gradientes de composi¢iio, conforme mostra a Figura 3.16.
Estas correntes somam-se aquelas devidas & diferenca de massa especifica do liquido em
fungdio do liquido mais aquecido se localizar em posicSes mais distantes da camara de
refrigeragiio. Portanto, estas ligas solidificadas na forma vertical descendente permitem a
investigacio da influéncia de correntes convectivas no processo, tanto provocadas por
gradientes de temperatura quanto por gradientes de concentragfio. if) As ligas do sistema
Al-Cu além de ndo solidificarem em temperaturas muito elevadas, o que facilita a
manipulagdo em laboratério, tém suas propriedades termofisicas bem conhecidas. Qutro
fator que contribuiu na escolha deste sistema consiste na nitidez da revelagiio das estruturas
dendriticas o que contribui para uma quantificagio mais adequada dos espagamentos

mterdendriticos.
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Figura 3.16. Densidades das fases liquida e sélida durante solidificagio para o sistema Al-
Cu (Ganesan, 1987).

3.4. Procedimento Experimental para Determinacio de Varidveis

Térmicas de Solidificacio

As propriedades termofisicas das ligas utilizadas se encontram apresentadas na
Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Propriedades termofisicas das ligas utilizadas (Rocha, 2003C)

Te T K s pL. Cs cL L
; (0 (°C)  (WmK) (WmK) (ke/m’) (kem®) (keK) (keK)  (ke)  (°Cl%)
{1 AI3%Cu 548 653 202,7 80,1 2614,6 24488 11024 10682 382849

Liga

2745,6 2550  1087,7 10393 379264 34

O aparato de solidificagio foi projetado de tal modo que a extragio de calor seja
realizada somente pela parte superior refrigerada a dgua, promovendo uma solidificacio
direcional vertical descendente. As ligas foram fundidas in situ e as resisténeias elétricas

laterais dos fornos verticais tiveram sua poténcia controlada a fim de permitir a obtencio de
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niveis de superaquecimentos desejados. Para comecar a solidificagfio, as resisténcias
elétricas foram desligadas e ao mesmo tempo o fluxo de agua foi iniciado. As temperaturas
no metal fundido foram monitoradas durante a solidifica¢io através de um conjunto de 7
(sete) termopares tipo K (bainha de inox com 1,5 mm de didmetro) localizados no metal
liquido nas seguintes posi¢des em relacdo a interface metal/cimara: 5 mm, § mm, 13 mm,
27 mm, 41 mm, 62 mm e 90 mm, para o dispositivo de solidificacio direcional descendente
¢ através de um conjunto de 5 (cinco) termopares localizados no metal liquido nas seguintes
posi¢des em relagio 4 interface metal/molde: 5 mm, 10 mm, 15 mm, 30 mm e 50 mm, para
o dispositivo de solidificagfio direcional ascendente Todos os termopares foram conectados
por um cabo coaxial em um registrador de dados interligado a um computador, e os dados
de temperaturas foram adquiridos automaticamente. Os termopares foram inseridos
lateralmente, conforme ilustra a Figura 3.17 para solidifica¢dio descendente ¢ a Figura 3.18
para a solidificagdo ascendente, devido ao fato dessa configuraciio minimizar os erros de
distorgio da temperatura real (Piwonka, 2000). Portanto, quando instalados os termopares
paralelos as isotermas no metal, os erros tornam-se menos agravados do que na situagio de

posicionamento na diregdo preferencial do fluxo de calor.
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8 mm
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27 mm

41 mm
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Figura 3.17. Técnica adotada e detalhe do posicionamento dos sete termopares de
monitoramento para o dispositivo de solidificaciio descendente.
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Termopar Posigdo

@ 1 5 mm
2 10 mm
3 15 mm

® 4 30 mm
5 50 mm

®

@

o

Figura 3.18. Detalhe do posicionamento dos cinco termopares de monitoramento para o
dispositivo de solidificacdo ascendente.

As varigveis térmicas de solidificacio (hi, Vi, GL e T) foram determinadas
experimentalmente apds a obtencgio das curvas de resfriamento durante a solidificaco, de

acordo com 0s seguintes procedimentos:

» Apoiados no meétodo do confronto dos perfis térmicos e experimentais os
coeficientes transitérios de transferéncia de calor metal/fluido de refrigeracio (hy)
podem ser determinados a partir dos arquivos contendo © monitoramento
experimental das temperaturas (Osorio, 2003; Siqueira, 2002). As curvas de
resfriamento  experimentais foram comparadas com aquelas simuladas
numericamente e o coeficiente hi, extraido do melhor ajuste entre curvas. O método
numeérico utilizado acopla campos de concentragiio e temperatura em sua solucio. O
tratamento matemaético da convecgdo no liquido foi incluido no sentido de prever os
efeitos da convecgdo térmica e da convecglio de soluto, presentes durante a
solidificagiio. As telas principais de manipulagio do aplicativo desenvolvido para
ambiente Windows si3o apresentadas no Apéndice 1. Uma vez executado o
programa trés arquivos .DAT sfio gerados. Um deles contendo a evolucio térmica

simulada, outro contendo a planilha da posi¢do prevista da isoterma liguidus em
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funcdo do tempo, e um dltimo trazendo os dados de gradiente térmico em funcéo da

posi¢ao no lingote a partir da interface metal/cimara.

* As velocidades experimentais da isoterma liguidus (Vy), para todas as ligas
analisadas, foram determinadas através das derivadas das fungdes P=f{t), isto &
Vi=dP/dt. As fungdes P=f(t) foram obtidas experimentalmente a partir das
intersecdes das retas de cada temperatura fiquidus (TL) com as curvas de
resfriamento para cada posicdo dos termopares, ou seja, a partir da T, das ligas
analisadas traga-se uma reta paralela a0 eixo dos tempos indicados no grafico que
representa os perfis térmicos (Figura 3.14). Através das intersecdes dessa reta com
os perfis térmicos se obtém o tempo correspondente. Este tempo pode ser definido
como sendo o tempo de passagem da isoterma liguidus em cada posicio do
termopar. Os resultados dos pares ordenados (P, t) obtidos a partir do procedimento
em questio permite que seja tragado um grafico experimental da posicio da

1soterma Jliguidus com o tempo, conforme esquematizado pela Figura 3.19.

