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RESUMO

Spinelli, Jos¢ Eduvardo, Influéncia da Convecgdo no Liguido nas Varidveis Térmicas e
Estruturais na Solidificagdo Descendente de Ligas Sn-Pb. Campinas: Faculdade de Engenharia
Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2005. 169 p. Trabalho Final de Doutorado.

Poucos estudos t€m analisado os efeitos da convecgdo no liquido interdendritico, bem como
a influéncia da diregéo de crescimento em relagfo a gravidade nas varidveis térmicas e estruturais
durante a solidificag@o. Neste trabalho, foi utilizado um dispositivo de solidificagio unidirecional
vertical descendente, constituido por uma lingoteira de ago inoxidével com difmetro interno de
60 mm, 157 mm de comprimento ¢  mm de espessura. Na parte superior, foi posicionada uma
camara de refrigeracdo a agua do mesmo material do molde e com espessura util de 3,0 mm.
Apos a obtengdo dos lingotes e registrados os respectivos perfis térmicos experimentais, foram
determinadas as varidveis térmicas de solidificacsio: coeficiente de transferéncia de calor
metal/molde, velocidades de deslocamento da isoterma liguidus, gradientes térmicos € taxas de
resfriamento para a solidificagio unidirecional descendente de ligas hipoeutéticas do sistema Sn-
Pb (Sn5%Pb, Sn15%Pb e Sn20%Pb). Estas variaveis térmicas s3o confrontadas com as previsdes
tedricas de um modelo numérico de solidificagio e, em seguida, correlacionadas com os
parametros estruturais: espagamentos dendriticos primdrios, secundarios e fransi¢fio
colunar/equiaxial (TCE). Dessa forma, sao determinadas equacdes experimentais de crescimento
para a solidificag8o descendente ¢ verificado um critério de previsiio da TCE. Realiza-se também
uma andlise comparativa dos presentes resultados com aqueles obtidos para solidificagdo vertical
ascendente de ligas de mesma composi¢io. Os resultados comparativos mostram que o efeito
convectivo estimula a ocorréncia da TCE e ainda é responsavel por uma sensfvel reducio dos
espagamentos dendriticos primarios. As previsées tedricas de modelos de crescimento dendritico
representativos da literatura s&o confrontadas com os resultados experimentais.

Palavras-Chave: Solidificagio Unidirecional Descendente, Transi¢do Colunar/Equiaxial,
Espacamentos Dendriticos, Ligas Sn-Pb, Convecgo no Liguido.



ABSTRACT

Spinelli, José Eduardo, Influence of Melt Convection on Thermal and Structural Variables of
Downward Unsteady-State Directionally Solidified Sn-Pb Alloys, Campinas: Faculdade de
Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2005. 169 p. Tese (Doutorado)

Only a few studies have reported influences of interdendritic convection and growth
direction on dendrite arm spacings. A downward directional solidification apparatus was used
having a stainless steel split mold with an internal diameter of 60 mm, height 157 mm and a 9
mm wall thickness. 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. A combined theoretical and experimental
approach is developed to quantitatively determine the solidification thermal parameters: transient
heat transfer coefficients, tip growth rates, thermal gradients and cooling rates during downward
unsteady state solidification of hypoeutectic Sn-Pb alloys. The resulting thermosolutal convection
can start in the melt both within the interdendritic region and ahead of the dendrite array. The
experimental results have shown that melt convection may be causing pileup of fractioned
dendritic arms, which must stimulate the CET occurrence. The results have supported a criterion
recently proposed based on a critical tip cooling rate. For upward unidirectional condition this
critical value was found to be about 0.014 K/s for hypoeutectic Sn-Pb alloys. In the present study,
in conditions of downward solidification, melt convection seems to favor the structural transition,
which is anticipated and occurs for a critical cooling rate of about 0.03 K/s, for any of three
hypoeutectic alloys experimentally examined. Primary dendritic arm spacings have been affected
by the direction of growth, decreasing in conditions of downward vertical solidification when
compared with those grown vertically upwards. The main predictive theoretical models for
dendritic spacings are compared with the experimental observations.

Keywords: Downward unsteady-state solidification, Columnar to equiaxed transition, Dendrite
arm spacings, Su-Pb alloys, Melt convection.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

L.1. Comportamentos Térmico e Estrutural na Solidificacio de Metais e Ligas

A estrutura que se forma imediatamente apds a solidificagio determina as propriedades do
produto final, nfio somente no caso de pegas de fundicao, que J& apresentam essencialmente a
forma definitiva, mas também naqueles produtos que serfio trabalhados para a producdo de
chapas, fios ou forjados. Embora se acredite que ecventuais defeitos da estrutura bruta de
solidificagdo sejam eliminados durante a etapa de conformacio plastica de lingotes, n3o ocorre
exatamente isto na pratica. Mesmo que determinados defeitos desaparecam macroscopicamente
com o processo de deformaco, geralmente a maioria deles é conduzida até o produto acabado.
As caracteristicas mecénicas, elétricas e quimicas deste produto dependem da macroestrutura e da

microestrittura resultantes.

A macroestrutura de solidificaciio de pecas fundidas ou lingotes pode apresentar-se na
forma de griios completamente colunares ou totalmente equiaxiais, dependendo da composicic
quimica da liga e das condi¢des de solidificacio. Uma forma estrutural mais complexa €
composta pelas duas zonas estruturais. A previsio dessa fransi¢io é de grande interesse na
programacio das propriedades mecnicas de produtos fundidos. Conforme sugerem estudos da
literatura essa transi¢dio é influenciada pelos seguintes fatores: sistema e composigdo da liga;
material, tipo e temperatura do molde; superaguecimento, coeficiente de transferéncia de calor

metal/molde e correntes convectivas (Siqueira, 2002 ¢ 2003).

A mudanga da estrutura de griios colunares para equiaxiais é uma ocorréncia muito comum
nos produtos metalicos fundidos, e iniimeros mecanismos baseados em evidéncias experimentais

foram propostos para a transi¢io colunar/equiaxial (TCE). No entanto, os modelos matematicos
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para previsiio dessa transigio estrutural durante a solidificacio de ligas metalicas tém tido seu
eéxito limitado pelo complexo acoplamento das solugdes do problema em nivel macro
(transferncia de calor e massa) e microscopico (nucleagdo e crescimento dendritico). Esses
mesmos modelos ainda simplificam excessivamente o tratamento da convecglo no liquido ¢ o
movimento dos grios equiaxiais. A abordagem mais usual assume que os graos equiaxiais
nucleiam e crescem no interior do liquido super-resfriado, localizado imediatamente & frente da
frente colunar. Partindo dessa premissa, a TCE ocorreria quando o avanco da estrutura colunar

pudesse ser bloqueado por esses griios equiaxiais (Martorano, 2003).

Recentemente, Bezencon ¢ colaboradores (2002) realizaram estudos de otimizagio das
técnicas de revestimento 2 laser em palhetas de turbinas a gis. A maioria dessas palhetas ¢
produzida na forma monocristalina, e a camada revestida, a qual aumenta a resisténcia a corrosio
das palhetas, deve ser solidificada com estrutura de grio colunares, uma vez que revestimentos de
natureza policristalina reduzem sobremaneira & resisténcia a fadiga térmica dos componentes.
Bezengon observou, entdo, que os pardmetros do processo podem ser controlados através do
mapeamento das variaveis de solidificagdo. Em seguida, concluiu que baixas velocidades de

solidifica¢do reduziam o risco da ocorréncia de uma indesejada transigio colunar/equiaxial.

A microestrutura  de solidificagdo ¢ principalmente caracterizada por um arranjo
policristalino de grios (Figura 1.1(a)). No interior de cada griio existe uma rede de ramificacGes
dendriticas (Figura 1.1(b)) caracterizada por baixas concentragdes de soluto nas ramificacdes
propriamente ditas, € ricas em soluto nos intersticios das ramificacdes (para ligas com coeficiente

de redistribui¢3o de soluto menor que a unidade).

Se existir a presenga de gases dissolvidos no metal liquido, as regifes interdendriticas sio
particularmente adequadas ao aprisionamento de bothas principalmente devido a contragdo que
ocorre por conta da solidificagdo do liquido contido entre os bragos dendriticos. E evidente que a
interface externa dessa rede dendritica formada pelo contorno de griio também constitui regides
preferenciais para ocorréncia de porosidade e precipitagio de segundas fases ou eutéticos.
Inclusbes ndo-metalicas também estardo igualmente associadas aos contornos de griio e regides

interdendriticas.




Em estruturas brutas de solidificacio, estabelecer correlagdes entre estrutura e as
propriedades decorrentes ¢ uma tarefa complexa e que se inicia pela anédlise dos diferentes
aspectos estruturais. As caracteristicas mecénicas dos produtos solidificados dependem do arranjo
macroestrutural conforme jé mencionado, mas principalmente do tamanho de grio (Figura
1.1(a)), espagamentos dendriticos (Figura 1.1(b)), espacamentos lamelares ou fibrosos, das
heterogeneidades de composi¢io quimica, do tamanho, forma e distribuicdo das inclusdes ¢ de
porosidade. Adicionalmente aos obstaculos intergranulares a0 escorregamento, existem os
obstaculos presentes entre os bracos dendriticos Todos esses aspectos da microestrutura
dependem fortemente das condigdes de solidificagiio, desde o infcio do processo com ¢ metal no

estado liquido.

(b)
Figura 1.1. (a) Gréos cristalinos originando-se a partir de nicleos pré-dendriticos, delimitados por
contornos de grao (Garcia, 2001); (b) Ramificacdes dendriticas caracterizadas por espacamentos

interdendriticos primérios (L;), secundarios (A;) e tercidrios (R3) (Heike, 2004).

Estudos recentes tém mostrado que hi variaveis significativas para o controle da
solidificagio, como velocidades de deslocamento da isoterma liquidus (V), gradientes térmicos 3
frente da interface sélido/liquido (Gy), taxas de resfriamento (T), grau de super-resfriamento
constitucional e concentragio de soluto (Co) (Garcia, 2001) Estas varidveis podem ser
correlacionadas com a forma da microestrutura apresentada descrita pelas metalografias
quantitativa, otica e eletrdnica. A Figura 1.2 apresenta uma representaco das formas

microestruturais tipicas de ligas metalicas, sendo que os espacamentos entre ramificagbes



adjacentes permitem a caracterizagio quantitativa destas estruturas (espagamentos intercelulares

ou interdendriticos),

¥
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Figura 1.2. Morfologias da interface de crescimento na solidificagio de ligas Sn-Pb: (a) Celular;

(b) Transicéo celular/dendritica e (¢) Dendritica (Rocha, 2003).

Para melhor compreensio do crescimento de estruturas dendriticas é fundamental o
entendimento da formagéo da microestrutura de solidificagio em condigdes de fluxo de calor
transitério. As microestruturas com menores espagamentos interdendriticos permitem uma
distribui¢do mais homogénea de produtos segregados, de segundas fase, de inclusdes e de poros

que ndo puderam ser completamente eliminados antes da solidificacio.

Inimeros processos industriais que envolvem o fendmeno de solidificacio sofrem
influéncia dos modos de convecg3o térmica e constitucional. Processos similares de solidificagdo
unidirecional servem como fonte de estudos da agdo da convecgdo (Garcia, 2001). Quando o
processo € realizado na forma vertical ascendente, em condigdes de gradiente de temperatura
positivo no liquido, a influéncia da convec¢3o é minimizada quando o soluto rejeitado para as
regibes interdendriticas provoca a formag3o de um liquido interdendritico mais denso que o
volume global de metal liquido. No caso da solidificagfio horizontal, por exemplo, a convecgio
em funcdo dos gradientes de composi¢o no liquido sempre vai ocorrer. Solutos mais densos ou
menos densos podem induzir correntes convectivas por decantago ou flutuagio do liquido rico

em soluto rejeitado.

A grande maioria dos resultados experimentais de espacamentos dendriticos e os
correspondentes modelos tedricos de crescimento dendritico existentes na literatura referem-se

condigdo de selidificacdio estacionaria, enquanto que, para solidificagio transitéria, tipica da



grande maioria dos processos industriais, sio raras as abordagens teéricas e experimentais
desenvolvidas. No que diz respeito a analise do efeito da convecgdo, sdo inexistentes as

investigacdes na literatura levando em consideragio a Gltima situacfio citada.

1.2. Objetivos

A existéncia de convecgio no liquido pode ter efeito significativo sobre o processo de
solidificaco transitoria. Assim sendo, este trabalho foi planejado no sentido de desenvolver uma
abordagem tedrico-experimental que tem como objetivos a analise dos efeitos da conveccio
causada tanto por gradientes de temperatura quanto por gradientes de concentracfio sobre: & O
comportamento das varidveis térmicas de solidificacdo; if. O crescimento da rede dendritica, ¢ #ii.
A ocorréncia da transicdo colunar/equiaxial. Dentro da definigio do plano de trabalho, as metas

estabelecidas para se alcancar estes objetivos planejados séo:

1. Revisdo critica e atualizada da literatura no que diz respeito aos métodos matematicos
para a analise do processo de solidificacio, as técnicas de solidificaciio unidirecional
desenvolvidas para regimes estaciondrio ¢ transitério de fluxo de calor, a formacio da estrutura
de solidificacio e de possiveis transigSes estruturais, aos modelos de crescimento dendritico € &

influéncia das correntes convectivas nas estruturas dendriticas;

2. Desenvolvimento de um dispositivo experimental devidamente instrumentado que
promova a solidificago unidirecional vertical descendente, e conseqiiente viabilizacio de uma

metodologia experimental segura e reprodutivel no manuseio desse equipamento;

3. Realizagio de experimentos de solidificagio unidirecional vertical descendente em
condi¢des transitérias de extraciio de calor, utilizando dispositivo desenvolvido refrigerado 2

agua e ligas do sistema binario Sn-Pb com diferentes teores de soluto: 5%Pb, 15%Pb e 20%Pb;

4. Determinacio das variaveis térmicas da solidificaco (hy, Vi, GL e T) a partir dos
registros térmicos experimentais e suas compara¢io com as previsSes tedricas de um modelo
numerico que permita analisar a evolucdio da solidificagdo unidirecional em regime transitério de

extragdo de calor, e sob a acfo de correntes convectivas;




5. Determinacio da transigdo colunar/equiaxial (TCE) por meio da analise macroestrutural.
A partir do conjunto das andlises tedrica e experimental realizadas, determinar um critério de

transi¢ho colunar/equiaxial baseado nos parimetros térmicos de solidificacio e parimetros

esiruturais;

6. Avaliagio dos efeitos das correntes convectivas no comportamento da TCE, comparando

resultados obtidos com aqueles tipicos da solidificacio vertical ascendente;

7. Caracterizagdo experimental das microestruturas resultantes e quantificagio dos
seguintes parmetros microestruturais para as ligas analisadas: espacamentos interdendriticos

primarios € secundarios, por meio de técnicas metalograficas;

8. Correlagiio dos pardmetros microestruturais experimentais (espagamentos dendriticos

primarios e secundarios) com as variaveis térmicas de solidificaciio (Vy, Gy e T) para as ligas

Sn-Pb, e determinagio de equacdes experimentais de crescimento dendritico;

9. Investigacio da influéncia do teor de soluto nos espagamentos dendriticos primarios e

secunddrios para as ligas Sn-Pb solidificadas em regime fransitério de extraciio de calor;

10. Vahidagio dos modelos tedricos de crescimento dendritico primario e secundario

previstos na literatura para regimes estacionario e transitério com os resultados experimentais

obtidos neste trabalho; e

11. Investigagio dos efeitos da convecgdo no liquido nos espagamentos dendriticos por
meio da comparacio entre resultados para solidificaglio vertical ascendente e os obtidos para a

solidificacdo descendente,



CAPITULO 2

VARIAVEIS TERMICAS, MACROESTRUTURA E
MICROESTRUTURA DE SOLIDIFICACAQ

2.1. Variaveis Térmicas
2.1.1. Consideracoes Iniciais

O fluxograma da Figura 2.1 apresenta o encadeamento légico dos principais fenémenos

decorrentes da solidificagdo de um metal, desde a matéria-prima liquida até o produto final.

Figura 2.1. Encadeamento de fendmenos durante a solidificacfio de um metal.




Idealmente, a descricdo completa da solidificaciio incluiria analises de transferéncia de
cale @ massa com modelos de caracterizagio da macroestrutura e da microestrutura, permitindo
assiiy responder a questdes primordiais da influéncia de varidveis de processo na qualidade dos -
produtos gerados, objetivando-se alcancar a programacdo prévia da producio. A formagdo de
poros durante a solidificacio, o célculo de contracio, a morfologia homogénea da microestrutura,
o controle da macroestrutura e, finalmente, toda a cinética envolvida no processo de solidificacio
representam alguns dos fatores influentes que podem ser analisados de forma mais aprofundada
com a utilizacio de métodos matematicos de anélise da solidificacio e de trabalhos experimentais

devidamente instrumentados.

No aspecto experimental, a técnica da solidificagio unidirecional tem sido bastante
utilizada em estudos de caracterizaciio de aspectos da macroestrutura, da microestrutura e de
analise da segregacio de soluto. Estes estudos podem ser divididos em duas categorias: aqueles
que tratam da solidificagdio em condi¢des estacionarias de fluxo de calor e os que abordam a
solidificaciio em regime transitério. Na primeira situagfio, o gradiente de temperatura, G, ¢ a
velocidade de crescimento, V, s@o controlados independentemente e mantidos constantes ao
longo do experimento, como nos experimentos com a téenica Bridgman/Stockbarger, ilustrada no
esquema da Figura 2.2 (Garcia, 2001). Esta ¢ uma técnica extremamente til na determinacgo de
relacdes quantitativas entre aspectos da microestrutura, como os espacamentos interdendriticos e
as variavels termicas da solidificacfio, ja que permite analisar a influéncia de cada varidvel de
forma independente, e permite um mapeamento experimental de pardmetros microestruturais em
um espectro mais amplo da amostra solidificada. A grande maioria dos resultados experimentais
de espagamentos dendriticos e os correspondentes modelos tedricos de crescimento dendritico

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



Solido. Bégl ocam;\%_fié%idf ~T(°C) Deslocamento «~T{°C)
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Figura 2.2. Técnicas experimentais de solidificacio unidirecional em condi¢Oes estacionarias de
fluxo de calor: (a) vertical com deslocamento do forno; (b) vertical com deslocamento da amostra

(Garcia, 2001).

Entretanto, a andlise da solidificacdo em condigdes transitérias de fluxo de calor é de
fundamental importincia, uma vez que esta classe de fluxo de calor inclui a maioria dos
processos industriais que envolvem a solidificacio (Rocha, 2003). Nesta condi¢io, tanto o
gradiente de temperatura quanto a velocidade de crescimento variam livremente com o tempo e
com a posi¢io dentro do metal. Na literatura, sdo raros, por exemplo, os modelos tedricos de
crescimento dendritico desenvolvidos especificamente para esta situag#o, € mesmo assim estes
poucos modelos ou ainda ndo foram validados por resultados experimentais, ou foram
comparados com resultados muito particularizados. Esta situagdo nio permite ainda que se possa
concluir sobre suas aplicabilidades a ligas metalicas de diversas composi¢des quimicas, € a uma
faixa expressiva de situagBes térmicas de solidificagdo. Em face desta situaciio, torna-se
extremamente importante a avaliagio tedrico-experimental da influéncia das varidveis térmicas
(velocidades de crescimento, gradientes térmicos e taxas de resfriamento) em condigdes de
solidificagdo unidirecional em regime transitorio, sobre pardmetros da macroestrutura e da
microestrutura para diversos sistemas metalicos binarios, € em uma ampla faixa de concentracio
de soluto. Para tanto, devem ser utilizados diferentes aparatos experimentais, de maneira que
permitam mapear termicamente a solidificagio com o objetivo de correlacionar varidveis

caracteristicas da evoluco do processo com pardmetros da estrutura formada.