* A taxa de resfriamento (T ) para cada posi¢io dos termopares, em todos as
composi¢des, foram obtidas experimentalmente a partir das intersegdes das retas de
cada temperatura liguidus (T1) com as curvas de resfriamento para cada posiciio dos

termopares, ¢ atraves do resultado da leitura direta do quociente das temperaturas

imediatamente antes e depois da Ty e dos tempos correspondentes, isto ¢ T = dT/dt.

A Figura 3.19 mostra de forma esquematica o procedimento aplicado para determinar

V[_e ".F
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Figura 3.19. Procedimento experimental para determinaciio das varidveis térmicas.

3.5. Caracterizacdes Micro ¢ Macroestruturais

Apds a obtencio dos perfis térmicos, os lingotes obtidos foram secionados
longitudinalmente ao meio, sendo uma das metades aproveitadas para caracterizagio ¢ a
outra metade refundida visando o reaproveitamento dos termopares ¢ do material. Assim,
os lingotes foram submetidos as técnicas metalograficas para caracterizar as

macroestruturas.

A preparagio das amostras para o ataque quimico e revelacio da macroestrutura
tiveram a seqiiéncia descrita abaixo:

Os lingotes foram secionados longitudinalmente ao meio, lixados e atacados com
uma soluglo &cida para revelagdo da macroestrutura (15 ml HF, 4,5 ml HNO;, 9,0 ml HCl e
271,5 ml H>O). Somente lingotes com estrutura colunar tiveram as microestruturas
examinadas, tendo em vista que estruturas equiaxiais nio permitem a caracterizagio da

evolugdo dos espagamentos dendriticos primérios.

Um conjunto de equipamentos ¢ normalmente utilizado em técnicas metalograficas,
principalmente: méquina de corte cut-off, utilizada para corte de pequenos pedacos de
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materiais para obtengdo dos corpos de provas; lixadeira rotativa, utilizada para preparar a
superficie dos corpos de provas para o polimento; politriz rotativa, utilizada para polir os
corpos de provas e, finalmente, o sistema de processamento de imagem utilizado para

caracterizar as microestruturas.

Dessa forma, amostras de se¢bes longitudinais e transversais foram extraidas dos
lingotes, sendo escolhidas 10 posi¢des de analise da microestrutura ao longo do lingote. As
amostras passaram por um processo normal de metalografia como embutimento, lixamento
(lixa 100 até a lixa 1200), posterior polimento em pano com abrasivo de 0,6 um e
polimento com pano de 0,1 pm, tornando assim a superficie a ser analisada pronta para ao
ataque quimico, que foi realizado com o reagente NaOH5%, com tempo de 15-20 s, para a
revelagdo das microestruturas. Em seguida, foram realizadas anélises microscépicas com
auxilio do sistema de processamento de imagens Neophot 32 (Carl Zeiss, Esslingen,
Germany) e Leica Quantimet 500 MC (Leica Imaging Systems Ltd, Cambridge, England),
mostrado na Figura 3.20, os quais foram utilizados para a quantificagio dos espagamentos

dendriticos.

Figura 3.20. Sistema de processamento de imagens Neophot 32.
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Os métodos possiveis de serem empregados para medicdo dos respectivos pardmetros

microestruturais se encontram esquematizados na Figura 3.21 (Cardili, 2000; Li, 1999).
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Figura 3.21. Esquema representativo das possiveis técnicas a serem utilizadas para
quantificar 0s espacamentos interdendriticos: (a) Se¢do longitudinal de uma estrutura
dendritica para medicfio de A»; b) Se¢do transversal de uma estrutura dendritica para

quantificacdo de A ¢ (¢) Representacio esquematica das trés diferentes formas de
distribuicdo dos espagamentos dendriticos primarios.

As condigOes de solidificacio com fluxo de calor transitério impOem um crescimento
bastante irregular das dendritas, principalmente no inicio do processo. Por esse motivo,
podem ser utilizados dois métodos de medic@o para os espacamentos dendriticos primarios.
O primeiro ¢ o método do tridngulo (Gindiiz, 2002) para medidas diretas, utilizado neste
trabalho. O segundo ¢ o método da area (McCartney, 1981; Hunt, 1979; Glndiiz, 2002; Li,
1999), o qual consiste em determinar o nimero (N) de espagamentos primarios em uma
area (A) e o célculo do espacamento ¢ dado por A; = K(A/N)'?, onde K é uma constante
que depende da forma de distribuicdo dos espagamentos primarios. Como mostra a Figura
3.20, K=1 para forma quadrada, K=1,075 para forma hexagonal ¢ K=0,5 para forma com

distribuicao ao acaso.
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Os valores de Az podem ser medidos de acordo com esquema mostrado na Figura
3.21. O respectivo método se baseia em calcular o valor de A, pela média das distancias
entres os bracos adjacentes (ramificagBes secundarias) sobre a secdo longitudinal (paralela
ao fluxo de calor ou a diregfio de crescimento) de uma ramificaciio dendritica primaéria,

onde n € o niimero de bracos secundarios.
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Capitulo 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

As analises dos resultados serdo realizadas seguindo o planejamento mostrado pelo

fluxograma da Figura 4.1., a seguir:

Ligas analisadas
: |
! 1
Registro térmico Analise macroestrutural
l ) '

Determinagéo das variaveis térmicas
th, T v, G.et,)

- Correlagéo das variaveis térmicas
com as microestruturais (., »,)
Comparagao de 4, e 7, com 0s

resultados para a solidificagao ascendente
~ Comparacao de e i,com modelos
tedricos previstos na literatura
Analise da influéncia da convecg¢éo no
liquido nas estruturas de solidificagao

Figura 4.1. Fluxograma da seqiiéncia de analise dos resultados.
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Para a correta formulagio das ligas de estudo dois critérios foram empregados. O
primeiro diz respeito a correcio do teor de soluto desejado tomando como referéncia a linha
de transformagfio liquidus fornecida pelo diagrama de fases do sistema Al-Cu, ou seja, a
liga era calculada através de um balanco de massa prévio, e corrigida posteriormente em
fun¢do da maior proximidade com a temperatura de referéncia gerada a partir do diagrama
de fases disponivel. O esquema a seguir (Figura 4.2) ilustra o procedimento de formulagiio

das ligas com o exemplo para a liga Al3%Cu.