No inicio do processo de solidificagio, uma fina camada de metal solidifica-se junto a
parede do molde. A medida que o processo avanga, forma-se um espaco fisico separando o metal
¢ o molde (gap), e que se pode desenvolver, apoiado em mecanismos que estdo associados
principalmente a interagfo fisico-quimica do metal com o molde: contracio do metal e expansio
do molde. Esta separagio fisica gradativa entre metal e molde cria uma resisténcia térmica 3
passagem do calor em direcio ao molde. O inverso desta resisténcia é conhecido como
coeficiente de transferéncia de calor metal/molde (hj). A determinag@o deste coeficiente pode
estar apoiada em diferentes abordagens do processo de solidificagiio de ligas metélicas bindrias, a
citar: & Cinética de solidificagdio unidirecional controlada; # Confronto de perfis térmicos
tedricos/expenimentais; @l Medidas de temperatura e vaziio em moldes refrigerados; e iv.

Medidas de parmetros da microestrutura de solidificacgo (Garcia, 2001).

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

situagdo fisica de solidificac@o de um lingote.

Interface Interface Interface
Ambiente/Molde Molde/Metal Sdlido/Liquido

|
= =
Q

)
T |

Molde Sdlido Liquido

& Condugio
() Convecgdo
T Transferéncia Newtoniana
- Radiagio

Figura 2.3. Modos de transferéncia de calor atuantes no sistema metal/molde.
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A Figura 2.3 mostra, portanto, todos os modos de transferéncia de calor que podem ocorrer
ao longo de uma solidificagdo unidirecional, quais sejam: condugio térmica no metal e no molde,
transferéncia newtoniana na interface metal/molde, convecedo no metal liquido € na interface

molde/ambiente e radiagdo térmica do molde para o meio ambiente.

Nas operacdes de fundicio ou lingotamento, a utilizacdo de diferentes tipos de molde
permite que alguns desses modos transitérios de transferéncia de calor possam ser desprezados no
computo global da energia térmica transferida. Pode-se, por exemplo, dimensionar moldes
metalicos ou coquilhas de tal forma que absorvam todo o calor transferido até o final da
solidificac@o, ou que apenas elevem sua temperatura externa nos instantes finais do processo,
tornando a troca de calor inexpressiva com o meio ambiente. Esses moldes sio conhecidos como
semi-infinitos, ndo evidentemente pelo aspecto dimensional, mas sim pelo fato de nfo
necessitarem trocar calor com o ambiente para viabilizar completamente a solidificag@o. Esses
moldes ndo sdo viaveis economicamente na inddstria de fundicio, J4 que envolvem um volume
grande de material na sua confecgdo em relag@o ao volume da peca a ser produzida. J4 os moldes
refrigerados tém a sua temperatura externa mantida constante pela agfo do fluido de refrigeracio
que ¢ introduzido no circuito de refrigeragio em condi¢des de fluxo continuo durante o Processo.
No outro extremo encontram-se os moldes refratarios, como os moldes de areia, que permitem
uma maior flexibilizagio na fundigio de geometrias complexas a um baixo custo relativo, mas
ndo so bons absorvedores de calor, o que permite algumas simplificagGes na andlise de fluxo de

energia térmica.

E importante salientar que, a partir da caracterizagdo dos perfis transitérios de h; ao longo
da solidificagdo, ¢ possivel a determinagio das varidveis térmicas intrinsecas da solidificacio,
quais sejam: velocidades de deslocamento das isotermas liguidus e solidus ¢ os gradientes
termicos ao longo do processo. Para tanto, pode-se langar m3o de modelos analiticos e numéricos
de solidificagdo, adequando a utilizagiio de cada tipo  complexidade do sistema metal/molde ¢ &

precisdo exigida nos célculos.
2.1.2. Solidifica¢do Unidirecional Vertical Ascendente

A Figura 2.4 apresenta um esquema do dispositivo de solidificacgo vertical ascendente. O

metal ¢ fundido dentro do dispositivo e, quando a temperatura do metal liguido atinge um
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determinado valor, a solidificagiio se inicia através do acionamento da dgua de refrigeraciio na
parte inferior do molde. Nestas condi¢des, a solidificacio se processa na forma vertical e de baixo
para cima. Uma série de termopares inseridos dentro do metal em diferentes posicdes a partir da
base permite o registro da evolugdo térmica durante todo o processo. Estes dados armazenados na
memonia de um computador sdo utilizados posteriormente para o levantamento das varidveis
termicas da solidificac@io como: coeficiente transitério de transferéncia de calor entre o metal ¢ a
agua de refrigeragdo, as velocidades das isotermas caracteristicas (temperatura de fusiio se metal
puro, ou temperaturas solidus € liguidus se for o caso de uma liga), gradientes térmicos e taxas de
resfriamento. Neste dispositivo, a solidificaciio evolui em sentido contrério ao da agfo da
gravidade e, conseglientemente, o peso préprio do lingote atua no sentido de favorecer o contato
térmico com a base refrigerada. Outro aspecto interessante e tipico deste dispositivo experimental
¢ que, quando o soluto rejeitado na solidificago provoca a formagio de um liquido
interdendritico mais denso que o volume global de metal liguido, a solidificacio se processa de
forma completamente estivel sob ponto de vista de movimentagio do liquido. Ou seja, como o
perfil de temperaturas no liquido é crescente em diregfo ao topo do lingote, € o liquido mais
denso localiza-se junto & fronteira de transformacdo sélido/liquido, nfio ocorrem correntes
convectivas nem por diferencas de temperatura nem por diferencas de densidade (massa
especifica). Isto permite uma analise experimental e célculos teéricos isentos deste complicador,
ja que a transferéncia de calor dentro do lingote ¢ realizada essencialmente por conduc#o 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 solidificagio. Apds o término da solidificaciio, os lingotes
sdo seccionados longitudinalmente ao meio sendo uma metade utilizada na anélise da
macroestrutura € a outra no mapeamento da microestrutura (Osorio, 2003; Siqueira, 2002; Rocha,
2003A, 2003B, 2003C e Ferreira, 2003).
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Figura 2.4. Dispositivo de solidificacio vertical ascendente.
2.1.3. Solidifica¢io Unidirecional Vertical Descendente

E bastante similar ao anterior quanto a sua estruturagdo; entretanto, a cimara refrigerada a
agua ¢ localizada no topo do lingote. Nestas condicdes, a solidificagdo dar-se-4 no mesmo sentido
da agBo da forga gravitacional, com a forca peso atuando no sentido de deslocar o lingote deo
confato com a base refrigerada, o que ird configurar uma situacio de maior resisténcia térmica a
passagem de calor do lingote em diregfio ao fluido de refrigeracio, quando comparada com a
solidificagiio ascendente. Outra diferenca essencial consiste sermpre na presenca de algum
movimento convectivo, ja que o perfil de temperatura do liquido é crescente em direc3o & base do
lingote (isolada termicamente), o que significa que ocorrera pelo menos convecgdo por diferencas
de temperatura no liquido. Naturalmente que, se o soluto rejeitado provocar um liquido
interdendritico de maior densidade do que o liquido nominal ocorrerd também movimento
convectivo por diferengas de densidade. Este arranjo experimental é importante exatamente para

isto, fazer o contraponto com a solidificagio ascendente permitindo a verificacdo da influéneia de
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correntes convectivas sobre o arranjo da estrutura de solidificagio, mostrando as diferencas entre

ambas as configuragdes quando se solidificam ligas de mesma composig3o.
2.1.4. Solidificacdo Unidirecional Horizontal

Esta configuracio ¢ sem diivida a mais complexa sob ponto de vista de determinacio das
varidveis térmicas de solidificacfo. Neste caso, o processo pode ser conduzido de duas maneiras
distintas: a partir do vazamento de metal liquido dentro de molde isolado termicamente nas
laterais € com o calor retirado por uma das extremidades através de um bloco macico metalico ou
de uma camara de refrigerago, ou através de um sistema semelhante, porém que permita fundir o
metal em seu interior até que uma determinada temperatura seja alcancada, a partir da qual a
refrigeracdo se inicia (¢ conseqiientemente a solidificagdio). No primeiro caso, a turbuléncia do
vazamento induz correntes de convecgdo forcada que levam algum tempo para se dissipar e agem
com intensidades diferentes ao longo da secfo do lingote. Nio se pode considerar neste caso que
esteja ocorrendo rigorosamente uma solidificacio unidirecional mesmo com a fonte fria
determinando o transporte de calor essencialmente em sua direcio. Na segunda situaciio garante-
se, com a fusdo do metal dentro da propria lingoteira, uma maior estabilidade em relagdo ao
movimento de metal liquido. Entretanto, é importante ressaltar que nio se podem garantir as
mesmas variaveis térmicas de solidificagdo ao longo de diferentes secGes horizontais da base ao
topo do lingote, ja que instabilidades térmicas e diferencas de densidade no liquido irio induzir
correntes convectivas que serdo diferentes ao longo destas segdes. E importante neste caso que o
mapeamento térmico da evolugiio da solidificagdio seja feito em uma segfio horizontal o mais
préximo possivel da se¢io na qual serfio analisados os aspectos da macroestrutura e da
microestrutura. A Figura 2.5 apresenta um esquema de um dispositivo de solidificacdo
unidirecional horizontal com vazamento de metal liquido dentro de cAmara molde (Quaresma,
2000).
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Figura 2.5. Dispositivo de solidifica¢o unidirecional horizontal.
2.2. Macroestrutura

As macroestruturas obtidas para lingotes de ligas em solugdes sdlidas diferem daquelas
para lingotes formados a partir de metais puros. No caso de quase todos os materiais puros, a
estrutura colunar tende a crescer estabilizada durante o resfriamento. Porém, quando
determinadas quantidades de soluto sfio adicionadas, a macroestrutura pode ser caracterizada por
regides de cristalizacdo equiaxial, com as estruturas dendriticas crescendo radialmente a partir de

varios pontos no interior do lingote.

Em geral, a macroestrutura de solidificagiio pode apresentar trés zonas distintas, conforme

ilustrado na Figura 2.6:

* Uma zona denominada coquilthada, caracterizada por grios pequenos produzidos por uma
rapida extragfio de calor junto & interface metal/substrato, predominando a nucleacio ao

crescimento;

* Uma zona alongada na diregBo de extracfio de calor constituida por finos cristais

denominados colunares, que se caracteriza por estender-se a frente da zona coquilhada;
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e Uma regido desordenada de cristais de crescimento aleatério, denominados equiaxials, no

centro do fundido.
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Figura 2.6. (a) Representacfio esquematica das diferentes zonas macroestruturais; (b)

macroestrutura de um lingote de aluminio de se¢3o quadrada (Garcia, 2001).
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As trés zonas podem nio estar presentes em um mesmo caso. Entretanto, quando um metal
fundido contém gréos colunares e equiaxiais, a transi¢3o entre as duas morfologias di-se em uma
faixa estreita, com as zonas colunar e equiaxial completamente distintas. A literatura apresenta
intimeros estudos sobre a formagfo destas zonas, que buscam um entendimento dos mecanismos
de formagdo da macroestrutura durante a solidificagio, devido a sua influéncia nas propriedades

do metal fundido (Bower, 1967; Flood, 1987A; Suri, 1991).

O processo de formagio da zona equiaxial é decisivo para a determinacdo da
macroestrutura de solidificagio. Na auséncia da zona equiaxial, o metal pode apresentar estrutura
totalmente colunar. Gréos equiaxiais podem crescer a frente das dendritas colunares ¢ a transic@o
colunar/equiaxial ocorrerd quando esses griios forem suficientemente grandes e NIUMErosos,
impedindo assim o avango da frente colunar. A extensio da zona equiaxial é o resultado da
competi¢do entre os grdos colunares e equiaxiais. A formacio da zona equiaxial exige: i, A

presenca de nicleos no metal liquido; e 4. Condigdes que promovam o crescimento destes

nucleos.

Entre 1960 e 1970, houve uma tendéncia de se explicar os mecanismos da transigfio colunar
para equiaxial somente em termos de diferentes mecanismos do suprimento de nucleos
equiaxiais. Admitia-se que estes nticleos se desenvolviam dentro do liquido, quando presentes. A
capacidade e tendéncia do crescimento dos grios nio eram consideradas. Entretanto, se o
crescimento equiaxial € relativamente mais lento que o crescimento colunar ou, se & restrito a
uma pequena regido super-resfriada 4 frente da interface colunar/liquido entio, embora os
micleos equiaxiais estejamn presentes, o crescimento colunar pode ocorrer em toda a

macroestrutura, absorvendo os pequenos grios equiaxiais 2 medida que a frente avanca.
2.2.1. Influéncia dos Parimetros de Solidificacio

A macroestrutura de solidificacfo € afetada por vérios fatores, tais como: superaquecimento
do liquido, composi¢do quimica, fluxo de fluido, adicfio de refinadores de grios e tamanho do
fundido. Estes fatores de influéncia sio apresentados na Tabela 2.1. Os véarios mecanismos e
modelos para a transicio colunar/equiaxial precisam ser discutidos e avaliados com referéncias e

observacbes experimentais.

17




Tabela 2.1. ParAmetros de fundi¢3o que afetam a macroestrutura de solidificacéo.

Cfeitos

Superaquecimento

Aumentando o superaquecimento, aumenta a extensiio da
zona colunar. A tendéncia ¢ menos notada em grandes
fundidos.

Ligas Binarias

Baixos valores do parimetro -m;(1-k,)Co/k, favorecem a
estrutura colunar; altos valores favorecem a estrutura
equiaxial.

Composi¢do

Aumentando o contenido da liga (C,), tende-se a diminuir a
extensdio da regidio colunar. Algumas investigagdes relatam
que a regiio colunar n3o ¢ uma simples funcio da
concentragio da liga.

Fluxo de Fluido (natural ou

Aumentando o fluxo de fluido diminui a extensio da regifio

Forcado) colunar.
A produgio de nucleos ndo € suficiente para gerar uma zona
Refinadores de gréos equiaxial. O tamanho de grio é dependente da taxa de

resfriamento. Adigfo de refinadores de grios pode reduzir a
extenso do crescimento colunar

Mecanismos de vibragdo

O mecanismo de vibragio promove refinamento de grios e
pode aurnentar a zona equiaxial.

Tamanho dos grdos

O superaquecimento ¢ menos significativo na estrutura de
grios de grandes fundidos. Aumentando-se a sego
transversal produz-se um aumento na proporgio de grios
equiaxiais. Maior sensibilidade para variagdes na altura da
peca.

Superaquecimentos crescentes, quando nfo impedem completamente a formacdo de zona

equiaxial, podem retardar a transi¢@o colunar/equiaxial, aumentando dessa forma o com - nento

relativo da zona colunar. O aquecimento do molde pode provocar efeito semelhante.

A capacidade de resfriamento na interface metal/molde, traduzida pelo coeficiente de

transferéncia de calor h;, influi retardando a transi¢io para valores de h; mais elevados.

Taxas de resfriamento mais elevadas favorecem o aumento da zona colunar. Isso explica o

fato de serem observadas zonas colunares proporcionalmente maiores no lingotamento continuo

de ligas do que no lingotamento estatico. Examinando-se dois processos bastante distintos, como

por exemplo, a fundi¢fio continua de fitas metalicas em rolos refrigerados e a fundicio em molde

de areia, vé-se que o coeficiente de transferéncia de calor metal/molde no primeiro processo ¢

bastante elevado, assim como Gp e Vi (gradiente térmico a frente da isoterma liquidus ¢
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velocidade), o que indica a predominéncia de estrutura colunar a menos que se disponha de um
refinador de grios de extrema eficiéncia. Ja no caso da fundicdo em areia dé-se o reverso, com
valores de gradiente ¢ velocidade bastante baixos, indicando que a estrutura equiaxial deve

prevalecer mesmo sem a agiio de refinadores eficientes.

O teor de soluto na composiciio quimnica da liga atua no sentido de favorecer a transicao na
medida em que é aumentado, até um limite em que impede completamente a presenca de zona
colunar. E preciso ressaltar que podem ocorrer excegdes, como é o caso do teor de carbono nos
agos (Garcta, 2001).

2.2.2. Origem dos Niicleos e Crescimento dos Grios Equiaxiais

A formagio da zona equiaxial requer a existéncia de pequenos cristais ou niicleos no metal
liquido durante o resfriamento. Trés mecanismos para a formagfio desses nucleos t8m sido
propostos e sdo usados para formar a base da discussiio sobre os efeitos dos parametros de
solidificagio na transi¢io colunar para equiaxial: # Super-resfriamento constitucional; i

Mecanismo do Big Bang; iii. Mecanismo de separacio dendritica ou fragmentacio.

No mecanismo do Big Bang, os grios equiaxiais resultam da nucleagdo pré-dendritica
formada durante o vazamento pela agao do resfriamento inicial do molde. Os griios sdo entiio
carregados para dentro do metal pelo fluxo de fluido {convecgdo) e podem sobreviver até que o
superaquecimento tenha sido removido (Chalmers, 1964). A sobrevivéncia dos niicleos resfriados
até que o superaquecimento seja dissipado & completamente provével para superaquecimentos

moderados, devido ao calor latente relativamente elevado presente na solidificagio dos metais.

A nucleagdo do mecanismo do Big Bang pode ser observada na refrigeragiio de uma

solugdo saturada de NH4CI, conforme apresenta a Fi gura 2.7 (Jackson, 1966).
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Figura 2.7. Seqiiéncia da solidificagio (a—>b—>c—d) de solugio de cloreto de aménia e 4gua em

lingoteira de aluminio com janela de observag@o de quartzo (Garcia, 2001).

Uma severa mudanca € notada com o aumento do superaquecimento, com um numero
muito grande de cristais remanescente no liquido apds o vazamento. Quando niicleos produzidos
pelo resfriamento inicial sobrevivem, eles crescem como cristais equiaxiais e determinam sua

ocupagio apenas na parte inferior do lingote.

Gréos pré-dendriticos podem ser encontrados aprisionados em zonas colunares ¢ equiaxiais
(Biloni, 1965). Eles sio arredondados e lisos, como esperado, em funcio de estarem em contato
com o liquido por um longo tempo. A origem desses nucleos é, porém, incerta; embora eles

possam ter sido originados durante o vazamento, podem também ter surgido através da refusfio
dendritica.

A teoria do Big Bang pode explicar os efeitos do superaquecimento e convecgfio nos

estigios iniciais da solidificagdo. VariagSes no superaquecimento e na convecg3o nio implicam
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em alteragdes significativas na extensfo do super-resfriamento constitucional no metal, embora
exergam influéncia consideravel na estrutura de solidificagio (Uhlmann, 1966; Spittle, 1968).
Aumentando a temperatura de vazamento, reduz-se o tamanho da zona equiaxial ¢ aumenta-se o
tamanho dos grios. E, reduzindo a conveccdo pela introdugiio de um campo magnético estatico,
pode-se eliminar completamente a zona equiaxial. Duas explicacbes sao viaveis: & Aumentando-
se o superaquecimento, diminui-se a capacidade de resfriamento no metal ao longo do vazamento
e aumenta-se o tempo de dissipagio do superaquecimento; conseqilentemente, poucos nticleos
s@o produzido‘s no vazamento e poucos graos equiaxiais sobrevivem para crescerem e originar
graos equiaxiais; ¢ i Reduzindo-se a convecgdio, diminui-se o niimero de nicleos que sio

formados na fronteira metal/molde e que alcancam o centro da peca.