Curg Ge seshicmento - Ugs AlF%Cy Diograrna ookl do ssiermic ACu

P (13

Temperatuse 'C)
Tempetatura {C)

Figura 4.2. Relaco entre a curva de resfriamento e o diagrama de fases do sistema Al-Cu.

Ja o segundo critério, na verdade, ndo passa de uma aferi¢iio do primeiro. Dessa
forma, uma amostra de cada liga foi retirada do lingote obtido como liga de partida €
analisada segundo a técnica de espectrometria por fluorescéncia de raios-X, que permite
uma verificacfo adicional da composi¢io final das ligas produzidas. As Figuras 4.3, 4.4 ¢
4.5 trazem as curvas de resfriamento caracteristicas das trés higas produzidas. A Figura 4.6
apresenta, por exemplo, a ficha fornecida pelo espectrdmetro para a liga A18%Cu. Todas as
analises quimicas referentes as ligas de trabalho apresentaram valores diferentes daqueles
aferidos via analise térmica. Diferencas essas inferiores a 7% da concentraciio inicial (C,)
adotada, o que possibilita admitir os teores originais como validos: 3% de Cu, 5 de %Cue
8% de Cu, ja que nessas faixas de variacio as propriedades termofisicas das trés ligas

pouco se alteram.

60



A
656 - A,
'y

- AAA

554 - AAA
A

T AA . - -

52 -] ' liguidus = ~852°C

4 AfericBo da Liga Al3%Cu

Temperatura (°C)
4
4]

646
44 -
642 =
640 , ' ,
0 50 100 150 200
Tempo (s)

Figura 4.3. Aferi¢go da liga A13%Cu através da curva de resfriamento.
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Figura 4.4. Afericdo da liga A15%Cu através da curva de resfriamento.
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Figura 4.5. Aferigao da liga Al8%Cu através da curva de resfriamento.
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Figura 4.6. Ficha de resultados da liga A18%Cu feitos por analise quimica segundo a
técnica de espectrometria por fluorescéncia de rajos-X.

4.1. Determinacio das Variaveis Térmicas

As Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam os histdricos térmicos monitorados durante os
experimentos, para as ligas Al3%Cu, Al5%Cu e Al8%Cu, respectivamente. Quando
atingida a temperatura liguidus tem inicio a liberagio de calor latente de fusio, ao passo

que a linha solidus representa o final da solidificacZo.
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Figura 4.7. Curvas de resfriamento para 7 diferentes posicdes de termopares em relacdo &
superficie de refrigeraciio da liga A13%Cu para a solidificacdo vertical descendente.
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Figura 4.8. Curvas de resfriamento para 5 diferentes posicdes de termopares em relaclio a
superficie de refrigeragfio da liga A15%Cu para a solidificacio vertical descendente.
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Figura 4.9. Curvas de resfriamento para 7 diferentes posi¢des de termopares em relagio a
superficie de refrigeragfio da liga Al8%Cu para a solidificacfio vertical descendente.

A Figura 4.10 apresenta o lingote obtido para a solidificagio da liga A15%Cu j4 com

a macroestrutura bruta revelada.

Figura 4.10. Macroestrutura da liga A15%Cu para a solidificago vertical descendente com
molde polido.
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Os gréos colunares prevaleceram ao longo de todo o lingote, o que garante a completa
avaliagio do crescimento dendritico, efetuando-se medidas experimentais dos
espagamentos dendriticos primérios e secundarios. Todos os lingotes apresentaram

macroestrutura 100% colunar.

Por meio do confronto entre os perfis térmicos obtidos no aparato experimental,
através de termopares, e os perfis gerados por um modelo matematico unidirecional, aferido
previamente, determinou-se o perfil transitério do coeficiente global de transferéncia de
calor metal/fluido (hj) ao longo da solidificaciio (Ferreira, 2003 ¢ 2004). As Figuras 4.11,
4.12 e 4.13 mostram curvas simuladas e experimentais, para termopares posicionados no
lingote em diferentes posi¢cdes a partir da interface metal/cAmara, e para um mesmo
superaquecimento de 10°C acima da temperatura liguidus, das ligas Al3%Cu, Al5%Cu e
Al8%Cu, respectivamente. Para efeito de determinacio dos valores de h; foram utilizadas
as curvas de resfriamento de posicdes menos afetadas pelas instabilidades iniciais da

solidificagdo descendente (a 13 € 27 mm).

)
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g
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8 4
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£
8
400 -
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550 ® termopara 8 mm " 048
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T e Sirnulagio Mcide Ago inoxidavel 310 Potlido

300 H 3 3 ¥ T T T H T i ] i i
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Figura 4.11. Curvas de resfriamento experimentais ¢ simuladas da liga Al3%Cu paraa
solidificagio vertical descendente com termopares a 5, 8 e 13 mm da interface
metal/camara.
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Figura 4.12. Curvas de resfriamento experimentais e simuladas da liga A15%Cu para a
solidificac#io vertical descendente com termopares a 8, 13 € 27 mm da interface

metal/cdmara.
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Figura 4.13. Curvas de resfriamento experimentais e simuladas da liga AI8%Cu para a
solidificagio vertical descendente com termopares a 5, 8 e 13 mm da interface
metal/camara.

A Figura 4.14 ilustra a comparagdo entre os perfis transitérios de (h;) em funggo do

tempo para as trés ligas analisadas.
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Figura 4.14. Evolucfo do coeficiente global de transferéncia de calor metal/fluido ao longo
do tempo para as ligas Al-Cu solidificadas unidirecionalmente e na descendente.

O coeficiente global de transferéncia de calor aumenta com o teor de soluto contido
na liga. Rocha (2003C) reportou influéncia similar do teor de soluto sobre h; para a
solidificagho vertical ascendente de ligas hipoeutéticas Al-Cu. Em seus experimentos
Rocha obteve as seguintes leis experimentais: h=5500(t)*'° & hs= 6500ty ™' para as ligas

Al5%Cu e Al8%Cu, respectivamente.

Menores valores de h; devem-se, no caso da solidificagio descendente,
principalmente, porque o lingote, descola-se da cimara de refrigeracio ainda nos instantes
iniciais do processo ajudado pela contragio volumétrica e peso proprio, o que ira configurar
uma situacdo de maior resisténcia térmica & passagemn de calor do lingote em direc3o ao
fluido de refrigeragdo, quando comparada com a solidificacio ascendente. No caso
ascendente a solidificacio evolui em sentido contrario ao da aglio da gravidade, e
conseqiientemente o peso préprio do lingote atua no sentido de favorecer o contato térmico
com a base refrigerada. Outro aspecto interessante e tipico da solidificaciio vertical
ascendente ¢ que quando o soluto rejeitado na solidificagiio provoca a formacio de um
liquido interdendritico mais denso que o volume global de metal liquido (por exemplo, no
caso de ligas hipoeutéticas Al-Cu), a solidificag@io se processa de forma completamente

estivel sob ponto de vista de movimentacdo do liquido.

67



Os pontos de Interseccio entre as temperaturas liguidus de cada liga e as respectivas
curvas de resfriamento permitem determinar, para cada posigio de termopar, um par
posi¢do - tempo. Portanto, cada uma das ligas propiciou sete pontos de posigio por tempo
(exceto para a liga AI5%Cu), e que aparecem ilustrados nos graficos da Figuras 4.15, 4.16 e
4.17.
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Figura 4.15. Pontos experimentais e curva ajustada da posigio por tempo da liga A13%Cu
para a solidificacfio vertical descendente.
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Figura 4.16. Pontos experimentais e curva ajustada da posigiio por tempo da liga Al5%Cu
para a solidificacio vertical descendente.
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Figura 4.17. Pontos experimentais e curva ajustada da posigio por tempo da liga A18%Cu
para a solidificaco vertical descendente.

As derivadas em fung¢do do tempo das relagbes fornecidas pelos grificos das Figuras
4.15, 4.16 e 4.17, resultaram nos valores experimentais para as velocidades de
deslocamento da isoterma liquidus. As figuras 4.18, 4.19 ¢ 4.20 mostram comparacdes
entre os resultados experimentais e as predi¢bes numéricas de V|, respectivamente para as
ligas Al3%Cu, AlS%Cu e Al8%Cu. Pode ser observado para qualquer uma das ligas

examinadas, um alto coeficiente de concordincia.
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Figura 4.18. Pontos experimentais e perfil simulado de VL por posi¢io da liga Al3%Cu
para a sohidificagio vertical descendente.
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Figura 4.19. Pontos experimentais e perfil simulado de V| por posigao da liga Al5%Cu
para a sohdificac@o vertical descendente.
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Figura 4.20. Pontos experimentais e perfil simulado de Vi por posicio da liga Al18%Cu
para a solidificaco vertical descendente.
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O sistema de aquisicio de dados, com leituras de temperaturas coletadas em
mtervalos de 1 em 1 segundo permitem uma precisa determinacio das curvas de
resfriamento  experimentais. Dessa forma, as taxas de resfriamento puderam ser
determinadas levando-se em consideraciio os dados térmicos adquiridos tmediatamente

apos a passagem da isoterma Jiguidus por cada um dos termopares.

Esses valores s3o entdo comparados com os perfis tedricos fornecidos pelo modelo
numerico. Através das Figuras 4.21, 4.22 e 4.23 observa-se um alto coeficiente de

concordancia dos resultados experimentais com os simulados.

6,0
s5] * Experimental Al3%Cu (AT, = 10 °C)

ol Numerico Molde Ago Inoxidavel 310 Polido

4.5

4,6 -
353
3.0 4
25+
20+

154 A,

10

- YA
0,5 -- \ F Y A

0.0+

Taxa de Resfriamento {°C/s)

0 ‘ 10 ‘ 20 ‘ 30 40 50 ‘ Gl{) ‘ 7’0 l 8‘0 ’ QHG 116011‘;Ol1é{)"£é{1l§;€)!%50
Posicao {mm)

Figura 4.21. Taxa de resfriamento por posi¢io (experimental e numeérico) da liga A13%Cu
para a solidificagdo vertical descendente.
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®  Experimenta AIS%Cu (AT, = 10°C)
Numérico Molde Ago Inoxidavel 310 Polido
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Figura 4.22. Taxa de resfriamento por posi¢3o (experimental e numérico) da liga AI5%Cu
para a solidificacfio vertical descendente.
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Figura 4.23. Taxa de resfriamento por posi¢do (experimental e numérico) da liga Al18%Cu

para a solidificagdo vertical descendente.

4.2. Correlacio entre as Variaveis Térmicas e Parimetros

Microestruturais

A Figura 4.24 apresenta microestruturas tipicas obtidas nas secdes transversais e
longitudinais em relagio ao eixo do lingote das ligas de Al-Cu solidificadas

unidirecionalmente na vertical descendente. No corte transversal foram feitas as medic&es
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de espagamento dendritico primério e nos cortes longitudinais, as medicdes de espacamento
dendriticos secundérios. Os espagamentos dendriticos apresentaram-se bem identificados ¢

distintos o que torna a realizacfio das medicdes mais confidveis, ao longo do comprimento

do lingote.

Alg% Cu A% Cu

P =20mm P=20mm

Ay =74 um Ly =74 um

Y=t mmis VL=1,%mmis

Ty =D.8°CsH Ty =0.82Css
r A% Cu AlG% Cu

P=80mm P =41 mm

Ry o= 241 um = Ay w227 am

Ay = 51 pm e ky = B2 um

Vi =033 mmss

¥, =043 mmis
T, =p15°Crss

TL =p18°Css

Al3% Cu
P=d0mm

Ay = 300 pm
x;fz_ = 83 mmis
Ty = 0,26 °C/s

AZ%Cu
P=580mm

Fg o= 297 pm

3.2 = G4 um
Vi =034 mm/s
T =086 0/

Longitudinal Transverssl

Figura 4.24. Microestruturas observadas na sessao longitudinal e transversal das ligas Al-