Varios experimentos relatados na literatura mostram que, combinando convecciio e
agitacdo durante a solidificagio de compostos organicos analogos a metais, produz-se um grande
numero de nucleos no Hquido (Jackson, 1966). Dessa maneira, postulou-se que flutuacdes na
velocidade de crescimento forcam a fusio localizada de ramos dendriticos que se destacam e sio
arrastados para o ceniro do lingote. Admite-se que a recalescéncia, localizada ou disseminada
pelo fundido, seja o principal fator de influéneia para a separaciio de bragos dendriticos. Tais
refusGes podem tambem ser provocadas pela presenca de soluto suficiente para alterar o ponto de
fusio do solvente. As correntes convectivas podem mecanicamente causar a quebra de ramos

dendriticos j& que a ductilidade do metal é quase nula préximo do ponto de fusdo.

Quando da solidificagio ascendente, a superficie dendritica préxima do topo do lingote
pode se constituir em importante fonte de grios equiaxiais (Jackson, 1966). Fragmentos de
dendritas rejeitados 4 frente da fronteira colunar como um resultado de fluxo interdendritico
provocado por diferencas de densidade sio um importante fator para a origem dos grios
equiaxiais (McDonald, 1969).

A quebra de ramos dendriticos é conseqiiéncia da influéneia da convecgfio. Dos trés
mecanismos de nucleagdo (super-resfriamento constitucional, Big Bang e quebra de ramos
dendriticos), somente o de quebra de ramos dendriticos pode explicar a formacio da zona
equiaxial quando da nd3o existéneia de nicleos heterogéneos e da auséncia do efeito de

coquilhamento provocado pelo molde.
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Dois modelos de crescimento equiaxial foram propostos na literatura (Burden, 1974;
Fredriksson, 1972):

e (réos no liquido que sedimentam para formar um aglomerado na base do lingote, que

entdo mimpede o avango da frente colunar;

e Grios equiaxiais que aderem a frente colunar e que crescem com algumas caracteristicas

colunares.

A sedimentacd@o produz uma zona equiaxial completa e as adesdes provocam ramificacdes
na estrutura colunar. A zona colunar ramificada aumenta com a altura porque a frente é obstruida
em um tempo posterior pela sedimentacio de grios em posi¢des mais elevadas. A sedimentagiio
ocorre pela diferenca de densidade de grdos, e apoiada pela contragio da solidificacfio, no por
causa da rejeicio de soluto durante o resfriamento, porque a maior parte do soluto rejeitado ¢

retida interdendriticamente.

Outras investigacdes mostraram que o crescimento equiaxial comega nos estigios iniciais
em uma camada superesfriada 4 frente da ponta da dendrita colunar, e antes que o
superaquecimento tenha sido removido do centro do lingote (Kisakurek, 1984). Nessas

condi¢des, podem ocorrer duas regides de crescimento equiaxial (Flood, 1987B):

e O crescimento equiaxial continuo limitado a uma estreita camada superesfriada. A

dimensao desta camada neste caso determina a extensio do crescimento equiaxial;

¢ O superaquecimento ¢ removido do centro do lingote; neste caso, o crescimento equiaxial

pode ocorrer em dirego ao centro.

No primeiro caso, o crescimento equiaxial pode ser suficiente para obstruir as dendritas
colunares. O crescimento ento continua pelo movimento de uma frente equiaxial em diregdio ao
centro (Fredriksson, 1986). A zona equiaxial s6 se forma quando os grios equiaxiais no metal sio
suficientes ern mimero e crescem rapidamente o suficiente para obstruir a frente colunar. Ha um
crescimento competitivo entre os grios colunares € equiaxiais. Os fatores determinantes para esta
transigio sdo o grau e a extens#o do super-resfriamento constitucional no liquido e a velocidade

da frente colunar. E possivel que niicleos equiaxiais existam a frente da frente colunar e ainda nio
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consigam desenvolver uma zona completamente equiaxial por causa de condicBes existentes
desfavoraveis a esse crescimento. Existem evidéncias que 2 zona equiaxial seja favorecida por
pequenos gradientes de temperatura no metal liquido. Alguns trabalhos experimentais apontarn
no sentido de redugéo ou supresso da zona equiaxial quando sdo mantidos elevados gradientes
de temperatura no liquido e quando condi¢des de solidificagio favorecam a reducio do
movimento convectivo (Garcia, 2001). Acredita-se também que a agitagio eletromagnética
promove o crescimento equiaxial ndo pelo fato de atuar na facilitagio do rompimento de
ramificagbes dendriticas, mas sim pelo fato de homogeneizar o perfil de temperatura no liquido
(Bridge, 1984).

2.2.3. A Transicdo Colunar/Equiaxial (TCE)

Pecas fundidas ou lingotes de materiais metilicos podem apresentar estruturas
completamente colunares ou totalmente equiaxiais dependendo da composigio quimica da liga e
das condi¢des de solidificacio. Entretanto, uma estrutura mais complexa, e que geralmente ocotre
na solidificagdo em moldes metalicos, apresenta os dois tipos de estrutura. Dessa maneira, grios
equiaxiais podem nuclear e crescer imediatamente 4 frente da zona colunar, provocando uma
abrupta transi¢éo colunar/equiaxial (TCE) através de toda extenséo do plano paralelo a superficie

de refrigeragio do molde (Siqueira, 2002).

Os grios equiaxiais exercem um crescimento competitivo com a frente colunar, de tal
forma que se os cristais equiaxiais forem pequenos, eles sdo adicionados a essa frente e passam a
crescer de forma colunar dendritica, enquanto que, se a zona super resfriada 3 frente da interface
colunar for relativamente grande e com alta densidade de cristais, esses grios equiaxiais tém
tempo suficiente para formar uma fragéio volumétrica suficientemente alta a ponto de bloquear o

crescimento colunar (Figura 2.8).
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TCE - TRANSICAO COLUNAR/EQUIAXIAL

GRAOS COLUNARES GRAOS EQUIAXIAIS

sy e ol

SENTIDO DE SOLIDIFICACAQ

Figura 2.8. Esquema representativo da transigdio colunar/equiaxial.

A previsio da transicio macroestrutural colunar/equiaxial é de grande interesse na
programacio das propriedades mecanicas de produtos solidificados. Pecas com estrutura
completamente equiaxiais sdo mais apropriadas para inimeras aplicagdes, uma vez que
apresentam isotropia de propriedades fisicas e mecanicas. Por outro lado, a anisotropia das
propriedades das estruturas colunares permite aplicagdes tecnolégicas importantes, como por
exemplo, no crescimento de palhetas de turbinas de motores a jato, onde o crescimento colunar
deve coincidir com a diregio de méxima solicitagio mecanica durante o funcionamento das
turbinas. Além disso, com a eliminagfio gradativa de contornos de grios da estrutura colunar 2
equiaxial, o componente de deformagio por escorregamento de contornos de griio vai perdendo
sua influéncia. Em conseqiiéncia, palhetas com estrutura colunar garantem um aumento

significativo na resisténcia a fluéncia (Garcia, 2000).

Bezengon er al. (2001) estabeleceram condigdes de solidificagdio apropriadas para o
processamento a laser de depésitos monocristalinos, para reparo de palhetas de turbinas a gas
solidificadas na forma monocristalina. A Figura 2.9(a) demonstra uma regifio de fratura na
plataforma de uma palheta. Em seguida, apds a remog8o por usinagem dessa regifio, a mesma
plataforma foi reconstituida por deposi¢io a laser (Figura 2.9(b)). Por fim, com o auxilio da
técnica EBSD (Electron Back Scattering Difraction) foi analisada a zona reparada, evidenciando
que o processamento resultou em um depdsito monocristalino. Os grios equiaxiais remanescentes

no topo devem ser removidos por usinagem (Figura 2.9(c)).
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(a) (b) ©

Figura 2.9. (a) Detalhe da regido de fratura de uma plataforma de palheta de turbina; {b)

reconstitui¢io via processamento a laser; e (c) macroestrutura resultante.

A transi¢io colunar/equiaxial tem sido alvo de diferentes abordagens de pesquisa, ¢ a
hiteratura mostra indicagBes de que a competicio entre esses dois tipos de crescimento &
fundamentalmente governada pelas condicBes do sistema metal/molde tais como: composi¢cio da
liga, densidade de nicleos no volume de metal liquido, superaquecimento do metal lquido,
difusividade de calor do material do molde, aquecimento do molde, coeficiente de transferéncia
de calor da interface metal/molde, e convecgio no metal liquido (Tarshis, 1971; Doherty, 1977,
Witzke, 1982; Hunt, 1984; Suri, 1991; Wang, 1994; Ares, 200{5; Gandin, 2000).

Os primeiros trabalhos que surgiram na literatura relativos i transiciio colunar/equiaxial
enfocavam a produgio de novos cristais enquanto mais recentemente da-se maior atengdo ao
crescimento dos grios. Lipton (1984), Fredriksson (1986) e Flood (1 987C) sugeriram modelos
para a competi¢o entre os grios colunares e equiaxiais. Em todos os trés modelos, uma frente
colunar avanga no metal, e grios equiaxiais crescem a frente dela. O resultado importante desses
modelos € que eles reproduzem resultados experimentais considerando o crescimento de graos

equiaxiais, sem o recurso de argumentos baseados na nucleagio.
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Apenas recentemente a transicdo colunar/equiaxial vem sendo alvo de estudos teéricos
objetivando a modelagem do fendmeno (Flood, 1988A). E preciso, no entanto, que se entendam
0s mecanismos que levam a essa transicdo, e mais importante ainda seria o desenvolvimento de
modelos que permitam quantificar a proporgio relativa de cada zona estrutural em fungdo de seus
parametros ou varidveis de influéncia. Esses estudos, como também os tltimos modelos
desenvolvidos, ressaltam a importancia do crescimento relativo dos griios colunares e equiaxiais,
desenvolvendo também expressdes ou procedimentos matematicos para descrever um critério
para a TCE, geralmente em termos da velocidade de deslocamento da isoterma liguidus (Vi) edo
gradiente termico (Gy) ocorrentes no liquido imediatamente a frente das pontas das ramificacles
dendriticas priméarias (Suri, 1991; Fredriksson, 1986; Mahapatra, 1987; Ares, 2000; Gandin,
2000).

Burden e Hunt (1975) sugerem que a transi¢fio colunar/equiaxial é causada ou por um
empilhamento de cristais equiaxiais bloqueando o crescimento dos grios colunares ou pela
aderéncia de cristais equiaxiais presentes no liquido 4 frente da interface colunar dendritica.
Ambos esses mecanismos dependem de uma rapida velocidade de crescimento dos cristais
equiaxiais no liquido. Isto tem sido observado na solidificacio de compostos orginicos
transparentes, onde pequenos cristais presentes no liquido & frente da interface crescem
rapidamente para produzir a transigio colunar/equiaxial, por qualquer dos dois mecanismos
citados. Estes autores apresentam resultados experimentais mostrando que as temperaturas de
crescimento de células e dendritas variam com a velocidade de crescimento e o gradiente de
temperatura. Para um elevado gradiente positivo de temperatura 3 frente das dendritas, a
temperatura primeiro aumenta, depois diminui com o aumento da velocidade; mas, para um
gradiente negativo ou nulo, a temperatura diminui continuamente com o aumento da velocidade.
Segundo a forma dessas curvas, um possivel mecanismo pode ser sugerido para um repentino
aumento rapido na velocidade de crescimento de cristais equiaxiais, o que pode produzir a

transi¢io colunar/equiaxial.

Considere-se um metal vazado com um superaquecimento inicial dentro do molde
refrigerado. Cristais colunares comegarfo a crescer rapidamente a partir das paredes do molde em
dire¢io ao centro, inicialmente sob condigGes de um elevado gradiente de temperatura produzido

pelo superaquecimento. Isto pode ser representado pela posicio CJ na Figura 2.10. A medida que
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a solidificacdo evolui, a velocidade de crescimento das dendritas colunares diminuird e o
gradiente de temperatura no liquido tendera a zero. A temperatura de crescimento da interface
colunar subira lentamente para a posigio C2. Quando o gradiente de temperatura a frente da
interface colunar é zero, cristais equiaxiais comegario a crescer no liquido. Esses cristais
crescerio mais lentamente do que a interface colunar uma vez que o calor latente liberado tera
que ser extraido através da interface colunar. Eles crescerdo, portanto, a uma temperatura mais
alta, como indicado por E! na Figura 2.10. Os autores sugerem que, inicialmente, os cristais
equiaxiais comegam a crescer lentamente. A medida que crescem € se tornam mais NuImerosos, o
calor latente que eles liberam produzird um pequeno gradiente positivo a frente da interface
colunar, diminwindo a velocidade de deslocamento da interface. Este gradiente positivo e a menor
velocidade de crescimento produzirfio uma queda na temperatura da interface colunar (posigio
C3 na Figura 2.10). A velocidade de crescimento dos cristais equiaxiais sera aumentada devido a
maior taxa de extrago de calor do metal liquido (posicio E2 na Figura 2.10). Esta alteragiio, por
sua vez, ird provocar uma diminui¢io na velocidade de crescimento da interface colunar e um
aumento no gradiente de temperatura e, conseqilentemente, diminuiciio da temperatura da frente
colunar (posi¢fio C4 na Figura 2.10). As velocidades de crescimento ¢ temperaturas dos cristais
colunares e equiaxiais seguirdo entdo as setas mostradas na Figura 2.10. A velocidade de
crescimento de cristais equiaxiais aumenta rapidamente e a velocidade de crescimento da
interface colunar diminui. Eventualmente pode-se alcangar uma condicfio onde a frente colunar
estd quase parada, mas onde os cristais equiaxiais estdo crescendo rapidamente. Este fendmeno
conduz a uma mudanca repentina na estrutura, € que pode ser observada em pegas fundidas e
lingotes. E muito mais dificil de imaginar esta mudanga estrutural repentina, se os efeitos do

gradiente & frente da interface colunar forem desprezados.
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TEMPERATURA

VELOCIDADE DE CRESCIMENTO

Figura 2.10. Diagrama esquematico (proposto por Burden e Hunt (1975)) das temperaturas das
pontas das dendritas em fun¢o da velocidade de crescimento para diferentes gradientes de
temperatura (G) mostrando a variac3o nas temperaturas das dendritas colunares e cristais

equiaxiais.

Embora se possa antecipar a tendéncia da transigfio colunar/equiaxial pela observagio
qualitativa dos fatores de influéncia mencionados, a previsdo quantitativa dessa transiciio exige a
completa compreensio de todos os mecanismos fisicos envolvidos. O campo térmico, por
exemplo, ¢ afetado sigmficativamente pelo crescimento competitivo entre as solidificacdes
colunar ¢ equiaxial, uma vez que o crescimento colunar é condicionado pelo movimento das
isotermas caracteristicas liquidus e solidus, enquanto que o crescimento equiaxial a frente da
interface colunar altera o campo de temperaturas pela liberagio de calor latente. Complicacdes
dessa natureza dificultam a modelagem matematica dessa transi¢io, podendo-se destacar, nesse
particular, os modelos de Flood (1988B) e Hunt (1984), que consideram os crescimentos colunar
e equiaxial estaciondrios, permitindo chegar-se a uma correlagio entre composigio da liga,
parametros térmicos da solidificacio, densidade de nicleos e transicio colunar/equiaxial, que
pode ocorrer progressivamente para uma dada liga ou em funggo de alteragdes tanto no gradiente

de temperatura como na velocidade da frente colunar. As expressdes sinteses desses modelos sio

dadas por:

28




Estrutura completamente colunar:

G, 0,617 (100 NO)IB[}——((%«?))—;}AY;; 2.1

Estrutura completamente equiaxial:

AT, )’
G,{0,617(N.)"? - (AT AT, 2.2
L< ( G) !: (A;{L}_} ¢ ( )
sendo AT, dado por:
C v Wz
A]}z{«—SI“mL (I—ko)—l%-} , (2.3)

em que Np € o nimero de niicleos por unidade de volume, AT, é o super-resfriamento na frente
colunar, ATy € o super-resfriamento efetivo nos pontos de nucleagio, v é a velocidade da frente
colunar, I" o coeficiente de Gibbs-Thomson, m; é a inclinagiio da linha lquidus, ko é o

coeficiente de distribuicfo de soluto, Cp é a concentragdo nominal da liga e D € a difusividade de

soluto no liquido.

Fredriksson e Olsson (1986) propuseram que um critério mais aceitavel para a definicio da
transi¢do colunar/equiaxial deveria ser baseado na temperatura minima do volume de liquido &
frente da interface colunar. Consideram que cristais livres sio formados nesse liquido assim que
esse atinge a temperatura /iquidus. Inicialmente, esses cristais niio tém grande influéncia sobre a
temperatura do liquido por serem ainda muito pequenos e nio terem como conseqiiéncia liberado
uma parcela significativa de calor latente. A velocidade inicial de crescimento desses cristais
também é baixa, mas a medida que o super-resfriamento aumenta, devido i diminuiciio da
temperatura do liquido, a velocidade de crescimento aumenta assim como a 4rea total desses
cristais. Como resultado, wna maior quantidade de calor latente é liberada e a temperatura do
liquido passa a aumentar novamente, ¢ com esse aumento de temperatura a velocidade de
crescimento dos cristais diminui. Nesse ponto, o volume de cristais livres que solidificam por

unidade de tempo jé € apreciével, mesmo com essa diminuigio na velocidade de crescimento. Os
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autores consideram que a transicdo ocorre nesses instantes em que o liquido que vinha se
resfriando passa a se aquecer novamente, quando 0 aumento da convecglio provocado por esse
aumento da temperatura forgaria o transporte desses cristais para a frente de solidificacio, em que

bloqueariam o crescimento colunar.

Suri (1991) estudou a liga Al4,5%Cu com vérios superaquecimentos e taxas de
resfriamento: superaquecimentos de 10°C, 50°C e 65°C, para uma coquilha de cobre, bem como
superaquecimentos de 25°C, 50°C ¢ 100°C, para uma coquilha de ago inoxidavel. O molde
utilizado foi um cilindro vertical de 50 mm de didmetro e de altura maxima de 60 mm, feito de
material ceramico & base de alumina, e com baixa condutividade térmica. As coquilbas de cobre e
ago inoxidavel foram usadas para induzir a solidificagfio unidirecional vertical. As perdas laterais
de calor foram minimizadas por pré-aquecimentos no molde até cerca de 300°C. As ligas foram
fundidas em um forno de resisténcia e vazadas com os vérios superaquecimentos ja mencionados,
sendo o lingote cortado ao longo de um plano vertical central, polido e atacado para revelar a
macroestrutura. A posi¢do da transig¢io colunar/equiaxial para a estrutura, quando existente, foi
medida a partir da base do lingote. Os registros experimentais foram feitos utilizando-se
termopares para determinar a variagdo da temperatura do lingote com o tempo. Segundo os
autores, os resultados obtidos indicam que a regifo colunar aumenta progressivamente com o
aumento do superaquecimento de 50°C para 100°C. Para o superaquecimento de 100°C, a
estrutura € completamente colunar. O comprimento da zona colunar observado manteve-se
constante ao longo da largura do lingote, sendo que, para o caso da coquilha de ago inoxidavel, o
comprimento da zona colunar foi menor. Para cada posi¢iio da transicio medida, os parimetros
térmicos foram determinados por um modelo de simulagfio computacional de solidifica¢do. Os
valores correspondentes de G ¢ Vi sio usados para obter o ponto da transigio colunar/equiaxial

que, segundo os autores, deve ocorrer respeitando a relaciio G < 0,74. V. %%

Gandin (2000) conduziu experimentos de solidificagdo direcional em um molde cilindrico
constituido de paredes laterais e parte superior feitas de materiais cerdmicos com alta capacidade
de isolagZo térmica e parte inferior fechada com um disco fino de nitreto de aluminio, conhecido
por ter alta condutividade térmica. A extragdo de calor foi imposta a partir da superficie inferior.
As dimensdes e construgdo para a montagem do aparato experimental foram, segundo o autor,

projetadas para minimizar as perdas de calor pelas paredes laterais do molde cilindrico durante o
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resfriamento do metal, bem como pelo topo do lingote. Ambos, o molde e o metal liquido, foram
mantidos em dois fornos separados por varias horas na temperatura desejada. O metal, apés o
vazamento, foi mantido no forno por cerca de uma hora para que se pudesse alcangar a '
uniformidade de temperatura no metal liquido. O molde foi levado a manter contato com uma
chapa molde de cobre refrigerada a 4gua através do disco de nitreto de aluminio, e assim iniciou-

se a solidificacdo direcional.