Cu. P ¢ a posicdo de referéncia a partir da interface entre metal e cAmara de refrigeracio.
As Figuras 4.25, 4.26 ¢ 4.27 apresentam a evolugio dos valores médios medidos dos
espacamentos dendriticos primérios ao longo das posigdes relativas no lingote, e também
para cada uma das medidas experimentais sfio apresentados os desvios méaximo e minimo
em relagdo 4 media. Para cada uma das ligas, leis experimentais foram determinadas. As
Figuras 4.29, 430 ¢ 4.31 refletem de forma semelhante os espacamentos dendriticos
secundarios. Assim, as Figuras de 4.28 a 4.32 comparam os espacamentos primarios e
secundarios para as trés ligas analisadas, respectivamente. Os valores médios medidos para
os espagamentos dendriticos apresentam uma tendéncia de aumento com a diminui¢io da

concentragdo (C,).
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10° 3

A Experimental Al3%Cu (AT, = 10°C)
— a,=28(P)"" Molde Ago Inoxidével 310 Polido
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Figura 4.25. Curva experimental dos espagamentos dendriticos primarios (i) por posicio
da liga AI3%Cu para a solidificag#io vertical descendente.

10° 3
10° 4
3
=
-
10"
1 = Experimental Al5%Cu (AT, = 10°C)
S ;L1=27(p)°’55 Molde Ago Inoxidavel 310 Polido
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Figura 4.26. Curva experimental dos espagamentos dendriticos primérios () por posigiio
da liga Al5%Cu para a solidifica¢do vertical descendente.
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Figura 4.27. Curva experimental dos espagamentos dendriticos primérios (1) por posi¢ao
da liga A18%Cu para a solidificag3o vertical descendente.
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Figura 4.28. Comparativo das tendéncias experimentais para os espagamentos dendriticos
primérios (L) por posi¢io das ligas Al-Cu para a solidificac@o vertical descendente.
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Figura 4.29. Curva experimental dos espagamentos dendriticos secundarios (\,) por posigio
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! 3 i F 13 3

90 10
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da liga Al3%Cu para a solidificac@o vertical descendente.
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Figura 4.30. Curva experimental dos espagamentos dendriticos secundérios (A,) por posigio

T 4 i
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da liga Al5%Cu para a solidificacio vertical descendente.
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® Experimental AlB%Cu (AT, = 10°C)
: 1,=12,5.(P)* Molde Ago Inoxidavel 310 Polido
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Figura 4.31. Curva experimental dos espagamentos dendriticos secundarios (A,) por posicio
da liga Al8%Cu para a solidificagdio vertical descendente.
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Figura 4.32. Comparativo das tendéncias experimentais para os espacamentos dendriticos
secundarios (Ay) por posicio das ligas Al-Cu para a solidificagio vertical descendente.
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As Figuras 4.33, 4.34 ¢ 4.35 apresentam os valores médios experimentais com as
respectivas variagdes representadas pelas barras de erro, para 0s espacamentos primarios
em funglo das taxas de resfriamento experimentais. As Figuras 4.38, 4.39 e 4.40

apresentam da mesma forma a variagfio dos espacamentos dendriticos secundérios em uma

fungdo das velocidades de deslocamento da isoterma liguidus.

As curvas consolidadas apresentadas nas Figuras 4.36 a 4.4, mostram a comparacio

entre curvas do espagamento primario (A1) x Taxa de resfriamento (T) e do secundério (A2)
X Velocidade da isoterma liguidus (Vy) para as ligas de Al-Cu analisadas, respectivamente.
Pode-se observar que com o aumento das taxas de resfriamento menores valores de A sio

obtidos, e que para maiores velocidades de deslocamento da isoterma liguidus, menores sdo

os valores de A,.

As leis experimentais que melhor representam a média dos valores dos espagamentos

primarios e secundarios para as ligas hipoeutéticas Al-Cu podem ser unificadas sendo dadas

por =90‘(”i“)”°’55 e A, =35-(V, )”%,res ectivamente.
4 L P

A Experimental Al3%Cu (AT, = 10°C)
A, = 00.(T)** Molde Ago Inoxidavel 310 Polido

‘%03—:

A, (um)

10"

oy : : r
10° 4x10°

T (Cls)

Figura 4.33. Curva experimental dos espacamentos dendriticos priméarios (A;) em funcio da

taxa de resfriamento (’i‘) da liga A13%Cu para a solidificaciio vertical descendente.
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#  Experimental Al5%Cu (AT, = 10°C)
A, = 90.01)% Molde Ago inoxidavel 310 Polido

A, (um)

10" 3

- . S —— . .
107 10 4x10°
T (°Cls)

Figura 4.34. Curva experimental dos espagamentos dendriticos primarios (A,) em fungZio da

taxa de resfriamento (T ) da liga Al5%Cu para a solidificacfio vertical descendente.

s Experimental Al8%Cu (AT, = 10°C)
A, = 90.Ty°* Molde Aco Inoxidavel 310 Polido

10°
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1 0-’ 10° 4X'§00
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Figura 4.35. Curva experimental dos espacamentos dendriticos primdrios (A1) em fungfo da

taxa de resfriamento (T ) da liga A18%Cu para a solidificacio vertical descendente.
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4 Experimential Al3%Cu
®  Experimental Al5%Cu
10° 5 s Experimental Al8%Cu

x, = 80.(TY°%

A, (um)

10° 3

10'3

190" 10° ax10°
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Figura 4.36. Comparativo das tendéncias experimentais para os espagamentos dendriticos

priméarios (A1) em fungdo da Taxa de resfriamento (T) das trés ligas Al-Cu para a
solhidificacio vertical descendente.

Para verificar-se a tendéncia de evolugiio dos espacamentos primarios para uma
composicdo mais proxima da eutética, foi conduzido um experimento de solidificacdo
vertical ascendente com a liga A120%Cu. Os resultados obtidos sio comparados com os

obtidos por Rocha (2003C) para as composicdes Al5%Cu, Al8%Cu e Al15%Cu e sio
mostrados na Figura 4.37.

o —0,55
Vé-se que uma lei dada por 4, =250.T expressa a evolugiio dos espagamentos

dendriticos primarios para ligas hipoeutéticas Al-Cu, conforme proposto por Rocha
(2003C).
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Figura 4.37. Variag3o do espagamento primério (o) em fungio da taxa de resfriamento (T
para a liga Al20%Cu, solidificada na vertical ascendente, e comparacio destes resultados
com 0s obtidos por Rocha (2003C) para ligas de AlI-Cu de concentragio mais baixas.