Termopares foram posicionados a cada 20 mm, alinhados pela linha central do molde
cilindrico e os experimentos foram desenvolvidos com ligas de aluminio-silicio com 3,7 e 11%
de silicio. Os lingotes, apés a solidificago, foram secionados em sua secdio longitudinal central e
polidos mecanicamente usando papéis abrasivos, e atacados subseqiientemente com uma solucio
acida de 20 ml de HCI, 20 ml de HNO; € 5 ml de HF em 25 ml de H,O para obtengio da

macroestrutura de solidificac3o.

A partir do registro das curvas de resfriamento, as velocidades médias da isoterma de
equilibrio (temperatura liguidus para a liga Al-Si) foram calculadas usando o seguinte
procedimento: os tempos, #;, para cada um dos setes termopares localizados com a posigio X; (X;
=20, 40,........... , 140mm) para i = (1, 2,.......... ,7) séo obtidos pela temperatura de equilibrio, Ty,
pelas curvas de registro da evolugio da temperatura, Ti [t; de modo que T; () = Ti]. A distancia
entre a posicio de dois termopares consecutivos, X; + 1 ~ X;, dividida pela diferenca do tempo
entre essas posiges, t; + ; — t;, determina a velocidade com que a isoterma de equilibrio deslocou-
se da posi¢do de um termopar para outro: Vi = (X iy — X/(t 1 — t;). Nos graficos, a velocidade
media ¢ obtida para a posigic média entre os dois termopares consecutivos. A partir dos
resultados obtidos, constatou-se que a velocidade na ponta da dendrita colunar primeiro aumenta,
e depois diminui como resultado da interagio do crescimento da interface com o fluxo de calor. O
autor propde entdo que a posicdo correspondente & méaxima velocidade da interface deve coincidir
com a transi¢do colunar/equiaxial, o que se localizaria a cerca de dois tercos do comprimento do

lingote.

Ziv e Weinberg (1989) desenvolveram trabalhos experimentais com a liga Al3%Cu,
solidificada verticalmente, a partir do contato com bloco de cobre refrigerado a agua. Para reduzir
a velocidade de solidificacio, discos de ago inoxidavel de espessura de 0,95mm foram colocados

entre a lingoteira e o bloco de metal, reduzindo assim a transferéncia de calor. Medidas da
31




temperatura foram feitas durante a solidificacio com quatro termopares de cromel/alumel de 3
mm de didmetro posicionados a 20, 40, 60 e 80 mm da base do lingote. A liga foi preparada com
aluminio e cobre com 99,5% de pureza, em um cadinho de grafite de 37 mm de didmetro e 1200
mm de altura num forno de resisténcia com atmosfera controlada com gas ‘inerte (argdnio). O
material foi introduzido em um forno de resisténcia aquecido até a temperatura requerida. O
forno fo1 desligado e a circulagio da dgua acionada dentro do bloco de cobre. Observou-se que a
TCE ocorreu bruscamente em um plano horizontal e quando o gradiente de temperatura (Gy) no

metal a frente dos grios colunares era reduzido para cerca de 0,6 K/mm.

Mahapatra ¢ Weinberg (1987) realizaram experimentos com ligas Sn-Pb em um aparato
experimental que consiste em um molde de cobre cilindrico com didmetro interno de 35 mm,
altura de 110 mm e espessura de parede de 3,2 mm. O calor foi extraido pela superficie inferior
do molde atraves de uma chapa molde de ago inoxidavel colocado em contato com um bloco de
cobre refrigerado a 4gua. A transferéncia de calor do molde para o bloco de cobre pode variar
pela modificacdo da espessura da chapa de ago. Um modelo de transferéncia de calor
unidimensional foi desenvolvido para o célculo dos parimetros térmicos da solidificacio. Para a
determinacdo dos coeficientes de transferéncia de calor chapa molde e interface metal/ar, as
temperaturas sdo medidas durante a solidificagio por termopares colocados nas posigdes 20, 40,
60 ¢ 80 mm a partir da chapa molde refrigerada. Valores dos coeficientes sdo obtidos pela
interagdo entre as temperaturas medidas com 3°C de superaquecimento e os resultados simulados
pele modelo. A perda de calor na interface metal/ar foi considerada pequena e desprezada. O
modelo de diferencas finitas, com o correspondente coeficiente de transferéncia de calor na

chapa, foi entdo usado para determinar Vi (velocidade de deslocamento da isoterma liguidus), Gy

(gradiente de temperatura no liquido) e f" (taxa de resfriamento no liquido) em fung3o do tempo e
posi¢do no lingote durante a solidificagdo. Verificou-se que G manteve-se elevado préximo 3
chapa molde, decrescendo progressivamente com a distincia da face resfriada, observando-se
assim valores menores no topo do lingote. A velocidade da interface acoplou-se aos resultados do
gradiente, com altas velocidades na chapa molde e baixas velocidades na parte superior do metal.
A TCE (transi¢do colunar equiaxial) ocorreu préxima de um gradiente de temperatura critico no
metal de 0,101 K/mm para Sn5%Pb; 0,108 K/mm para Sn10%Pb e 0,126 K/mm para Sn15%Pb.

Os resultados nio permitiram atribuir a transi¢io 3 refusdio dendritica ou outros mecanismos
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nucleantes. Baseado nestes resultados, os autores propuseram que a TCE deve ocorrer quando um
gradiente de temperatura critico é alcangado na ponta da dendrita. £ importante notar que eles
realizaram seus experimentos com coeficientes de transferéncia de calor (#i) na interface
metal/molde muito baixos, da ordem de 100 W/m®K, e assumidos constantes ao longo da

solidificacdo.

Ares e Schvezov (2000) desenvolveram trabalhos experimentais com ligas de chumbo-
estanho solidificadas unidirecionalmente utilizando forno de resisténcia onde, inicialmente, o
metal foi aquecido até se obter a temperatura desejada, quando a poténcia do forno foi desligada e
o metal solidificado a partir da superficie inferior do forno. O calor foi extraido através de um
sistema de refrigeracdo, que consiste de um disco de cobre juntamente com uma espiral de cobre,
ambos refrigerados a 4gua. A velocidade de solidificaciio foi ajustada pela mudanca no fluxo de
agua e também pela adi¢o de chapas de materiais entre a chapa molde e a lingoteira, o que
resultou na mudanca efetiva no valor da condutincia térmica global. O lingote foi também

isolado no topo para reduzir perdas de calor pela superficie do forno.

Durante a solidificacfo, temperaturas em diferentes posicdes no lingote foram medidas com
os dados coletados automaticamente através de um programa de aquisigio de dados. Para estas
medidas, foi utilizado um conjunto de cinco termopares nas posigdes 25, 50, 75, 100 e 150 mm a
partir da chapa molde refrigerada (termopares do tipo K de 2 mm de didmetro inseridos
individualmente). Para o processamento dos dados, as leituras foram feitas a cada 10 segundos
num intervalo de tempo de cerca de 1 minuto. As posi¢Bes relativas is frentes de solidificagio
versus o tempo sdo determinadas pelo inicio e o fim da solidificagiio para cada termopar, através
das correspondentes temperaturas liguidus e solidus. As velocidades das isotermas foram
calculadas pela distancia entre os termopares dividida pelo intervalo de tempo obtido para a
passagem das isotermas liguidus ou solidus em posigdes consecutivas, Os gradientes de
temperatura foram calculados dividindo-se a diferenca de temperatura entre dois termopares

consecutivos pela distancia de separacio entre eles.

Desta forma, Ares e Schvezov (2000) concluiram que a velocidade na ponta da dendrita
colunar aumenta gradualmente e que a transicdo colunar/equiaxial (TCE) ocorren ao longo de
uma zona ¢ ndo de forma abrupta, e quando o gradiente de temperatura no liquido decresceu para

valores em torno de -0,8 °C/mm a 1 °C/mm. O comprimento da zona colunar aumentou com o
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aumento da taxa de resfriamento e do teor de soluto das ligas. Apés a transi¢fio, os autores
relatam um aumento da velocidade da frente liguidus muito mais rapido do que a velocidade da
frente solidus. Verificou-se também que o tamanho dos cristais equiaxiais foi sempre menor na

zona de transiglo do que os cristais da zona equiaxial j4 consolidada.

Siqueira (2002 e 2003) apresenta uma investigacio para um sistema de solidificagio
vertical ascendente das ligas Al-Cu e Sn-Pb. O aparato de solidificacio foi projetado de tal modo
que a extragdo de calor € realizada somente pela parte inferior refrigerada a Agua, promovendo
solidificaglio direcional vertical. O uso desta configuracdio experimental permite minimizar a
convecgdo natural, bem como a convecgdio de seluto, se o soluto rejeitado tiver uma densidade
maior do que a liga fundida. Foi utilizado um molde de aco inoxidavel com didmetro interno de
50 mm, altura de 110 mm ¢ uma espessura de parede de 5 mm. A superficie vertical interna foi
coberta com uma camada isolante de alumina para minimizar as perdas de calor radial. Uma
cobertura na parte superior feita com material isolante foi usada para reduzir perdas de calor na
superficie metal/ar. A parte inferior do molde foi fechada com um disco fino de ago inox (3mm
de espessura). As ligas foram fundidas in sifu e as resistdncias elétricas laterais tiveram sua
poténcia controlada a fim de permitir a obtencfio de niveis de superaquecimento desejados. Para
comegar a solidificago, as resisténcias elétricas eram desligadas e, a0 mesmo tempo, o fluxo de
agua era iniciado. Os experimentos foram realizados com temperaturas de vazamento préximas 4

temperatura de transformac3o das ligas.

As temperaturas no metal fundide foram monitoradas durante a solidificagiio através de um
conjunto de termopares posicionados no lingote a 5, 10, 15, 30 e 50 mm da superficie de extracio
de calor. Todos os termopares foram conectados por um cabo coaxial a um registrador de dados

interfaceado com um computador, ¢ os dados de temperatura adquiridos automaticamente.

Foi desenvolvida uma abordagem tedrico-experimental (Figura 2.11) para determinar
quantitativamente os pardmetros térmicos da solidificagio como: coeficientes transientes de
transferéneia de calor, velocidades de crescimento, gradientes térmicos e taxas de resfriamento,
que afetam a transicdio colunar/equiaxial. Por fim, esse estudo propde um critério baseado em
taxas de resfriamento criticas de 0,2 °C/s para o sistema Al-Cu, e de 0,014 °C/s para o sistema Sn-

Pb, sendo que o crescimento colunar prevalece para taxas maiores que esses valores criticos.
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A Figura 2.11 apresenta o comportamento da taxa de resfriamento em funcdo da posigéo
para trés ligas Sn-Pb. A parametrizagdo dessa varidvel, considerando as posigdes relativas das
transigbes obtidas, resultou na determinagéo de um valor critico tinico, que representa todo o

sistema analisado.
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Figura 2.11. Esquematizagdo do critério teérico-experimental proposto por Siqueira (2002 e
2003).

Utilizando-se do mesmo critério de previsdo da TCE através da determinagio de um valor
critico para a taxa de resfriamento correspondente, foram realizados experimentos para ligas Al-
Si com 4 diferentes composig@es, utilizando-se do dispositivo de solidificagdo vertical ascendente
(Peres, 2004). Um comportamento interessante no que diz respeito a evoluggio da solidificagdo foi
observado pelos autores. Ao mesmo tempo em que o coeficiente de transferéncia de calor
metal/fluido ¢ a difusividade térmica diminuem com o aumento do teor de soluto, a temperatura
micial de solidificacfio, isto €, a temperatura liguidus também diminui. Ocorre, entio, uma
compensagdo entre estes fatores térmicos que conduzem a uma evolugdo da solidificacio muito
similar para as quatro ligas examinadas (3, 5, 7 ¢ 9 % em peso de Si). Assim, as varidveis
térmicas de solidificagdo apresentam comportamento muito semelhante em todos os casos. Como
a TCE depende destas varidveis, é de se esperar que a transigdo ocorra praticamente na mesma
posigdo a partir da interface metal/molde para todas as ligas Al-Si analisadas. Péde-se notar que,
de fato, a TCE ocorre essencialmente 4 mesma distincia da base do lingote independentemente
da concentragdo de Si da liga. Tanto Vy , G e TL variam muito pouco com a composigdo
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quimica da liga na TCE. Entretanto, o valor médio da taxa de resfriamento foi de 0,17 °C/s, valor
este muito proximo da taxa critica de resfriamento determinada para ligas Al-Cu, que foi de 0,2
°Cls.

2.3. Microestrutura

Os materiais de um modo geral contém em sua composigio quimica elementos solutos ou
impurezas que, ao longo da solidificagdo sdo redistribuidos internamente a partir da superficie de
resfriamento. A termodinamica do processo ird impor uma rejei¢fio de soluto ou de solvente que
dependerd da posigio relativa da liga no respectivo diagrama de fases, e que tera como
conseqliéncia um movimento de espécies associado i transferéncia de calor que acompanha a
transformagdio liquido/sélido. A redistribuigdo de soluto ocorre a partir de uma fronteira de
solidificagio 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 solidificagdic de ligas mais concentradas.
Em ambos os casos, a forma através da qual os solutos/impurezas sio distribuidos é fundamental

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

A variagio de composi¢fio quimica que ocorre dentro dos limites dos contornos de grio, ou
seja, entre ramificacdes celulares ou dendriticas é conhecida como microssegregacio, e tem sido
objeto de intensa investiga¢do no sentido do desenvolvimento de ferramentas de quantificacfio do
fendmeno (Dons, 1999; Martorano, 2000A ¢ 2000B). Entre os fatores que mais contribuem para a
dificuldade de quantificagio desse fendmeno, podem-se citar: o modo de solidificagfio colunar ou
equiaxial, a complexidade da morfologia das ramificagdes dendriticas, o efeito de diferentes
solutos, o engrossamento e refusfio de ramos dendriticos, o movimento de soluto no liquido e de

retorno no solido, e a dependéncia do coeficiente de difusio com a concentracio e a temperatura,

Nos processos de fundigo e lingotamento, a morfologia de solidificagiio ¢ tipicamente
dendritica e ndo se altera significativamente da superficie a outras posicdes da pega, exceto pelo
tamanho dos espagamentos dendriticos. A importincia tecnolégica desses processos justifica o
intenso trabalho de pesquisa na busca de relagdes quantitativas entre parémetros dos processos e

0s espagamentos interdendriticos.
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Um modo conveniente e muito utilizado na determinacio dos efeitos das condigdes de
solidificacdio, e conseqiientemente das variavels térmicas sobre a microestrutura formada,
consiste na medida de espagcamentos intercelulares ou interdendriticos, ou seja, a distancia entre
células (A.) ou bragos dendriticos primérios (A;), secundarios (3;) ou de maior ordem (A3). E fato
conhecido que os espagamentos interdendriticos exercem uma influéncia significativa sobre as
propriedades mecénicas de ligas em seu estado bruto de solidificacdo, j4 que espagamentos
menores permitem que a microestrutura seja caracterizada por uma distribui¢io mais uniforme da
segregagio microscopica que existe entre as ramificagdes celulares ou dendriticas, que favorece o
comportamento mecanico. Nesse sentido, a determinaco correta dos parimetros que controlam

esses espagamentos durante a solidificacio ¢ fundamental.

As propriedades mecéanicas de uma liga em seu estado bruto de solidificacio dependem
também do arranjo microestrutural que se define no processo de solidificacio. Nessas condicdes,
tamanho de grio, espagamentos interdendriticos, forma, tamanho e espalhamento de eventual
porosidade, produtos segregados e outras fases, irfio determinar o comportamento mecénico da

liga representado por tensdes e/ou deformagdes (Figura 2.12).

Braco Contorno
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Terciario ' ~ Porosidade
Intergranular

Segunda Fase

intergranular Brago

Dendritico
Primaric
Brago :
Dendritico
Secundario
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Interdendritica

Porosidade
Interdendritica

Figura 2.12. Representacio esquematica de microestrutura de fundidos.

Espacamentos dendriticos menores permitem uma distribui¢io mais homogénea de
produtos de segregaglio, inclusdes e poros que ndo possam ser completamente eliminados antes
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da solidificago. Recentemente, em trabalhos com ligas Al-Cu (Quaresma, 2000) e ligas Zn-Al
(Osério, 2000 e 2003), mostrou-se que os limites de escoamento e de resisténcia tragdo podem
ser correlacionados com 0s espacamentos dendriticos secundérios e que aumentam com a

diminuicio deste parAmetro estrutural,

Sabe-se que os espagamentos celulares e dendriticos diminuem com o aumento da
velocidade de solidificagdio e da taxa de resfriamento. Portanto, sistemas de solidificagiio que
favorecam essas condigBes contribuem na obtengiio de produtos de melhor resisténcia mecanica.
Ha um consenso na literatura quanto 3 influéncia do teor de soluto (Co) nos espagamentos
dendriticos secundarios, e que indica uma diminuiciio deste parametro estrutural com o aumento
do teor de soluto. Entretanto, existem controvérsias a respeito do efeito do teor de soluto nos
espagamentos dendriticos primarios. As pesquisas desenvolvidas para regime estacionario, a
maioria delas para materiais organicos, afirmam que os espacamentos dendriticos primarios
aumentam quando o teor de soluto ¢ aumentado. No entanto, Sharp e¢ Hellawel (1969)
investigaram o efeito do teor de soluto em ligas Al-Cu e os resultados obtidos pelos autores
mostram que os espacamentos dendriticos primérios sdo independentes de C,. Resultados
contrarios foram obtidos por Spittle e Lloyd (1979), que investigaram a influéncia de C, em ligas
hipoeutéticas Pb-Sb solidificadas direcionalmente em condi¢des transitdrias de extragio de calor,
cujos resultados apresentam menores valores dos espacamentos dendriticos primdérios para
maiores concentragdes de soluto. Esses resultados contrariam as analises tedricas/experimentais
de Okamoto ¢ Kishitake (1975), nas quais o espagamento primério aumenta quando o teor de

soluto € aumentado.

Sa (2004) desenvolveu trabalhos com ligas Sn-Pb e Al-Cu, relacionando as varidveis
térmicas de solidificagio com os espagamentos dendriticos tercirios medidos. De acordo com
este estudo, os bragos terciarios parecem surgir a partir das formagdes secundarias somente para
valores menores que um fator paramétrico 8 = T/C,. Esse fator proposto correlaciona taxa de
resfriamento e o teor de soluto inicial da liga binaria. Para ligas hipoeutéticas Al-Cu, este fator
determinado experimentalmente foi igual a 0,4 e, para ligas hipoeutéticas Sn-Pb, 0,04. As leis
experimentais representativas da variagfo dos espacamentos dendriticos tercidrios com a taxa de

resfriamento avaliadas foram caracterizadas por um expoente constante -0,55. De modo geral, os
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resultados obtidos indicaram para uma independéncia dos espagamentos tercidrios com o teor de

soluto das ligas.
2.3.1. Mecanismos de Formacio da Microestrutura

A rejeigdo do soluto ou do solvente da origem ao Super-Resfriamento Constitucional (SRC)
pela formagdo de um gradiente térmico 4 frente dessa interface menor que o gradiente térmico do
perfil de temperaturas /iguidus. Dependendo do valor do SRC a instabilidade da origem a
diferentes morfologias e que, por ordem crescente desse valor, sdo denominadas por: planar,

celular e dendritica, conforme esquema apresentado na Figura 2.13.
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Figura 2.13. Representagdes esquematicas da atuagio dos fatores de influéncia na formacgo das
estruturas de solidifica¢do: SRC — grau de super-resfriamento; Gy, — gradiente térmico a frente da

interface; Vi, — velocidade da interface e Cy— concentracdo de soluto.