10° 7
1 4 Experimental AI3%Cu (AT, = 10°C)
11, =35.v )" Molde Aco inoxidavel 310 Polido

10° 2x10°
V, {mm/s)

Figura 4.38. Curva experimental dos espacamentos dendriticos secundérios {(L2) em fungio
da velocidade da isotermas Jiguidus (V1) da liga A13%Cu para a solidificacdo vertical
descendente.
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®  Experimental Al5%Cuy (AT, = 10°C)
i, = 35-(VJ% Molde Ago inoxidavel 310 Polido
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V, (mm/s)

Figura 4.39. Curva experimental dos espacamentos dendriticos secundarios {A2) em funcao
da velocidade da isotermas liguidus (V1) da liga A15%Cu para a solidificacdo vertical

descendente.
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® Experimental Alg%Cu (AT, = 10°C)
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Figura 4.40. Curva experimental dos espagamentos dendriticos secundarios {(A2) em funcio
da velocidade da isotermas /iguidus (V1) da liga A18%Cu para a solhidificacio vertical
descendente.
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Figura 4.41. Comparativo das tendéncias experimentais para os espagamentos dendriticos
secundarios (A2} em fungio da Velocidade da isotermas liguidus (V) das trés ligas Al-Cu
para a solidificacio vertical descendente.

4.3 Comparacfio com os Resultados Experimentais para a Solidificacio

Vertical Ascendente

As Figuras 4.42 e 4.43 mostram as comparages entre os resultados obtidos neste
trabalho através de experimentos realizados no dispositivo de solidificacdo unidirecional
descendente com os resultados experimentais de solidificagio unidirecional ascendente
obtidos por Rocha (2003C), para os espagamentos dendriticos primérios em funcio da taxa
de resfriamento ¢ para os espagamentos dendriticos secundérios em funcdo da velocidade
da isoterma liguidus, respectivamente. Uma mesma lei experimental representa as trés ligas
estudadas e solidificadas na descendente, j4 que essa funcio se insere entre os desvios

méaximo e minimo determinados em relacio & média das medidas experimentais.

Os espacamentos dendriticos primérios médios obtidos em funcdo das taxas de
resfriamento para a solidificagiio descendente apresentam valores, da ordem de 2 a 3 vezes
menores, que aqueles medidos nas amostras que foram solidificadas no sentido ascendente

para as ligas de mesma composigfio, como mostram as equagdes experimentais obtidas para
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-0.35
a solidificacio descendente, 4, = 90.(’1") » € para a solidificacdo ascendente proposta por

0,55 .
Rocha (2003C), 4, = 250{1’] - Alguns autores (Burden, 1976; Hui, 2002) apontam na

literatura @ mesma tendéncia, inclusive para a solidificagiio em condicdes de gravidade

reduzida (Dupouy, 1989; Dupouy, 1993).

Esta tendéncia de redugdo dos espagamentos primarios para a solidificacdo
descendente pode ser explicada pela influencia de correntes convectivas induzidas nas
regides interdendriticas pelo soluto rejeitado. Burden ¢ Hunt (1976) sugerem que para a
solidificacdo ascendente existe um transporte radial de material e que conduz
conseqlientemente a um aumento dos espagamentos primarios, e para a solidificagio

descendente a rejeicdo e a segregacio lateral de soluto, reduzem os espagamentos

Primarios.

Os valores dos espagamentos secundarios em funcio da velocidade de deslocamento
da isoterma Jiquidus sio de mesma ordem de grandeza nos dois sentidos da solidificacdo, o
que demonstra que as correntes convectivas induzidas na solidificacdo descendente sio de

pouca ou nenhuma influéneia sobre As.

Considerando-se as ligas Al-Cu investigadas, solidificadas na descendente, pode ser
notado que o teor de soluto inicial C, apresenta pouca ou nenhuma mnfluéneia nos
espagamentos dendriticos medidos. Essa mesma observag:‘ée foi recentemente relatada na
literatura para espagamentos dendriticos primarios, tanto para o crescimento em condi¢des
estaciondrias de solidificacdo (Giindiiz, 2002) quanto para crescimento em condicdes

transitorias de solidificag@o (Rocha, 2003C).
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Figura 4.42. Comparativo das tendéncias experimentais para os espacamentos dendriticos

primarios (A1) nos sistemas ascendente (Rocha, 2003C) e descendente para as trés ligas de
Al-Cu.
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Figura 4.43. Comparativo das tendéncias experimentais para os espacamentos dendriticos

secundarios (1) para o sistema ascendente (Rocha, 2003C) e descendente para as trés ligas
de Al-Cu.
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Quando comparados ambos os sentidos de solidificacio, verificou-se que o0s
expoentes propostos nas leis experimentais obtidas para a solidificacao ascendente sio os

mesmos obtidos para as ligas Al-Cu solidificadas no sentido descendente.

4.4. Comparacio dos Parametros Microestruturais com Modelos Teéricos

de Crescimento Dendritico

As Figuras 444, 445 e 4.46 comparam os resultados experimentais dos
espagamentos dendriticos primarios obtidos com os modelos tedricos desenvolvidos para
condigbes de solidificacio em regime transitério de extragio de calor, para as ligas
A3%Cu, Al5%Cu e Al8%Cu, respectivamente. Os respectivos modelos sio os de Hunt-Lu
representados pelas EquacBes (2.5 a 2.7) e Bouchard-Kirkaldy dado pela Equacio (2.9)
com fator de correcio a; igual a 250, sugeridos pelos autores. Estes modelos tedricos de
crescimento dendritico néo levam em consideraco a presenca de movimentos convectivos,

baseando-se puramente nos mecanismos de transporte de espécies por difusio

Os resultados experimentais de 4, encontram-se incluidos dentro da variaciio minima
e maxima prevista pelo modelo teérico de Hunt-Lu, apesar da presenca de correntes
convectivas na solidificagéio descendente das ligas examinadas. Isto demonstra que embora
as correntes convectivas atuem na solidificacio descendente no sentido de diminuir os
espacamentos dendriticos primérios, esta diminuigio é tal que os valores experimentais
ainda caem dentro da faixa tedrica de valores previstos pelo modelo de Hunt-Lu que
considera somente transporte difusivo de massa. Em contrapartida as previsbes tedricas do

modelo de Bouchard-Kirkaldy superestimam os valores experimentais.

Rocha (2003C), mostra que, para ligas Al-Cu solidificadas em condi¢es de regime
transitério de extragio de calor, e no sentido ascendente de crescimento, o modelo de Hunt-
Lu para espagamentos dendriticos primarios representa adequadamente os dados
experimentais, enquanto que para ligas Sn-Pb as previsdes tedricas superestimam os valores
experimentais. J& os resultados teéricos de Bouchard-Kirkaldy apresentaram também
tendéncia de superestimar os espagamentos dendriticos primérios para ligas destes dois

sistemas metalicos solidificadas na vertical ascendente
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Figura 4.44. Comparagio entre os valores experimentais e teéricos dos espacamentos
dendriticos primarios em funcfio da taxa de resfriamento para a liga A13%Cu solidificada
em dispositivo de solidifica¢io descendente em regime transitério de fluxo de calor.
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Figura 4.45. Comparagio entre os valores experimentais e tedricos dos espagamentos
dendriticos primarios em funco da taxa de resfriamento para a liga A15%Cu solidificada
em dispositivo de solidificagio descendente em regime transitorio de fluxo de calor.
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Figura 4.46. Comparagio entre os valores experimentais ¢ tedricos dos espagamentos
dendriticos primarios em fungéo da taxa de resfriamento para a liga A18%Cu solidificada
em dispositivo de solidificagio descendente em regime transitério de fluxo de calor.

As Figuras 447, 448 ¢ 4.49 mostram as curvas de espacamentos dendriticos
secundarios (1;) em fungdo de Vi comparadas com as previsBes tedricas do modelo de
Bouchard-Kirkaldy para as ligas Al3%Cu, Al5%Cu e Al8%Cu, respectivamente, com o
coeficiente de calibraciio a, = 7,4 sugerido por Quaresma et al.(Quaresma, 2000). Os
espacamentos secunddrios encontrados para todas as ligas Al-Cu mostram boa

concordancia com os resultados tedricos.
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Figura 4.47. Curvas consolidadas do espacamento secundario (A7) em funcio de V obtidos
na solidificagdo transitdria descendente, comparadas com as leis de crescimento para
regime de fluxo transitério de transferéncia de calor para a liga A13%Cu.
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Figura 4.48. Curvas consolidadas do espagamento secundério (1,) em fun¢do de V| obtidos
na solidificacao transitéria descendente, comparadas com as leis de crescimento para
regime de fluxo transitério de transferéncia de calor para a liga Al5%Cu.
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Figura 4.49. Curvas consolidadas do espacamento secundério (Az) em funcéio de Vi obtidos
na solidifica¢do transitéria descendente, comparadas com as leis de crescimento para
regime de fluxo transitono de transferéncia de calor para a liga A18%Cu.

As Figuras 4.50, 4.51 e 4.52 apresentamn a comparacdo entre os resultados
experimentais dos espacamentos dendriticos primarios com os modelos tedricos
desenvolvidos para condicdes de solidificacBo estacionaria e condi¢des de transporte de
espécies somente por difusdo, representados pelas Equagdes (2.2, 2.3 e 2.4),
respectivamente para as ligas Al3%Cu, Al5%Cu e Al8%Cu. Observa-se, para todos os
casos, que os resultados experimentais, embora resultantes de solidificagio transitéria com
mnfluéneia de correntes convectivas, se situam entre os dados tedricos de Hunt (1979) ¢ os

valores previstos pelo modelo de Trivedi (1984). Ja4 o modelo de Kurz-Fisher (1981)

superestima os valores experimentais.

Para crescimento em regime estacionario, tem sido sustentado na literatura, para a
maioria dos casos, que A aumenta quando o valor de Cy cresce. De acordo com Spittle e
Lloyd (1979}, sob condi¢Bes de solidificagio em regime transitdrio, pode ser possivel que
para um determinado valor de G;.Vy (taxa de resfriamento), os espagamentos primarios
possam ser menores do que os observados para condigdes de crescimento em regime

estacionario para os mesmos valores de Gy e V. Considerando-se que no regime transitorio
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a solidificacdo ¢ iniciada pelo efeito coquilha, isto é, resfriamento brusco no inicio do
processo, este deve, inevitavelmente, induzir um super-resfriamento no liquido adjacente
interface metal/molde, em uma extensdo que depende de C, ¢ da temperatura do metal
liquido. O espagamento dendritico primario inicial, portanto, presumivelmente refletiria o
grau do super-resfriamento no liquido e o ajuste deste espagamento, para aquele valor que
seria observado sob condi¢bes de crescimento em regime estacionario em condigdes
similares de G ¢ Vi, o que pode ser impedido pelas altas taxas de resfriamento. Na
situacdo analisada neste trabalho deve-se ainda adicionar o efeito das correntes convectivas
provocadas tanto por gradientes de temperatura quanto por gradientes de concentragiio no
liquido. No entanto, para o sistema Al-Cu onde A; revelou-se independente de Cy, tanto na
solidificagdo ascendente quanto descendente, os resultados experimentais de 2, em ambos

0S ¢asos se situam entre as previsdes tedricas do modelo de Hunt e do modelo de Trivedi.

10%

Al3%Cu (AT, = 10°C)
Molde Ago Inoxidavel 310 Polido

A, (um)

ity gaal

10"

Figura 4.50. Comparago dos espacamentos dendriticos primarios experimentais obtidos na
solidificagdo transitéria descendente com os tedricos em regime estacionario para a liga
Al3%Cu.
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Figura 4.51. Comparagio dos espagamentos dendriticos primarios experimentais obtidos na
solidificag@o transit6ria descendente com os teéricos em regime estaciondrio para a liga
Al5%Cu.
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Figura 4.52. Comparacio dos espacamentos dendriticos primérios experimentais obtidos na
solidificagio transitoria descendente com os tedricos em regime estacionério para a liga
Al8%Cu,
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As Figuras 4.53, 4.54 e 4.55 comparam os resultados experimentais do espacamento
secundario (A2) em fungdo do tempo local de solidificagiio (ts) com o modelo proposto por
Kirkwood representado pela Equac3o (2.11), para as ligas Al3%Cu, Al15%Cu e Al8%Cu,
respectivamente. Observa-se que o modelo de Kirkwood superestima os resultados
experimentals para qualquer uma das ligas analisadas e que existe uma tendéncia dos
valores experimentais obtidos na solidificagio descendente serem muito préximos dos
valores para a solidificagiio ascendente. Isto permite que assuma uma unica lei

experimental para cada uma das ligas analisadas independentemente do sentido da

solidificacio vertical.