Quando uma liga binaria diluida é solidificada na presenca de uma pequena quantidade de
super-resfriamento constitucional, a interface s6lido/liquido desenvolve, usualmente, uma
morfologia celular. Isso é possivel devido ao mesmo ser suficiente para iniciar 0 processo de
instabilizagéio da interface sélido/liquido acarretando a formagdo de uma protuberdncia 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 forga motriz do crescimento. Ao crescer, esta protuberéncia

rejeita o soluto e a concentraciio lateral da mesma é maior do que em qualquer outro ponto do
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liquido. Nessas condigdes, a protuberancia adquire uma forma estavel que se estende por toda a
interface, que degenera de uma situagfo plana a uma morfologia celular. Portanto, o crescimento
de células regulares se da a velocidades baixas e perpendicularmente 2 interface solido/liquido e
na direcdo de extragfio do fluxo de calor, sendo praticamente independente da orientacdo

cristalografica,

Com o aumento do grau de super-resfriamento constitucional ocorrem instabilidades de

maior ordem, com surgimento de bracos secundérios que caracterizam a rede dendritica.

As disténcias entre centros de células e de ramificacdes ou bracos dendriticos sio definidas
como espagamentos intercelulares e interdendriticos, muito utilizados para determinar os efeitos

das condigdes de solidificacdo sobre a microestrutura formada, conforme apresentado na Figura

2.14,
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Figura 2.14. Esquema representativo dos espacamentos interdendriticos e intercelulares: (a)
Sec¢do longitudinal de uma estrutura dendritica para medigio de Az; b) Se¢3o transversal de uma
estrutura dendritica para quantificagio de A, e (c) Segdo longitudinal de wma estrutura cehular

para medigéo de A..
2.4. Leis de Crescimento Dendritico

Os espagamentos dendriticos dependem das condigdes térmicas durante o processo de
solidificag@o, ¢ daf 2 importancia de se poder contar com uma forma quantitativa que permita

expressar essa interdependéncia. A taxa de resfriamento pode ser correlacionada com as varidveis
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térmicas da solidificag3o como velocidades de deslocamento de isotermas caracteristicas (Vi) e
gradientes térmicos (Gy), que por sua vez estdo relacionadas com parametros operacionais como
temperatura de vazamento (T) e coeficientes de transferéncia de calor nas interfaces metal/molde

(h;) e molde/ambiente (hanp,).

Em relagdo aos pardmetros de composigio, para avaliar o perfil de concentraciio de soluto
apos a solidificagdo e, conseqiientemente, permitir a determinagdo do indice de microssegregacio
faz-se uma varredura com microssonda eletrdnica entre dois bragos dendriticos primaérios
adjacentes passando por toda a regifio interdendritica ou através de um braco secundério para
uma avaliagio mais localizada (Garcia, 2001). A evolucdo do perfil de soluto durante a
solidificacdo na interface dendritica sélido/liquido é comumente abordada por modelos de
microssegregacio existentes na literatura, como por exemplo, a classica equagio de Scheil. A
quantificagdo da liberag@o de calor Jatente 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 solidificacdio (Su, 1998). Varios
trabathos tém sido relatados na literatura com diferentes abordagens do problema da

microssegregagdo e de sua quantificaciio mais confiavel (Martorano, 2000A e 2000B).

A literatura mostra (Quaresma, 1999; Garcia, 2001) que a microestrutura exerce elevada
influéncia nas propriedades futuras de produtos fundidos e & por esse forte caréter 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 distribuiciio
mais uniforme da segregagio microscépica pertinente entre as ramificagbes celulares ou
dendriticas. Espagamentos majores poderiam exigir tratamentos térmicos especificos mais
demorados e muito bem elaborados para a homogeneizagio da composicio quimica. Como ¢ fato
conhecido que o tempo exigido 4 homogeneizagdo em tratamentos térmicos é reduzido com a
diminuicdo desses pardmetros microestruturais, ¢ preferivel a adogio de sistemas de solidificagio
com condi¢des de resfriamento mais eficazes que permitem a obtencdo de materiais com
espagamentos menores. Nesse sentido, ¢ fundamental a determinaciio correta dessas condigdes

que controlam esses espagamentos durante a solidificag3o.
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Uma interessante forma de estudar o crescimento de células e dendritas em pecas fundidas
¢ através da analise de estruturas brutas obtidas a partir de sistemas de solidificacio unidirecional.
Modelos tedricos (Okamoto-Kishitake, 1975; Hunt, 1979; Kurz-Fisher, 1981 /1984 /1986 /1989
/1992; Trivedi, 1984; Hunt-Lu, 1996; Bouchard-Kirkaldy, 1997), fundamentados nesses sistemas
de solidificagiio, foram desenvolvidos para examinar a influéncia das varidveis térmicas da
solidificacdo sobre os espagamentos celulares ¢ dendriticos primérios e secundarios. Para
espagamentos interdendriticos primarios, somente os modelos de Hunt-Lu e Bouchard-Kirkaldy
foram elaborados para condigGes de solidificagsio em regime transitério de extragdo de calor, os
demais so para regime estaciondrio. Esses estudos tém estabelecido relacdes entre parimetros

estruturais e as varidveis térmicas de solidificagfio na forma generalizada pela Equacio (2.4):

(s A1, Ag) = C(Gy, VL, T, 2.4)

em que “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 ¢ Elliott, 1967, Spittle e Lloyd, 1979; McCartney e Hunt, 1981; Billia er af, 1981;
Tunca e Smith, 1988; Kirkaldy, Liu e Kroupa, 1995; Ding ef al, 1996; Bouchard-Kirkaldy, 1997;
Rios € Caram, 1997; Lapin et al, 1997; Lee et al, 1998; Chen e Kattamis, 1998; L1 e al, 1998; Li
e Beckermann, 1999, Lima e Goldenstein, 2000; O’Dell, Ding e Tewari, 1999; Li, Mori e
Iwasaki, 1999; Yang er al, 2000; Rocha et al, 2002 e 2003C; Feng et al, 1999; Cardili e Gunduz,
2000; Gunduz e Cardili, 2002; Drevet et al, 2000; Quaresma at al, 2000; Hengzhi ef al, 2001;
Osodrio e Gareia, 2002), Ac, A ¢ A, sdo, respectivamente, os espacamentos celulares e dendriticos

primarios € secundarios, G ¢ o gradiente de temperatura frente a isoterma liguidus, VL é a

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

A seguir, s30 descritos alguns dos principais modelos tedricos para crescimento
dendritico.

2.4.1. Espacamentos Dendriticos Primérios

E de se esperar que os espagcamentos primarios dependam de varidveis térmicas de

solidificacfio: Gi. e Vi, ou do produto do gradiente pela velocidade de crescimento, ou seja da
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taxa de resfriamento (I =d7T/dt). De fato, os intimeros trabalhos na literatura apontam para este
sentido, com A; sendo correlacionado com estas variaveis tanto para situa¢des de solidificacio

em condi¢des transitorias quanto estacionarias de fluxo de calor.

As investigagbes experimentais com compostos orglnicos (Tewari ¢ Chopra, 1992;
Bouchard-Kirkaldy, 1996; Kirkaldy et al, 1995; Gandin er al, 1996; Ding et al, 1997; Kauerauf et
al, 2001; Cardili er al, 2000; Trivedi, 2001; Ding e Tewari, 2002) demonstraram que a forga
motriz para o ajuste dos espagamentos dendriticos é o super-resfrizmento constitucional entre
duas ramificagdes adjacentes, as quais possuem a versatilidade de ramificar o necessério para
reduzir esse super-resfriamento, até mesmo utilizando-se de um braco terciario que passa a

crescer como primario exatamente para reduzir os espagamentos de primeira ordem.
2.4.1.1 — Modelos Tedricos Desenvolvidos para Condig¢ées de Fluxo de Calor Estaciondrio

a) Modelo de Hunt

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

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

liguidus (V) e taxa de resfriamento (”J,‘" ). Varias simplificacSes de natureza fisica e matematica
foram levadas em consideracfio durante a claboragio do modelo: solidificagio em regime de
extracdo de calor estacionario; 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 composigio no liquido ¢ homogénea na dire¢@o do raio da ponta da
dendrita, assim como a composi¢io média no liquido foi considerada igual a composic¢io junto a

interface solido/liguido.

Assim sendo, a expressdo mostrada pela Equagio (2.5) define o modelo teérico de Hunt,
que correlaciona os espagamentos dendriticos primérios com as varidveis térmicas da

solidificagfo:
A o=283[Cm,C,0 -k, )D,FG, v, 4, @.5)
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em que I = 6/AS ¢ o coeficiente de Gibbs-Thomson, no qual & ¢ a tensgo superficial da interface
¢ AS ¢ a entropia de fusio por unidade de volume; m;. é a inclinagio da linha liguidus; C, é a
concentragdo do soluto; k; € o coeficiente de redistribuicio de soluto dado pela relagdo entre a
concentragio de soluto no sdlido (Cs) e a concentragio de soluto no liquide (Cp) a uma dada
temperatura dentro do intervalo de solidificacdo; D; é a difusividade de soluto no liquido; G € o

gradiente de temperatura no liquido; Vi ¢é a velocidade de deslocamento da isoterma liguidus.

Este modelo foi objeto de expressiva comprovacio experimental (Lapin et al, 1997; Cardili
e Giindiiz, 2000; Giindiiz e Cardili, 2002) e mostrou, pela primeira vez, que, ao contrario do que
se admitia até a ocasido de seu desenvolvimento, que os espagamentos dendriticos primarios no
s&o afetados na mesma proporgéo por G ¢ V.. A Equagio (2.5) evidencia que A & mais sensivel

as mudangcas 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 primdrios em fungdo das varidveis térmicas da solidificacfio. Para
formular essa correlagdo, os autores imaginaram que as dendritas crescem com morfologia

semelhante a uma elipse e que o tronco da mesma € aproximadamente igual 2 um hexagono.

O modelo correlaciona os espagamentos dendriticos priméarios com as variaveis térmicas da
solidificagio com os mesmos expoentes para Vi ¢ Gy encontrados por Hunt, conforme a Equagio
(2.6):

(2.6)

(i}

/4
VATD - _
) m4’3( LJ G, 1/2VL m’

em que AT ¢ a diferenca entre a temperatura da linha Jiquidus e a temperatura da linha solidus.

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

tedricos calculados a partir do referido modelo.
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c} 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 perturbacSes harménicas do sistema, cujo seu valor, assumido pelo

autor, ¢ igual a 28. O modelo de Trivedi encontra-se representado na Equacdo (2.7).

A =22[LTm,C,(1—k,)D, " G, 2w, 2.7
Trabalhos recentes tém comprovado o referido modelo para condigdes de solidificagiio em
regime estaciondrio (Cardili ¢ Giindiiz, 2000, para ligas Sn-Pb) (Giindiiz e Cardili, 2002, para

ligas Al-Cu), nos quais os autores tém obtido boas aproximacdes entre os dados tedricos e

experimentais.
2.4.1.2— Modelos Tedricos Desenvolvidos para Condi¢bes de Fluxo de Calor Transitério

a) Modelo de Hunt-Lu

Hunt e Lu (1996) desenvolveram um modelo numérico para predizer os espacamentos
dendriticos primérios € a transi¢3o entre as estruturas em regime estaciondrio e transitério de
extragdo de calor. Consideractes de naturezas fisicas e matematicas mais préximas da realidade
foram levadas em considerag3o, 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
sistema e; os autores resolveram o problema de transporte de soluto no liquido utilizando um

metodo de diferencas finitas dependente do tempo, sendo que a difusio no sélido foi desprezada.

O presente modelo ¢ apresentado por duas equacdes analiticas simplificadas, 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 equagbes possam ser comparados com resultados
experimentais de espagamentos dendriticos, os mesmos precisam ser multiplicados por duas ou
quatro vezes, cujos fatores representam os minimos ¢ maximos de uma faixa de valores. As
expressdes do modelo tedrico de Hunt-Lu para espacamentos dendriticos primarios encontram-se
representadas nas Equagdes de (2.8) a (2.10).
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A"y =0,07798 V'(a-0,75) (V' - G')0,75 G'-0,6028, (2.8)

sendo:

a=-1,131-0.1555 logl0 (G") — 0,007589 [logl1 0 (G)]2, e (2.9)

AAT G.Tk Vi I'k
I el = kel e V= (2.10)
Tk, AT D, AT

Varios estudos experimentais descritos na literatura comparam seus resultados com o
presente modelo sob condi¢Ses de crescimento em regime estaciondrio de extragio de calor para
ligas de diferentes sistemas: Pb-Sb (Yu ez al, 1999; O’Dell e al, 1999), succinonitrila-acetona
(Wan et al, 1997; Ding, et al, 1997), Al-Zn (Lin ef al, 1999; Feng et al, 1999), Al-Cu (Giindiiz e
Cardili, 2002; Trivedi et al, 2001; Quaresma ef al, 2000); Cu-Sn (Tiedje, 1996), Al-Si-Cu (Rios e
Caram, 1997). Boas concordancias entre os dados experimentais e tedricos tém sido obtidas.
Entretanto, Giindiiz e Cardili (2002) verificaram que para ligas Al-Cu esta boa concordancia é
restrita a valores intermediarios, sendo que abaixo e acima de uma certa faixa de velocidades o

modelo néo representa bem os resultados.

Rocha (2003B) mostra que o modelo de crescimento dendritico de Hunt & Lu ndo
apresenta boa similaridade com os resultados experimentais observados para espagamentos
dendriticos primarios, em estudo desenvolvido para o caso da solidificacdo vertical ascendente de
ligas do sistema Sn-Pb. No entanto, boa concordéncia pode ser observada no caso da liga diluida
Sn1,5%Pb, onde a solugio proposta por Hunt ¢ Lu no seu limite superior representa
satisfatoriamente as medi¢Oes experimentais. '

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

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

Nesse mesmo sentido, Peres (2004) examinon ligas hipoeutéticas Al-Si e observou que os
resultados experimentais ficaram compreendidos também entre os perfis maximo e minimo

calculados por Hunt e Lu.
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b) Modelo de Bouchard-Kirkaldy

Bouchard e Kirkaldy (1997) desenvolveram um modelo que denominaram de semi-
empirico, que correlaciona o espagamento dendritico primario com as variaveis térmicas da
solidificagio para condi¢des de extragfio de calor em regime transitério, mas que incorpora a
racionalidade e os parametros constitutivos dos modelos tedricos desenvolvidos para condigBes

estaciondrias de fluxo de calor. O respectivo modelo ¢ apresentado pela equacio (2.11):

1/2 /2
_ (16CO GOEFDLJ 211

y <8
(1-k,)m, G, V,_
em que, Go¢ € um pardmetro caracteristico = 600 x 6 K.cm™, valor definido para compostos

organicos (Bouchard-Kirkaldy, 1997) e a; é o fator de calibraciio utilizado para corrigir o modelo

em questdo.

Este modelo foi comprovado experimentalmente em dois trabathos recentes para ligas Al-
Cu (Rocha, 2003C) e Al-Si (Peres, 2004) solidificadas em regime transitério de extracdo 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 ¢
Hunt (1974), mas considerou a morfologia da dendrita como a de uma pardbola, confirmada
recentemente por Koseki e Flemings (1995) ¢ Makkonem (2000). Outro modelo tedrico
interessante encontrado na literatura foi desenvolvido recentemente por Gandin, Eshelman e
Trivedi (1996), baseado nos fundamentos dos modelos classicos analisados anteriormente.
Sugere condig@es, através de mecanismos de ramificagdes, nas quais os bragos terciarios crescem
a partir das ramificagdes secundarias e passam a serem considerados como bracos dendriticos
primarios.
Assim sendo, fica clara a forte influéneia do gradiente térmico, da velocidade de
deslocamento da isoterma liguidus e da taxa de resfriamento nos valores dos espacamentos

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

espacamentos se correlacionam de forma inversa com Gr, Vi e T, conforme apresentado na
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Equacio (2.4), isto ¢, quanto maior os valores desses parimetros térmicos menores serio os

espagamentos entre as ramificacSes dendriticas.

Quanto ao efeito do teor de soluto sobre os valores de Ai, existem controvérsias na
literatura que ndo vém acompanhadas de propostas de mecanismos que expliquem o respectivo
comportamento. Edvardsson (1976), Spittle ¢ Lloyd (1979), por exemplo, afirmam que i,
diminui com o aumnento do teor de soluto. Outros afirmam justamente ao contrario, como & o ¢aso
de Flemings (1974), Young e Kirkwood (1975), Okamoto e Kishitake (1975), Bouchard-Kirkaldy
(1997). A maioria dos trabalhos para condicSes estacionarias de extra¢do de calor afirma que o
valor de A, aumenta quando C, é aumentado. McCartney e Hunt (1981), por exemplo,
encontraram experimentalmente uma equago de A diretamente proporcional ao teor de silicio,

conforme representado na Equacio (2.12).

A=272(G)-0,55(V1)-0,28(C0)0,32, (2.12)

em que, Cp € o teor de Si na liga Al-Mg-Si.

Em trabalhos recentemente realizados (Rocha, 2003; Peres, 2004), os resultados obtidos
para ligas de Al apontam principalmente para uma independéncia dos espacamentos primarios
com o teor de soluto. Ja no caso de ligas Sn-Pb notou-se uma ligeira tendéncia dos espagamentos

diminuirem com o aumento de Cj,.

As Tabelas 2.2 e 2.3 apresentam o fator exponencial da lei de crescimento dendritico
primario para algumas ligas metélicas solidificadas a partir das condicdes de fluxo de calor
estaciondrio e transitdrio, respectivamente. Apesar dos valores exponenciais serem diferentes
para os referidos materiais, observa-se das equagdes apresentadas que o espacamento dendritico
primario € inversamente proporcional ao produto do gradiente térmico pela velocidade de

crescimento.
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Tabela 2.2. Fatores exponenciais das leis de crescimento dendritico primério &, = C (GLV)™ para

varias ligas na solidificacio em condicdes de fluxo de calor estacionario {Bouchard e Kirkaldy,

1997).
2,4Cu 0,41
Al 4,4Cu 0,33
6,0Cu 0,34
10Cu . 0,35
20Sn 0,10
408n 0,40
Pb 508n 0,31
8.0Au 0,18
3,0Pd 0,53
5,0Sb 0,43
Sn 0,5Pb 0,51
2,0Pb 0,65

Tabela 2.3. Fatores exponenciais das leis de crescimento dendritico primario A; = C(GLVL)? para

varias ligas na solidificagio em condigdes de fluxo de calor transitério (Bouchard e Kirkaldy,

1997).

4,0Cu 0,45
Al 5,0a5,5Cu 0,39
0,6Si 0,55
1,18i 0,56
1,7Pb 0,50
Sn 2,8Pb 0,49
7,0Pb 0,59
72 2,0Sn 0,47
4.08n 0,42

2.4.2. Espacamentos Dendriticos Secundarios

Os espacamentos secundérios sio normalmente correlacionados com o tempo local de

solidificagfio ts; (diferenca entre o tempo de passagem da isoterma liguidus e o tempo de
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passagem da isoterma solidus por uma determinada posicio) ou com a velocidade de

deslocamento da isoterma liguidus V1.