Al3%Cu (AT, = 10°C)
Moide Ago Inoxidave! 310 Polido

A, ()

10' 4 Experimental (descendente)
]———1,= 10, (descendente)

1}
10°

t, ()

Figura 4.53. Comparag@o experimental do espagamento dendritico secundario (A2) em
fungdo de tgp obtidos na solidificac#o transitéria descendente com a lei de crescimento de
Kirkwood para a liga A13%Cu.
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Al5%Cu (AT, = 10°C)
Molde Ago Inoxidavel 310 Polido
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] A, = 11, ™ (ascendente e descendente)
g K‘rkwood

10°
ty ()
Figura 4.54. Comparagio experimental do espacamento dendritico secundério (1,) em

funcdo de tg; obtidos na solidificacio transitéria descendente com a lei de crescimento de
Kirkwood para a liga A15%Cu.
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Figura 4.55. Comparaciio experimental do espacamento dendritico secundério (A;) em
funcdo de ts;. obtidos na solidificacio transitéria descendente com a lei de crescimento de
: Kirkwood para a liga A18%Cu.
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Capitulo 5

CONCLUSOES

A analise teorica desenvolvida nesse trabalho, os resultados experimentais obtidos e
analisados e as comparacBes realizadas permitem que sejam extraidas as seguintes

conclusfes:

5.1. Os perfis transitérios de transferéncia de calor metal/molde (h;) podem ser
expressos por uma funcdo do tipo h; = at”, e aumentam na medida em que se

aumenta o teor de Cobre da liga.

5.2. Sob condi¢des de fluxo de calor transitério os espagcamentos dendriticos
primarios e secundarios diminuem com o aumento da velocidade de deslocamento da

isoterma Jiquidus € da taxa de resfriamento.

5.3. Para as ligas hipoeutéticas do sistema Al-Cu solidificadas no sistema vertical
descendente, os espagamentos dendriticos mostraram-se praticamente independentes
da concentragdo de soluto da liga, de tal forma que leis experimentais Gnicas
permitem descrever os espacamentos em fungio de varidveis da solidificagio, dadas

por:

Espacamentos dendriticos primarios:

21 xge‘(‘—i)—o,ii (51)
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Espagamentos dendriticos secundarios:
A, =35-(7,) % 62

5.4. Para uma mesma taxa de resfriamento o espacamento dendritico primario é cerca
de 2,8 vezes menor em condicdes de solidificagdo descendente do que o
correspondente obtido para as ligas hipoeutéticas do sistema Al-Cu solidificadas na
ascendente, mostrando ser afetado pelas correntes convectivas geradas nas regides

interdendriticas durante a solidificacio descendente.

5.5. A comparagdo da lei experimental de evolucdo dos espacamentos dendriticos
primérios na solidificagio descendente com aquela determinada na solidificagio
ascendente mostrou que em ambos 0s casos s3o constantes 0s expoentes
experimentais, ficando a influéncia da convecgdo contida apenas no fator

multiplicador da taxa de resfriamento.

5.6. Os espagamentos dendriticos secundarios médios obtidos na solidificacio
descendente sio muito préximos dos obtidos para estas mesmas ligas na solidificacdo
ascendente, mostrando que sofrem pouca ou nenhuma influéncia das correntes

convectivas proprias da solidificacdio unidirecional descendente.

5.7. Para condi¢Bes de solidificacio em regime transitério os modelos de Hunt-Lu (i,

X 'i‘) ¢ Bouchardy-Kirkaldy (A x V1), embora desenvolvidos somente para condigdes
difusivas de transporte de espécies, geraram uma boa concordancia com os dados
experimentais obtidos na solidificacio descendente em presenga de correntes
convectivas, geradas tanto por gradiente de temperatura quanto por gradientes de

concentracio,
Sugestdes para Trabalhos Futuros

Com base nos resultados obtidos neste trabatho, as seguintes linhas de pesquisas

podem ser sugeridas para realizacio de trabalhos futuros:
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(1) Analisar a influéncia de correntes convectivas na transicio celular/dendritica na

solidificagdo unidirecional transitéria; -

(2) Analisar a influéncia de correntes convectivas na macrossegregaco em condicdes

de solidificacdo transitdria;

(3) Investigar o efeito de correntes convectivas na formag3o da macroestrutura de

solidifica¢do, particularmente na transi¢ciio colunar/ equiaxial.
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APENDICE 1

Software Genesiswin32: tela de sele¢do e inser¢do das propriedades termofisicas para as
ligas simuladas.

Software Genesiswin32: tela de execugfo do programa, com op¢des de escolha dos
parametros de simulagfo, e inser¢fo dos dados de vazamento bem como dos valores de hi.
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a4 Dados Simulados #8% 140330 20022083 TEMPODECPU - 967s
Sistama = Sn15%Ph
™ Parimetros Numéricos ™=
Xt= G150 fm}
Hw 4%
dx» 008038 imjf
Tempe~ 200 {sf
di= 80580 [sf
Hera= 404G
Beragdes Ginbaig = 15787
Teup= 748 [
Tinf~ 30008 [K}
Ct= 4768
Q= Dom
= Propriedades & Pardmatres de Sofidifcagio =
Co= 1500 {%peso}
Ceat= 3908 [%pesof
m= 1380
ko = BO6E0
Ty~  463.2 {K]
Teut= 4565 [K]
ks~ 622 [WmK}
k= 325 P/mK}
Cps- 2073 [i/koH]
Cpl= 2485 [ig¥]
RHOs= 75058 |kg/m 3}
RHOE= 75517 [kgfme3)
L= 555343 flig}

Software Genesiswin32: tela final de emisséo de relatério com todos s parimetros
envolvidos na simulagfo.
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