Da mesma forma, como verificado para os espacamentos dendriticos primarios, os

secundérios sdo também influenciados fortemente pelas condigBes térmicas e constitucionais. A

literatura mostra que os mesmos diminuem com o aumento da taxa de resfriamento (”I") e
aumentam com o tempo local de solidificagdo (tsp). Ao contrario do espagamento primario, onde
existem controvérsias a respeito do efeito da concentracio de soluto no valor do espacamento
dendritico primério, o secundario diminui com o aumento do teor de soluto. De maneira geral

pode-se representar o espacamento dendritico secundério pela Equacio (2.4) e pela seguinte

eXpressio:
A2 = C(ts)". (2.13)

Alguns modelos para crescimento em condigdes de regime transitério apresentam-se

bastante difundidos na literatura. Esses modelos s3o discutidos resumidamente a seguir.
a) Kirkwood

Kirkwood (1985) propde um modelo simples para a anélise do engrossamento dos bragos
interdendriticos secundarios baseado na dissolugfio desses bragos a partir de suas terminacdes.
Essa solugdo analitica foi desenvolvida para condiges estacionarias de fluxo de calor, mas é

também aplicavel a condic¢des transitérias de fluxo de calor.

A Equagio (2.14) representa o espacamento secundario em fungio do tempo local de
solidificacdio e € bastante similar & férmula derivada por Feurer-Wunderlin (1986), diferindo

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

A, =5,0(Mz,, Y7, (2.14)
em que,
I'D C
M=-— In| <& |. (2.15
(l_ko)rnL(CE—Ce) [COJ )
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Recentemente, Peres (2004) realizou experimentos de solidificacio unidirecional
ascendente com ligas hipoeutéticas Al-Si e constatou que o modelo de Kirkwood representou
satisfatoriamente os resultados experimentais obtidos para os espacamentos dendriticos

secunddarios.
b) Bouchard-Kirkaldy

Também para espagamentos secundéirios, Bouchard e Kirkaldy estabeleceram uma

expressao, dada por:

/3

A, =2ma _ 3oy (D ’ (2.16)
—k.)? V.
v 1

em que Tr € a temperatura de fusiio do solvente, Os. € a tens3o superficial da interface
solido/liquido, Ly & o calor latente na base volumétrica e az ¢ um fator de calibracio que corrige
as incertezas devido as simplificacdes da difusividade térmica e do engrossamento das
ramificagdes secundérias, 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 condi¢Bes estacionarias ¢ transitérias
para a solidificago, além do que é o tnico que ndo considera o fendmeno do engrossamento do
brago secundério, assim como independe do gradiente térmico, apresentando como tnica varigvel
do controle do crescimento secundério a velocidade de crescimento da ponta da dendrita, definida

na equagdo do modelo por Vy.
¢} Equagdes Experimentais

A Tabela 2.4 mostra algumas equacSes experimentais (2.17) a (2.20) relativas ao
crescimento dendritico secundario, com a indicagdo 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 Equacdes (2.21) a (2.23) desses modelos (Tabela 2.5). A maioria das equagBes
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apresentadas na Tabela 2.5 sdo para condices de extragio de calor em regime estacionario, mas

aplicaveis a condigOes transitorias de solidificacdo.

Tabela 2.4. EquacBes experimentais dos espacamentos dendriticos secundarios indicando o fator

exponencial e o valor da constante C para diversas ligas metdlicas (Garcia, 2001).

ha="175 (ts)**° (Bower ez al, 1966) (2.17)

Al- 4,5%Cu

ALSi o ,
ha=C (ts)% (C =11,5 2 15,3) (Garcia, 2001) |  (2.18)

Fe-0,62%C 0.44 )
h2=15,8 {tsr)""" (Jacobi ez al, 1975/1976) (2.19)

Fe-C (0,14 a 0,88%C)

ho= 146(",.? Y% (Garcia, 2001) (2.20)

Tabela 2.5. Modelos tedricos de crescimento dendriticos secundarios.

Kurz e Fisher (1984; 1992) A, = 5,5Mt,)'"? (2.21)
Feurer (1977) A, = 436(Mt,)"’ (2.22)
Mortensen (1991) A, =C,(tg )" (2.23)

Os valores de M e C;, indicados nas equagdes citadas na Tabela 2.5, sfio determinados

»

respectivamente, para cada modelo, a partir das expressoes:

D C
M|Kurz & Fisher] = L ln( L max ] (2.24)
[ (-km (C,-C_,,.) Co
M| Feurer]= 203D, T, In[ € e J ,€ (2.25)
LA-k,)m, (Cy,~C, ) C,
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27
D, , (2.26)

4C,m, (1-k,)f (1 - /)

;=

onde Cy sy € a concentraglio méaxima do liquido interdendritico, que em muitos sistemas binarios
de interesse coincide com a concentragiio eutética (Cg); o5 ¢ a tensfo superficial da interface
solido/liquido; Dy a difusividade térmica do liquido; fs € a fragio de sélido calculada a partir da
equacdo de Scheil (Flemings, 1974; Poirier er al, 1987, Jong e Hwang, 1992; Voller e
Swaminathan, 1991; Quaresma, 1999; Pilling ¢ Hellawell, 1996; Osério, 2000; Santos, 1997) e L

o calor latente de fuso.

As Tabelas 2.6 e 2.7 apresentam para algumas ligas metalicas solidificadas
unidirecionalmente em condicdes de fluxo de calor estacionario e transitdrio, valores do fator

exponencial “a” para leis de crescimento de espacamentos dendriticos secunddrios,

respectivamente.

Tabela 2.6. Fatores exponenciais das leis de crescimento dendritico secundario Ay = C(GLVy)?

para varias ligas metélicas solidificadas em condigdes de fluxo de calor estaciondrio (Bouchard ¢

Kirkaldy, 1997).

Al 4,5Cu 0,45

5,7Cu 0,31

Pb 8,0Au 0,28
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Tabela 2.7. Fatores exponenciais das leis de crescimento dendritico secundério ;= C (G V)™
para varias ligas metalicas solidificadas em condi¢des de fluxo de calor transitério (Bouchard e

Kirkaldy, 1997).

s¢

4,0C 0,29
4,5Cu 0,33
Al 5.0Cu 0,33
2,8Si 0,22
5,08 0,32
3223 9Ni 0,32
4,8Ni 0,39
1,7Pb 0,45
2,8Pb 0,46
Sn 4.1Pb 0,46
7 0Pb 0,39
12,8Pb 0,43
14Pb 0,48
o 0,14C _v 0,36
0,62C 0,40
26Ni | 0,26

2.4.3. Leis Experimentais de Crescimento Dendritico para Solidificagio Transitéria

Rocha (2003A) observou que, em condigdes transitérias de extracio de calor impostas por
um dispositivo de solidificagdo direcional ascendente, os espacamentos celulares sofrem
decréscimo em seu valor médio em funcio do aumento no teor de soluto, analisando ligas
diluidas do sistema Sn-Pb até a composicio 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 trabatho recente, que os modelos de
crescimento celular da literatura, atendendo s condicdes impostas pela solidificaciio em regime
transitério de extragdo de calor, ndio apresentam boa concordincia com os resultados
experimentais de espagamentos celulares. A transiciio celular/dendritica ocorreu para a liga

Sn2,5%Pb, abrangendo uma variagio das taxas de resfriamento de 0,5 °C/s a 5,2 °Cs.
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Em outro estudo recente (Rocha, 2003C), propde-se ainda, uma equagfio experimental para
os espacamentos dendriticos primarios, baseada na taxa de resfriamento local, que ¢ dada por:

i a (%)wo-ss, (2.27)

em que Ay (um); T (°C/s) e A = 80,5, 44 e 25, para ligas 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 secundarios, propde-se uma lei

experimental, como fungo da velocidade de solidificac?o, dada por:
A, =By, )", (2:28)

em que X (um); Vo (mm/s) e B = 25, 11 e 7, para Sn5%Pb, Sni15%Pb e Sn30%Pb,
respectivamente, B =31, 24 ¢ 22 para Al 5%Cu, Al 8%Cu e Al 10%Cu, respectivamente, ou B =
32,26 e 22 (Peres, 2004) para Al 3%Si ¢ Al 5%Si, Al 7%Si e Al 9%S1, respectivamente.

Rocha observou que os modelos tedricos para espagamentos dendriticos primarios previstos
na literatura para regime transitério (Hunt-Lu e Bouchard-Kirkaldy) nio geraram uma boa
aproximacio com os dados experimentais para as ligas Sn-Pb. Nessas condigdes, propds a
inser¢do da expressdo analitica da taxa de resfriamento (Garcia, 2001) na equacio experimental
de A, estabelecendo, portanto, uma fdrmula geral para que A; seja expresso também como funcio

das variaveis de solidificacio, na forma:

2 -0.55

de,mg, (Ty -7, ) ] ] 20,0, R (2.29)

= A
A [\/;[l—erf(mgéz Yexp(ma,)? 2K 6,(T; - T,) +S
T (T, ~ T exp(g1NM +erf (4)]h,  °

em que oy ¢ difusividade térmica do liquido; m ¢ a inclinagdo da linha liquidus; ¢, é a constante de
solidificagZo vinculada ao deslocamento da isoterma liquidus; Ty é a temperatura de vazamento do
metal liquido; Ty € a temperatura da isoterma liguidus; og; é difusividade térmica da zona pastosa;

Ks condutividade térmica do sélido; Ts é a temperatura da isoterma solidus; T, é a temperatura
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ambiente; n € a raiz quadrada da razgo entre as difusividades térmicas do sélido e da regifio pastosa,
isto €, nﬂ(as/(ng)W; ¢1 € a constante de solidificacdo vinculada ao deslocamento da isoterma
solidus; M é razfio das difusividades de calor do sélido [bs=(Ks.csps)?] e do material do molde
[sz(KM,chM)m], isto €, M= bg/by; hi € o coeficiente de transferéncia de calor na interface

metal/molde e Sy € posicio da isoterma liguidus.
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CAPITULO 3

CONVECCAO NO METAL LiQUIDO E ANALISE NUMERICA DA
SOLIDIFICACAOQ

3.1. Fragmentacio de Ramificacdes Dendriticas

Na auséncia de particulas inoculantes no liquido, a formagio de griios equiaxiais &
geralmente atribuida a duas causas: as condicdes de resfriamento (gradiente térmico, velocidade
de solidificac@o e concentracio dos elementos de liga) ou a fragmentagdo de bragos dendriticos.
O ultimo dos fendmenos permite explicar porque ¢ possivel a obtencio de um crescimento
equiaxial quando os modelos tedricos predizem um crescimento colunar. A fragmentacgio de
dendritas ¢ ainda um fendmeno pouco abordado na literatura, tendo seus mecanismos sido

descritos somente por alguns autores (Campanella, 2003).

Hellawell (1997) definiu cinco etapas para a formacio de grios equiaxiais através da

fragmentacfo de bragos dendriticos (Figura 3.1):

1. A fragmentagdo dos bragos das dendritas por refusdo local. Como a fragmentacio nio é
um fendmeno ainda bem conhecido, algumas dedugdes decorrentes da solidificacio de
compostos orginicos transparentes analogos a metais vém sendo utilizadas (Paradies, 1997; Sato,
1987; Jackson 1966). Estes trabalhos atribuem a fragmentaciio como conseqiiéncia de uma
refusido local das seces mais finas dos bragos dendriticos. Liu (2002) concluiu que a
fragmentacdo pode ser induzida pela desaceleragdo da velocidade de resfriamento. Além disso,
Liu minimiza o fen6meno da refusiio térmica dos bragos dendriticos, afirmando ser possivel sua
ocorréncia, mesmo ndo tendo observado tal fendmeno para seus experimentos. Gu (1997) e
Hellawell (1993) atribuem a formacgio dos fragmentos a rejeicdo de soluto das formacdes
dendriticas. Pilling (1996) concluiu que deformacSes mecanicas induzidas pela convecgdo do

liquido interdendritico ndio podem ser a causa do desprendimento dos bragos dendriticos.
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2. O transporte de fragmentos da zona pastosa através do liquido imediatamente apds a
Jrente de crescimento da estrutura colunar. Esse fendbmeno de transporte requer uma convec¢io
natural ou forgada nessa regifo. Hellawell (1997) afirma que a convec¢do interdendritica pode ser

responsavel pelo transporte de fragmentos da zona pastosa em diregio ao liquido.

3. A sobrevivéncia dos fragmentos. Os fragmentos sio conduzidos para as regides mais
quentes, dependendo sua sobrevivéncia do percurso que vio perfazer dentro do liquido aquecido
(ou se distanciando, ou se aproximando da frente de solidificagiio), podendo refundir-se
completamente ou dar origem & nucleagio de griios equiaxiais posicionados a frente de interface
de solidificacdo. Han (1997) estimou as velocidades de refusio dos fragmentos analisando um
caso simples de particulas esféricas no liquido, nfio considerando convecgiio. Por sua vez, Gu
(1997) levou em consideragio a influéncia do percurso do fragmento para estudar sua
sobrevivéncia pela modelagem numérica do problema, considerando somente a refusdo devido a

variagio de composicio do soluto e conveccio natural.

4. O crescimento e a sedimentacdo. Caso os fragmentos dendriticos sobrevivam, pode
ocorrer o crescimento dos mesmos. O crescimento pode acontecer (o fragmento pode sedimentar-
se, dando origem a niicleos formadores de grios equiaxiais) ou nio (a frente de solidificacfio

pode absorver o fragmento).

5. A formagdo da estrutura equiaxial. A formacio de grios equiaxiais bloqueia o
crescimento das dendritas colunares. A estrutura passa a ser equiaxial. Sendo um dos raros
autores a estudar esse fendmeno, associando sua ocorréncia 3 fragmentacio, Jang (1991) estimou
as velocidades de sedimentagfio para uma liga orgnica, utilizando critérios de escoamento de
Stokes, ¢ ainda outro critério analitico do bloqueio do crescimento colunar na frente de

solidificagdo.
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Figura 3.1. Etapas da criagio de grios equiaxiais através da fragmentacio de bragos dendriticos.

As condigdes para as quais ocorre fragmentagio de ramificacdes dendriticas permanecem
ainda com certa controvérsia. Porém, analisando alguns estudos no assunto é possivel destacar
alguns parimetros preponderantes ou influentes: i A velocidade de comvecgdo: maiores
velocidades diminuem os gradientes térmicos e quimicos préximos & interface de solidificacio, o
que torna o refino da microestrutura mais efetivo; & O modo de escoamento: a presenca da
conveccdo turbulenta ou laminar pode influenciar na macroestrutura obtida, ou seja, na
morfologia e tamanho dos grios resultantes; #ii. A concentragdo de elementos de liga: quanto
maior a concentracio maior a extensio da regidio super-resfriada a frente da interface de
solidificacfo, facilitando a sobrevivéncia de fragmentos e a refusfio de bracos secundarios; iv. 4
desaceleracio da taxa de resfriamento: pode indicar um aumento de temperatura ¢ de

concentragao nas regides interdendriticas, contribuindo para a refusdo dos bragos dendriticos.
3.2. Correntes Convectivas e Estrutura Dendritica

A convecgdo do metal liquido atua principalmente quando o metal é vazado no interior das
lingoteira ou do molde, ocorrendo a dissipagdo desse movimento forcado ainda antes do

progresso significativo da solidificagiio. Essa agitagdo do liquido pode ter conseqgiiéncias:
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aprisionamento de gases, formacdo de 6xidos, erosio do molde e infludncia significativa sobre a

estrutura bruta de solidificacio (Garcia, 2001).

E bastante comum a visualizagfio da turbuléncia no momento do vazamento quando da
utilizagdo de compostos transparentes. Dessa forma, a simulaciio das variaveis do processo
permite a avaliacio dos efeitos da convecgio sobre o sélido formado. No processo de
lingotamento continuo, essa ag3io tem uma influéncia regular sobre a solidificagdo 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. B
importante ressaltar que mesmo pequenas diferencas de temperatura podem produzir efeitos

convectivos apreciaveis.

Conceitualmente, podem ser definidos dois tipos de fluxos convectivos: i Fluxo térmico -
um elemento do fluido perto da regiio quente ird aumentar seu volume €, por conseguinte,
diminuir sua densidade. Da mesma forma, um elemento na regido fria tera seu volume diminuido
e sua densidade aumentada; e i Fluxo Constitucional - fluxos similares aos térmicos sio
causados por diferencas na composicio do fluido. A densidade de um liquido depende da
quantidade de material que ¢ nele dissolvido. As diferentes densidades dentro de um Hquido
resultardo em forcas de empuxo, que irdo produzir um fluxo convectivo constitucional. O grafico
da Figura 3.2 baseia-se na equag#o proposta por Poirier (1998), e determina o perfil de densidade
em funcio da composiciio das ligas Sn-Pb, levando em consideragdo as fases sélida e liquida

presentes nas ramificagBes dendriticas e seus intersticios.
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Figura 3.2. Densidades das fases liquida e solida darante solidificagio para o sistema Sn-Pb.

Processos de solidificagio unidirecional podem sofrer agdo da convecg¢do. Quando
realizado na forma vertical ascendente, a convecgdo no liquido atua de maneira minimizada, ou
lnexiste se ndo houver gradientes de concentragdo formadores de instabilidades. Em
contrapartida, se for realizado horizontalmente, a perda de superaquecimento serd mais rapida e o

efeito convectivo sera maximizado.

Pode ocorrer influéncia significativa de convecgio dentro da zona pastosa onde as
diferengas de densidade, decorrentes da segregagdo de soluto, poderdo atuar fortemente no

reduzido volume de liquido contido nos intersticios dendriticos.

Poucos estudos t8m analisado os efeitos da convecgdo interdendritica, bem como a
mfluéneia da direcdo 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 dire¢do
de crescimento nos espagamentos dendriticos primarios, Burden (1976) conduziu experimentos
para um sistema de cloreto de amédnia (solvente) e 4gua (soluto). No caso do crescimento
descendente, o liquido, mais leve e rico em agua, tende a fluir ascendentemente e preencher os
espagos interdendriticos. J4 no caso de crescimento ascendente, o liguido interdendritico tende a
fluir para a regifio liquida da amostra. Os espacamentos primarios para o crescimento
descendente apresentaram valores de uma ordem de magnitude maior que aqueles observados no

caso do crescimento ascendente. Hui, por sua vez, relatou um decréscimo da média dos
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espagamentos dendriticos primdrios, bem como um maior desarranjo da estrutura dendritica final,
justificado pela convecgfio interdendritica durante a solidificagiio direcional de ligas de Pb-Sh
(Hui, 2002). Nestes trabalhos, a solidificagfio foi conduzida em condigdes estaciondrias de fluxo
de calor.

Dupouy (1993) obteve resultados experimentais para ligas de Al-Cu, em condi¢des de
auséncia de gravidade obtidas no Espaco (Figura 3.3). Dessa maneira, as amostras foram
solidificadas em ambiente livre de convecgdo. Os espagamentos priméarios obtidos foramde 2 a 5
vezes maiores que aqueles observados em amostras solidificadas na Terra, na presenga de
convecgdo natural. O quadro da Figura 3.3 apresenta a média dos espagamentos de 340 um para o
caso da solidificagdo descendente de ligas hipoeutéticas, que foi 4,5 vezes menor que aquela
medida em condigdes de micro gravidade no Espago. Dupouy também convenciona as diferentes

condigdes de estabilidade em fungdo da temperatura e da concentragio.

Analisando os valores médios obtidos para a liga A120%Cu solidificada na ascendente ¢ na
descendente, nota~se uma diminuigdo significativa do espagamento interdendritico médio de 450
um para 340 pum no caso da solidificagdo descendente. Essa diminui¢do representa bem os efeitos

da convecgdo no liquido na microestrutura final.
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Figura 3.3. Medidas dos espagamentos primarios para ligas Al-Cu solidificadas na Terra e no
Espacgo.
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Cahoon (1998) também avaliou as modificacGes microestruturais durante a solidificacdo da
liga Al4%Cu em ambiente de microgravidade. Em concordincia com os demais trabalhos
existentes, os lingotes solidificados no Espago apresentaram espacamentos dendriticos primarios

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

E importante salientar a quase inexisténcia de trabathos que avaliem a influéncia dos efeitos
convectivos na solidificagio em condigdes transitérias de fluxo de calor, Por exemplo, os
principais modelos tedricos de crescimento dendritico publicados na literatura n3o levam em
consideracfo a presenga de movimentos convectivos, baseando-se puramente nos mecanismos de

transporte de espécies por difusio.

Em havendo interesse na supressio da convec¢do natural, as seguintes técnicas sugeridas
por Hui (2003) podem ser implementadas: i Minimizar a instabilidade constitucional, por
exemplo, solidificando ligas Al-Cu unidirecionalmente no sentido ascendente, eliminando a
inversdo de densidade; #i. Realizar experimentos em ambientes de microgravidade, como, por
exemplo, no Espago; e iii. Aplicar campos magnéticos transversais ao sentido de crescimento da
estrutura de solidificagsio, o que pode provocar sensivel aumento nos espacamentos dendriticos

primarios.
3.3. Correntes Convectivas Influenciando na Segregacio de Soluto

A Figura 3.4 apresenta as diferengas marcantes dos comportamentos da temperatura, da
composigdo ¢ da densidade do liquido ao longo da solidificacdio unidirecional. Essencialmente, a
configuracio descendente da Figura 3.4(a) estimula sempre a presenca de algum movimento
convectivo, ja que o perfil de temperaturas no liquido € crescente em direcdo a base do lingote
(isolada termicamente), o que significa que ocorrerd pelo menos convecgdo por diferencas de
temperatura no liquido. Naturalmente que se o solufo rejeitado provocar um liquido
interdendritico de maior densidade do que o liquido nominal ocorrerd também movimento
convectivo por diferencas de densidade. No caso do sistema Pb-Sn apresentado na Figura 3.4, o
estanho rejeitado tende a estabilizar o fluxo por diferencas de densidade, ja que 0 mesmo ¢ mais
leve que o chumbo. Este arranjo experimental & importante exatamente para isto, fazer o

contraponto com a solidificacd0o ascendente (Figura 3.4(b)), permitindo a verificagio da
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influéncia de correntes convectivas sobre o arranjo da estrutura de solidificacio, mostrando as

diferencas entre ambas as configuracdes quando se solidificam ligas de mesma composicio.
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Figura 3.4. Representacio esquemaética dos perfis de temperatura, composigiio ¢ densidade na
regido pastosa e no liquido 2 frente da interface sdlido/liquido, para um crescimento celular

durante a solidificaco unidirecional: (2) descendente e, (b) ascendente de ligas Pb-Sn.
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Observa-se na literatura a escassez de trabalhos que avaliem experimentalmente a
influéneia dos efeitos convectivos na modificaciio de composi¢do entre as ramificacSes celulares
ou dendriticas e na segregacio de longo alcance, que é causada principalmente pelo movimento
de liquido e sélido ao longo do lingote. Essa avaliagdo € ausente principalmente para as
condi¢des de solidificagio transitéria. Por exemplo, alguns dos principais modelos teéricos de
quantificacdo da microssegregaciio publicados na literatura ndo levam em consideracdo a
presenca de movimentos convectivos, baseando-se puramente nos mecanismos de transporte de
espécies por difusdo, implementando andlises escalares na tentativa de quantificar a influéneia da

conveccdo.

Alguns estudos tém analisado os efeitos da convecgdo interdendritica, bem como a
influéncia da direcdio de crescimento na segregacdo de soluto (Drevet, 2000; Tewari, 1993;
Cahoon, 1998; Sarreal, 1986). Conduzindo uma investigacdo experimental dos principais
mecanismos envolvidos na instabilidade morfolégica causada pelas correntes convectivas, Drevet
obteve resultados experimentais para ligas Al-Li (soluto mais leve que o solvente), solidificadas
em regime estaciondrio de fluxo de calor tanto em condi¢Bes de baixa gravidade (onde o
transporte difusivo ¢ dominante), quanto na superficie terrestre (acoplando movimentos
convectivos e difusivos). Assim, para o regime unicamente difusivo observou-se uma interface
solido/liquido macroscopicamente plana, com auséncia de macrossegregaciio. Porém, para o
regime mais instavel, a microestrutura obtida apresentou formacdes celulares e dendriticas, sendo
notadas ainda segregagdes de longo alcance nas diregdes transversal e longitudinal em relagio a
diregdo de crescimento. Adicionalmente, Tewari afirma, baseado em estudos com ligas Pb-Sn
solidificadas em condigSes estacionarias, que os efeitos da convecgdo tornam-se mais
importantes para baixas velocidades de solidificagio, ou seja, estruturas celulares originadas a
baixas velocidades (2 pm.s™) acumulam muito mais soluto nas pontas das formagdes que
estruturas dendriticas solidificadas 4 10 um.s™. Dessa forma, uma inversio mais acentuada da
densidade do liguido ¢ produzida para baixas velocidades de solidificaglo, alem do notavel
aumento da extensdo dessa inversdo em direciio ao liquido. O liquido pode, entfio, penetrar nas
regides interdendriticas, potencializando as macrossegregagdes tanto longitudinais quanto
transversais a dire¢do de crescimento. O esquema da Figura 3.5 ilustra a influéncia das diferentes
velocidades de crescimento nos perfis de soluto no liquido durante a solidificacdo unidirecional
de ligas Pb-Sn.
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Figura 3.5. Diagrama esquematico da influéncia da velocidade de solidificacio nos perfis de
soluto durante a solidificacio unidirecional de ligas Pb-Sn.

Cahoon (1998) conduziu experimentos em ligas Al-Cu, comparando resultados obtidos em
condi¢bes de microgravidade e para 1g, na Terra. Pdde observar também que a auséncia de
movimento convectivo ocasiona menores alteragSes nos perfis de macrossegregacio longitudinal,
o que justificou pelas maiores velocidades de solidificacio observadas nessas condicdes, as quais

minimizariam o fluxo de soluto ao longo das amostras.

Estudos analisando a influéncia das taxas de resfriamento na microssegregacio foram
realizados por Sarreal (1986). Baseado num longo trabalho experimental, esse autor afirma que
os mniveis de microssegregacio tendem a serem amenizados pelc aumento das taxas de
resfriamento, estabelecendo, para tanto, valores minimos da ordem de 200K/s (para ligas Al-Cu e

Al-Si}) a partir dos quais a atenuag2o € observada.

A taxa de resfriamento pode apresentar ainda diferentes efeitos na evolugio da
microssegregacio em estruturas equiaxiais ou colunares formadas. De um modo geral, a
microssegregacio aumenta com a taxa de resfriamento no caso de solidificagdo dendritica

equiaxial e diminui com o aumento da taxa no caso de crescimento colunar (Garcia, 2001).

Conforme Battle (1990), os parametros criticos que afetam a microssegregacdo s3o: o
coeficiente de particio de soluto em condigdes de equilibrio, a taxa de resfriamento e ©
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coeficiente de difusdo de soluto no estado sélido. Considerando-se condigdes de resfriamento
lento (baixas taxas de resfriamento) e/ou coeficientes de difusio de soluto altos, a solidificagio
ocorre em condi¢des de equilibrio. No entanto, se o sistema for resfriado rapidamente ou a

difusdo do soluto na fase sélida for lenta, ainda devera acontecer alguma segregacio de soluto.

A convecgdo altera de forma direta o perfil de concentragiio de soluto no sélido conforme

apresenta a Figura 3.6.

Figura 3.6. Influéncia da convecgio sobre o perfil de soluto no sélido: a) Solidificacfio em
equilibrio; b) Solidificagfio com segregagio e conveccdo normais; ¢) Solidificacfio sob agitacio
moderada do liquido; d) Idem anterior, sob forte agitacdio (Miiller, 2002).

3.4. Modelo Matematico da Solidificaciio

Um modelo numérico foi usado para simular a solidificagio das ligas em uma cavidade
cilindrica resfriada a partir da superficie superior, fornecendo como dados de saida os perfis
tedricos das velocidades de deslocamento da isoterma Jiguidus e as taxas de resfriamento. A
obtengdo das varidveis térmicas de solidificacio ¢ dependente da determinac3o prévia dos
coeficientes de transferéncia de calor metal/molde (h;). Inicialmente, a liga ¢ assumida no estado
liquido ¢ uniformemente misturada, com temperatura excedendo a temperatura liguidus. Q
tratamento matematico da convecgdo no liquido foi incluido no sentido de prever os efeitos da
convecgdo térmica € da convecgdio de soluto, presentes durante a solidificagdio. O fundo da
cavidade e as paredes laterais foram considerados barreiras completamente isoladas
termicamente, o que favorece a extragdo da energia do sistema apenas a partir do topo da

cavidade cilindrica. O coeficiente transitério de transferéncia de calor metal/molde governa a taxa
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de extracdio de calor. A formulagdo matematica do problema de solidificacdio é baseada na
proposta de Voller (1998). Apenas algumas modificagBes foram incorporadas, tais como: uso de
diferentes propriedades termofisicas para as fases liquida e sélida, e também a insercio do
coeficiente transitorio de transferéncia de calor metal/molde. O modelo matematico em questio

encontra-se compleiamente detalhado em literatura recente (Ferreira, 2003 ¢ Ferreira, 2004).

Considerandot <0, a liga encontra-se no estado liquido, com concentragio nominal Co, €

preenche um molde com paredes isoladas definido por 0 <z <Z, (Figura 3.7). A solidificagdo

comega através do resfriamento do metal a partir da camara refrigerada com agua (z=0), até

que a temperatura caia abaixo do patamar eutético (T,

). Passando a considerar t > 0, formam-

se trés regides: solido, sélido+liquido (mushy zone) e liquido. Durante esse processo, o soluto &

rejeitado para a regido pastosa ou mushy zone.

ol

Figura 3.7. Representacio esquematica do problema.

Para o desenvolvimento da solug3o numérica das equagdes acopladas dos campos térmico e

constitucional, foram assumidos:

1. O dominio € unidimensional, definido por 0<z<Z,, onde Z, ¢ um ponto distante

removido da regidio de segregacio;

2. A regido de segregacio € livre de porosidade;
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3. A fase s6lida é estaciondria, ou seja, quando formada apresenta velocidade igual a zero;

4. Levando em consideracio um elemento de volume representativo, a concentragio no
liquidoC,, a temperatura T, a densidade do liquido p, e a velocidade do liquidou, sdo

assumidas constantes;

5. No diagrama de fases, o coeficiente de partico k; e a inclinagio da linha liguidus m sio

assumidos como constantes;

6. Existem condi¢des de equilibrio na interface sélido/liquido, ou seja, tem-se:

T=T,-mC, , (3.1)
4]
Cs =k,C,, (3.2)

em que I'¢ a temperatura, C é a concentracio, Tr€ a temperatura de fusio do solvente puro, C é

a concentracdo de sélido na interface;

7. Os calores especificos, c, e ¢,, as condutividades térmicas & s © K, e as densidades p,

€ Py, 530 constantes dentro de cada fase, porém diferentes entre as fases solida e liquida. O calor

latente de fusdo L ¢ determinado pela diferenca entre as entalpias de cada uma das fases;

8. A resisténcia térmica metal/molde varia com o tempo, e € incorporada no coeficiente de

transferéncia de calor global h;.

O software Thermo-Calc foi utilizado para geracdo dos diagramas de fase e através da
interface desse software com Fortran/C foram recalculados os dados gerados obtendo-se
resultados mais confidveis. Assim, as tendéncias nio-lineares das linhas liguidus e solidus do

diagrama de fases podem ser respeitadas e levadas em consideraggo nos calculos.

Considerando as condigdes previamente apresentadas, as equages utilizadas para

solidificagio de ligas bindrias s3o apresentadas a seguir:
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Energia:

T LV e (pycuT) = V o (KVT) -—pSL% : (3.3)

Especie (solutp):

§EE+V'(¥31‘1C1)=0- (3.4
ot

Massa:
%ﬁw.(p,u) -0, (3.5)

em que g ¢ a fragio volumétrica de liquido e u € a velocidade média do volume liquido definida

como:
u=gu,. (3.6)

Massa especifica da mistura:

¢
p= [psdo+gp,. (3.7)
[¢]

Massa especifica do soluto na mistura:

i-g

pC= fpscsda"‘gplcz > (3.8)
G

em que a condutividade térmica K e o calor especifico volumétrico pc sdo tomados como médias

ponderadas da fragiio volumeétrica.

As condigdes de contorno so as seguintes:

Paraz=0 — u=0, K—@zmhi(fl”a—T[FQ) e —a—~c~i=0. (3.9
Yora 0z
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Paraz=7, — T—>T, e C—C,. (3.10)

O modelo numérico, com a apropriada avaliagio do perfil correspondente ao. coeficiente de
transferéncia de calor transiente, é utilizado para calcular as varidveis térmicas de solidificacdo
comumente associadas com aspectos da estrutura de solidificacio como a transic3o

colunar/equiaxial (TCE) e os espacamentos dendriticos.

Para o propésito de uma meodelagem matematica precisa, torna-se essencial que sejam
estabelecidas as devidas condigdes de contorno. A transferéncia de calor na interface metal/molde
¢ uma destas condigdes, que assume um papel fundamental quando considerada a magnitude da
transmisséo de calor durante os primeiros estagios da solidificagio. A maneira pela qual o calor
flui através do lingote e da superficie do molde afeta a evolucdio da sohdificacio sendo de notavel
importancia na determinagio condi¢des de resfriamento no lingote, principalmente na maioria
dos sistemas de fundi¢io de elevada difusividade de calor, como em sistemas refrigerados. A
perda de calor inicial, quando o metal entra em contato com o molde, niio é somente regulada
pela capacidade térmica de armazenamento do material do molde, mas também pelas condigdes
de transferéncia de calor dentro do metal, e particularmente na interface metal/molde. As
particulas sélidas encontram-se somente em contato em pontos isolados e a area real de contacto

¢ somente uma pequena fragéo da rea nominal, conforme apresentado na Figura 3.8.

 Moide

Tz*rzr:-ia*:e*.w---r-

Area A

Figura 3.8. Fluxo de calor através da interface metal/molde.
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Parte do fluxo de calor segue os caminhos de contato real; todavia o remanescente deve
ser transmitido por meios intersticiais gasosos e nio-gasosos entre as rugosidades da superficie.
Os intersticios sio limitados no tamanho e desta forma a convecgéio pode ser desprezada. Se as
diferencas de temperaturas nio sfo extremas, a radiagio nfio ¢ tio significativa e, por

conseguinte, a maior parte da energia fluira por conduco através da 4rea real de contato fisico.

O fluxo de calor através da interface metal/molde, conforme apresentado
esquematicamente na Figura 3.8, pode ser caracterizado por um coeficiente médio mnacroscopico
de transferéncia de calor da interface metal/molde 4;, dado por:

q

RSN S (3.11)
A(ch ”TJM)

onde ¢ € o fluxo de calor global através da interface em W: Tic e Ty sdo, respectivamente, as
temperaturas superficiais do lingote € do molde em K, e 4 ¢ a drea. Em moldes refrigerados a

agua, o fluxo de calor global ¢ afetado por uma série de resisténcias térmicas, conforme

apresentado na Figura 3.9,

Figura 3.9. Resisténcias térmicas na interface metal/molde em molde refrigerado.

A resisténeia interfacial entre as superficies do lingote e do molde sio geralmente as

. . n e |
malores, € a resisténcia térmica global . € expressa por:
g
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_m=_+§+z_, (3.12)

em que &g € o coeficiente global de transmiss3o de calor entre a superficie do lingote € o fluido
refrigerante; e € a espessura da base do molde, e finalmente 2y é o coeficiente de transmissio de
calor molde/fluido de refrigeracio . O fluxo de calor médio da superficie do lingote até a agna

que refrigera o sistema ¢é entfo dado por:
g=h, (T —Tp), (3.13)
em que 7o ¢ a temperatura da dgua ou T .

O método do confronto tebrico experimental de perfis térmicos ¢ uma forma indireta de
determinacio de h. O mesmo consiste em mapear experimentalmente as temperaturas em
determinados pontos do molde e/ou do metal ao longo da solidificagio e, posteriormente,
confrontar os perfis de temperatura ou curvas de resfriamento experimentais com as curvas
tedricas simuladas por meio de um modelo numérico de solidificagdo, que tenha sido prévia e

devidamente aferido.

Maiores detalhes sobre 0 método de determinag3o do coeficiente de transmissio de calor da
interface metal/molde para ligas Sn-Pb podem ser encontrados na publicacio de Santos et al.
(2001).

A utilizagBo de uma temperatura de superaquecimento constante como condigdo inicial do
sistema (Ty = Tp + ATy) toma a comparagao tedrico-experimental menos precisa quanto &
escolha de um melhor perfil de h;. MedigBes simultineas de temperatura no lingote em variados
pontos a partir da superficie de contato metal/molde mostram que, na verdade, ocorre a formacio
de um perfil térmico no liquido, que se comporta de acordo com uma pardbola
Tv(z)=—azz +bz+c ao longo do eixo z (eixo das posicdes). Portanto, convencionou-se a

adogdo de uma distribuicso inicial de temperatura ao longo do lingote para efeito de comparacio

dos perfis térmicos numérico e experimental.

As telas principais de manipulagio do aplicativo desenvolvido por Ferreira (2004) para

ambiente Windows sio apresentadas nas Figuras 3.10, 3.11 ¢ 3.12.
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Figura 3.10. Software Genesiswin32: tela de selegdo e inserciio das propriedades termofisicas
para as ligas simuladas.

in37 Executh

Figura 3.11. Software Genesiswin32: tela de execugiio do programa, com opcoes de escolha dos
parametros de simulaggo, e inser¢ao dos dados de vazamento bem como dos valores de h..
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#3% Dados Simulados #%  11:03:30  20/02/2003 TEMPODECPU= 967 s
Sistema = $n15%Ph
== Parametras Numéricos ™
Xt= 0.150 [m]
Ha= 481
gy = 0.50038 fm]
Tempo= 200 Is]
dt= 60500 [s}
Hera= 4000
tteragdes Globais= 15787
Tsup= 700 K}
Tinf= 300080 K}
C1= 1708.
= a801
= Propriedades & Pardmetros de Slidifcagie *=
Co= 1300 [%peso)
Ceut= 35.080 Pipeso]
m= 1380
ke = 0.6660
Tig= 4832 [K]
Tewt= 4565 IK]
ks= 622 [WimK|
ki= 325 [WmKj
Cps= 2073 [kgk]
Cpl= 2409 {Jikgh]
RHOs= 79063 [kg/m*3}
RHOE= 75517 [kg/m»3]
L= 3555343 [Vkg)

Figura 3.12. Software Genesiswin32: tela final de emisso de relatério com todos os parfmetros
resultantes da simulac?o.

A operagio de simulagio resulta num grafico de temperatura x tempo, conforme exemplo
da Figura 3.13. De acordo com a indicacio em vermelho contida na tela da Figura 3.11, o valor
de h na forma de poténcia deve ser inserido como parimetro de simulaco, assim como a equacio
de temperatura no liquido em fung#o da posicdo. A partir do confronto tedrico-experimental, é

defimido o melhor perfil do coeficiente transitério de transferéncia de calor.
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Figura 3.13. Curvas de resfriamento experimentais e simuladas numericamente da liga Al-

4,5%Cu (Ferreira, 2004).
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CAPITULO 4

MATERIAIS E METODOS

A avaliagdo experimental conduzida durante este trabalho & apresentada nesse capitulo e
abrange quatro tépicos essenciais praticados: i A concepedo e construgio do dispositivo de
solidificagdo unidirecional descendente; #, A preparagdo das ligas e descrig3o dos equipamentos

utilizados; #ii. A obtengfo dos perfis de temperatura e posterior determinacio das varidveis

térmicas da solidificagio (h;, VL e T) e; i A caracterizagio e quantificagfio dos parimetros
macro e microestrufurais, sendo estes Gltimos representados pelos espacamentos dendriticos

primarios e secundérios.

O fluxograma da Figura 4.1 apresenta todas as etapas realizadas no decorrer do trabalho

experimental.

77



o :_ EI 3k Ftapa « Préparagho das ligas

R Verificagio da - Fusiio
Pesagem das | Vedficagdods | compasiglo atraves | @ vazamento
i Corte dos lingotes Sage ; Fusio dos i composiGio atraveés & da andfise das li
: deSpeTh massas 5 Materiais : das eureas : andfisepor das ligas no
de SnePb C de resriamento fluorescénciade i dispositivode
: raios-X soiditicagio

usergio dos . Aquisiciodos | Obtengfio dos perfis Obtencdo dos Corte do lingote
. Registro das " AR R it e G 0

termopares 1o temperataras dados via térmicos lingotes resultantes ¢ identificagio
metai liquido P : das amostras

computador | caracteristicos

Determinagie || Determinagic | Determinacio

Determinagio Determinacio Determinagio
experimental experimental | experimental . experimental de numérica de
das curvas P=f{1) i das curvas Vi=(ty | das curvas V= P) 1 das curvas T=1(P) Iy MGy eT
m ® Etapa - Caracte
1 B i
Revelagho das - 1 Quantificagdo dos -
i . Investigacio ¢ I ' ;
macreestrutras 0 Obtengdo dos Lixamento e renaracio do Investigacio da espacamentos
resubtantes ¢ corpos de prova pu{imento : re[;ﬂeli;te g‘uémico tmnsig:’iio quisi¢o de Hmagens!
deteriinacho | para microandlise i dos corpos de proval o “ deql?a do colunarfequiaxial | representativas das
H H b

daTCE mitcroestuturas

Figura 4.1. Fluxograma representativo das etapas executadas durante ¢ procedimento

experimental desie trabalho. P - posigiio da isoterma liguidus; Vi - velocidade de deslocamento

da isoterma /iquidus; G - gradiente de temperatura frente a isoterma liguidus, T - taxade

resfriamento.
4.1. Projeto do Dispositivo de Solidificacdo Descendente

O dispositivo de solidificaglio unidirecional vertical descendente foi desenvolvido e
montado sobre uma estrutura de ago na forma de uma bancada, que foi previamente projetada
para amenizar indesejados efeitos advindos da possivel vibragio do comjunto durante os

experimentos. Para tanto, pés estabilizadores (comercialmente conhecidos como vibrastop) foram
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instalados na base da bancada. Para a montagem da estrutura do forno propriamente dita foi
utilizado um tubo de ago carbono sem costura, com parede de 10 mm de espessura e didmetro
externo de 300 mm. Para o fundo, foi recortada uma chapa também de ago baixo carbono no
formato circular, soldada ao tubo. A tampa do forno objetiva a redugdo das perdas de calor pela
parte superior do equipamento. A Figura 4.2 apresenta o posicionamento da camara de

refrigeracio do forno, fechada, sobre a mesa de ago construida.

Figura 4.2. Detalhes estruturais do dispositivo de solidificagdo vertical descendente.

Fol empregado material refratario especial para a elaboragdo do revestimento interno das
paredes do forno. A formulagéio utilizada para o concreto isolante consiste no seguinte: 40% de
alumina, e o restante composto de uma mistura de vermicolita e argila expandida, sendo que para
garantir yma densidade de 0,8 g/cm’ foi empregado cimento aluminoso de pega hidraulica.
Depois de moldado e seco naturalmente, 0 concreto passou por uma tltima etapa de cura em
forno. O concreto foi adicionado junto as paredes internas do tubo de a¢o e também sobre o
fundo soldado, perfazendo uma espessura uniforme aproximada de 70 mm de material isolante, o

que garantiu o isolamento térmico requerido nestas paredes.

A proxima etapa de desenvolvimento do projeto abrangeu o calculo da poténcia,
configuragio e enrclamento das resisténcias elétricas para as duas zomas de aquecimento

{superior ¢ inferior) da cavidade de alocaciio da lingoteira. O volume da cavidade do forno é
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apenas 20% maior que o volume total da lingoteira. E importante salientar que o uso das duas
zonas garante uma melhoria na uniformidade térmica ao longo de todo o lingote, ou seja, os
gradientes térmicos sdo amenizados nas diferentes alturas monitoradas por termosensores, o que é
uma condi¢do primordial para a realizagiio dos procedimentos de solidificaciio. Sendo assim, as
zonas de aquecimento contam com a mesma capacidade de poténcia, € com controles individuais
do avango da temperatura, o que favorece uma flexibilidade de operagao bastante significativa na
busca de melhores condigdes de cnsaio. A seqiiéncia de calculos para dimensionamento da

resisténcia elétrica utilizada é apresentada a seguir:
Dados fixos de entrada:
e Didmetro do fio de Kanthal = 1,5 mm (liga Cr-Ni)

s Ry (Kanthal) = 1,624 Q/m

o Comprimento total dos canais = 1020 mm (para cada zona de aquecimento)

o Poténcia projetada para cada uma das zonas de aquecimento = 1200 W ou 4,5
W/em®

» Dados varidveis de entrada em fungfio da poténcia obtida:

e Diametro do enrolamento =
& Passo do enrolamento =

N? de voltas == % =680

Comprimento do fio de Kanthal = 7.8,0.680 = 17,08 m

Resisténcia total = 17,08.1,624 =27,7Q

2

= 1235W

Poténcia = we—
27742 T
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Poténcia total = 1235.2 = 2470 W (para as duas zonas de aquecimento)

Para a instalagiio das resisténcias, trés pegas refratirias com cavidades apropriadamente
moldadas foram construidas como suporte fixo dos dois jogos de enrolamentos. O produto em
referéncia foi desenvolvido pelas Indiistrias Brasileiras de Artigos Refratérios - IBAR - Ltda,
sendo composto dos seguintes percentuais, obtidos via analise quimica, conforme dados da
empresa: 47,7% Al Os; 50,0% Si0y; 1,5% Fe,0; € os 1,4% restantes de alcalis. Os detalhes do

forno j4 montado sio apresentados na Figura 4.3,

Foram projetadas e usinadas 04 pecas em ago inoxidével AISI 310: lingoteira (157 mm de
altura x 77 mm de didmetro externo x 60 mm de didmetro interno, conicidade de 0,5° no
comprimento e espessura média de parede de 9,0 mm); base de apoio; cAmara de refrigeracio
(com espessura util de 3,0 mm) e guia de posicionamento. A escolha do ago inoxidavel AISI 310
estd baseada no excelente desempenho desse material em aplicagBes que exijam resisténcia a
altas temperaturas de trabalho, o que realmente pdde ser atestado durante seu emprego nesse
trabalho. A extraciio de calor deve ser realizada pelo topo da lingoteira. A Figura 4.4 apresenta

este conjunto de pegas e respectivos desenhos técnicos.
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Figura 4.3. (a) Detalhes construtivos dos suportes refratarios para resisténcias, da camada

refratdria moldada ¢ das duas zonas de aquecimento; (b) Desenho técnico mecanico dos suportes

concebido pelo aplicativo AutoCAD 14.0 (dimensdes em milimetros).
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Figura 4.4. (a) Componentes construidos para utilizagio no experimento: {b) Projeto técnico

mecanico concebido pelo apﬁcativo AutoCAD 14.0 (dimensdes em milimetros).
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Um rotdmetro de acrilico, com quilha flutuadora de ago inoxidavel 304 e com faixa de
medi¢do de 4 a 36 L/min, foi adquirido para controle do fluxo de dgua que escoa através da
cdmara de refrigeragiio. O equipamento apresenta exatiddo de + 2% em relagdo ao fundo de
escala e ¢ projetado para temperaturas limite da ordem de 70°C. Dessa maneira, passou a ser

possivel a manutencédo de valores fixos de vazio para todos os experimentos realizados. A Figura

4.5 apresenta este equipamento.

Figura 4.5. Rotimetro controlador da vazio de dgua utilizada nos experimentos.

A Figura 4.6 apresenta fotografia da montagem definitiva do sistema, j4 com a
configuragdo estabelecida para realizagdo de vazamento de metal liquido na lingoteira metalica. E
essencial a observagdo dos canais de entrada e saida de 4gua, que garantiram um eficiente contato
do fluido com a superficie interna inferior da cdmara de refrigeragio. A guia de posicionamento
garante o contato simultdneo de toda a drea Gtil 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 o contato ocorra de maneira irregular (Figura 4.7). A Figura 4.8 apresenta uma
representagdo esquemdiica dos equipamentos envolvidos na montagem completa do banco de

£N8a108.
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Figura 4.6. Montagem definitiva para execugdo do experimento.

- Camara
# de refrigeragio

‘\ Gréos

o ‘ - Ditecionados
| o g “ em angulo
R | E

~
Lingoteira

Graos —1— :
Verticais

Metad Liguide

Figura 4.7. Comparagdo entre montagens da cimara de refrigeragiio com e sem guia de

posicionamento.
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Figura 4.8. Representagdo esquematica do banco experimental: 1. Aquisi¢fo via computador; 2.
Material refratario 1solante; 3. Resisténcias elétricas (sistema de aquecimento); 4. Lingoteira
bipartida; 5. Termosensores; 6. Registrador de dados térmicos; 7. Cimara de refrigeracfo; 8.

Rotametro; 9. Metal liquido; 10. Controle de poténcia do forno.

As temperaturas iferiores e superiores da cavidade do forno sfo monitoradas através de
termopares tipo J (par metdlico Ferro/Constantan) estrategicamente posicionados para cada uma
das zonas de aquecimento. Os controladores de poténcia foram montados em um painel com dois
displays de visualizago. Cada um dos conjuntos de componentes ¢ composto por um controlador
de processamento de temperatura 48x48 entrada TC, um relé de estado sdlido, 40A ¢ um
dissipador SSR para relé monofasico. A montagem propicia o alcance de temperaturas proximas
a 1000°C.

4.2. Equipamentos ¢ Materiais Utilizados

Foi realizado um total aproximado de vinte experimentos durante o desenvolvimento do
trabalho. Para os trés primeiros experimentos utilizou-se estanho puro como forma de avaliagido
da capacidade de estanqueidade da lingoteira, ou seja, a capacidade de suportar as condiges de

ensaio sem apresentar vazamentos de material Hquido. Contudo, os vazamentos de material
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observados levaram a construgdo de um dispositivo de fixagdo por parafusos da peca do fundo

com a lingoteira, o que eliminou por completo o problema.

A fixaglio da cimara de refrigeragiio na parte superior do forno foi viabilizada através de
um brago rotativo que fixou as pegas umas as outras evitando possiveis vibragdes durante os
ensaios. 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 (Figuras 4.6 ¢ 4.7).

Os ensaios posteriores propiciaram a implementacio de todos os detalhes metodologicos
necessarios para garantir a repetibilidade dos procedimentos e reprodutibilidade dos resultados.
Nos tiltimos ensaios, considerados definitivos, foi estabelecido um superaquecimento mais baixo,
em torno de 3% acima da temperatura liguidus (6 a 7°C), o que contribuiu para o éxito da analise
experimental das varidveis térmicas, j4 que as indesejadas perdas de calor do sistema foram
reduzidas consideravelmente. A Tabela 4.1 apresenta em detalhes toda a seqiiéncia de
experimentos realizada no dispositivo. Esta tabela descreve as ligas utilizadas, os tempos
necessarios para equaliza¢fio das temperaturas ¢ alcance da temperatura de vazamento antes do
acionamento da 4gua de refrigeracio, e as observacdes visuais dos defeitos inerentes ao ensaio,
bem como da macroestrutura resultante. Foram testados diversos superaquecimentos e condi¢Ses
de recobrimento do molde nos diversos experimentos realizados. Foi estabelecido como termopar
de referéncia para checagem da temperatura de vazamento o termopar a 3 mm da interface entre

o metal liquido e a camara refrigerada.

Os ensaios 17, 19 e 20 foram os escothidos para desenvolvimento da analise experimental

contida neste trabalho.
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Para os cortes dos materiais puros foi utilizada uma serra de fita da empresa Franho,
equipada com sistema de refrigeracio. A Figura 4.9 apresenta os principais acessdrios e

equipamentos utilizados para obtengio das ligas.

(b) ()

Figura 4.9. (a) Balanga eletronica e digital; (b} Cadinho de grafite; e (¢} Forno elétrico tipo

mufla.

Uma balanga cletronica e digital foi utilizada durante as pesagens dos materiais puros para

a preparago das ligas Sn-Pb, na proporcio exata de cada material.

Cadinhos de carbeto de silicio (modelo AS-08 da linha Blackstar) revestidos com uma
camada consistente de uma suspensio & base de alumina foram utilizados para permitir a fuso

dos materiais puros ¢ o vazamento correspondente na lingoteira do forno vertical refrigerado a

agua.

A temperatura de fusdo foi alcangada pela utilizagéo de um forno tipo mufla, da empresa
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 composigio da liga pela
comparagdo das temperaturas liguidus e solidus obtidas experimentalmente com aquelas
especificadas teoricamente pelo diagrama de equilibrio de fases do sistema bingrio em questiio
(Seglio 4.3). Os equipamentos utilizados neste passo de atividades esto apresentados na Figura
4.10.
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Figura 4.10. (a) Termopar tipo J com cabo de compensagio, acoplado a um conector; (b)

Software para monitorizagio das temperaturas e fornecimento dos perfis térmicos.

Ainda para verificar a composi¢#o quimica das ligas produzidas, foram realizadas analises
por meio de espectrometria por fluorescéncia de raios X, que revelaram valores semi-

quantitativos das amostras retiradas das ligas bastante préximos daqueles pré-estabelecidos

quando da formulag3o das mesmas.

Os termopares, Figura 4.10 (a), especificados para solidificagsio de ligas metélicas devem
resistir a altas temperaturas, sdo identificados por letras segundo a 1.S.A. (Instrument Society of
America) e adotados como padrio americano na ANSI C96-1964. Termopares tipo J vém sendo
adotados para as ligas do sistema Sn-Pb (didmetro externo com bainha de inox de 1,5 mm),

apresentando flutuagdes em torno de 0,5 °C em relagiio & medida de calibraco, que toma como

base o ponto de fus3o do estanho puro.

O sistema de aquisicio de dados para registro dos perfis térmicos apresenta uma

configuragio que permite a leitura e aquisigiio direta de temperatura em até oito canais de entrada

e dois canais de saida.

O AMR-Software da marca ALMEMO Data-Control, Figura 4.10 (b), foi utilizado para
acompanhar, registrar e armazenar os dados obtidos pelos termopares durante o processo de

solidificagfio, além de possibilitar uma monitorizagio em tempo real dos dados medidos.
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Outros acessérios foram utilizados como auxiliares no processo de solidificacfio: haste de
ago inoxidavel (revestida com suspensio 4 base de alumina para homogeneizacio) para agitaco
do metal liquido; espatula de ago inoxidavel (revestida com suspensfio & base de alumina) para
retirada da camada de oxido formada na superficie livre do banho; garra metalica, utilizada para

introduzir e retirar os cadinhos de dentro do forno tipo mufla durante as operagdes de vazamento.

O procedimento definitivo para a realizaglio dos ensaios foi estabelecido ainda durante as
fases de desenvolvimento e teste descritas na Tabela 4.1. A seguir, sio descritas as etapas

seqtienciais desenvolvidas (Figura 4.11):

e Agitac@io da liga fundida, forcando uma melhor mistura dos componentes e a homogeneizacio

da temperatura ¢ retirada de escoria da superficie do banho (Figura 4.11(a));

e Vazamento da liga no interior da lingoteira, que ji continha os termopares posicionados
proximos ao centro visando ao maximo coincidir com o regime unidirecional de extragio de
calor, bem como em posi¢des proximo 2 interface metal/molde dada a importancia dos instantes

iniciais do processo de solidificagio (Figura 4.11(b));
e Solidificagio do material na cavidade (Figura 4.11(c));
e Posicionamento da cAmara de refrigeragfio sobre a lingoteira (Figura 4.11(d));
o Refusio in situ do material (Figura 4.11(e));

e A refusdo ¢ realizada no dispositivo de solidificagiio acionando-se as suas resisténcias laterais,
sendo retirado o excesso de material da parte superior do dispositivo apds o assentamento

definitivo da cAmara de refrigeracfo (Figura 4.10(e));

e As resisténcias sio desligadas ao se atingir a temperatura desejada no metal liquido, quando

entdo o fluxo de 4gua ¢é iniciado (Figura 4.11(f)).
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Figura 4.11. Procedimentos seqiienciais de (a) elaboragio da liga; (b) vazamento; (c) e (d)
montagem, {e) refusfo do material e (f) inicio do processo de solidificagiio dentro do dispositivo

de solidificagdo descendente.

As ligas utilizadas pertencem ao sistema bindrio Sn-Pb (Sn-3%, 15%, e 20%Pb). As
composigdes quimicas dos metais que foram utilizados para a preparagio das ligas investigadas
estdo indicadas na Tabela 4.2. As andlises quimicas semi-quantitativa e qualitativa foram
realizadas por espectrometria de fluorescéneia de raios X, sendo que os demais componentes
analisados (como Mn e Zn, por exemplo) apresentaram composigdes medidas inferiores a S0ppm.
Os dois materiais podem ser considerados com teor de pureza acima de 99,9%, oun
comercialmente puros, ja que, para o casoe do chumbo, boa parte dos 0,3% de silicio presente

deve-se a contaminagfo proveniente das lixas utilizadas no preparo da amostra de analise.
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Tabela 4.2. Composigo quimica dos metais utilizados para preparagio das ligas Sn-Pb.

Sn 0,0413 0,0241 ND ND
Pb 0,0511 0,0323 ND ND

ND - ndo detectado

A Figura 4.12 apresenta o diagrama de equilibrio parcial do sistema Sn-Pb. O diagrama foi
gerado pelo software para célculos termodinamicos Thermo-Calc AB, versio N. A Figura 4.13
mostra as linhas liguidus e solidus geradas também pela utilizagsio do Thermo-Calc. Dessa forma,
foram adotadas as temperaturas liguidus 204,11°C, 210,95°C e 224,85°C, respectivamente, para
as ligas Sn20%Pb, Sn15%Pb e Sn5%Pb.

THERMOD=-CALG (2[}03.05.21 4 7.2?} H
356 t i i i
327°C & Swvt%Ph
PR ¢ oy 15wt%Pb -
§

250 20wt%Pb "
© 14232°C
= 200 } > {

i e
iy
5 150- I ||
Qo / 1
< 1004 ;] -
) f !
b= 5pd/ -
/
7
0~ r ; 7
& ¢ 20 &0 60 80 100
Sn (% em peso)

Figura 4.12. Diagrama de equilibrio parcial do sistema Sn-Pb.
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IEf 185
190 -
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Figura 4.13. Temperaturas liguidus e solidus em fungio do teor de C, na liga (fornecidas pelo
Thermo-Calc) |

A escolha das ligas do sistema Sn-Pb deve-se ao fato do mesmo apresentar temperaturas
liquidus relativamente baixas, fato que facilita bastante as operagdes de fusfio e posterior
vazamento, apresentar intervalos de solidificacfio bastante varidveis €, o mais importante,
apresentar conhecidas propriedades termofisicas das ligas hipoeutéticas. Contudo, essas ligas
apresentam um grande inconveniente durante a caracterizagio da estrutura, pois recristalizam-se
proximo & temperatura ambiente criando wma camada resistente a revelacdio, tanto da

microestrutura quanto da macroestrutura.
4.3. Formulacio das Ligas

Para a correta formulagiio das ligas de estudo foram empregados dois critérios. O primeiro
diz respeito a corregfio do teor de soluto desejado tomando como referdncia as linhas de
transformacéo solidus e liquidus fornecidas pelo diagrama de fases do sistema Sn-Pb, ou seja, a
liga era calculada através de um balango de massa prévio, e corrizida posteriormente em fungio
da maior proximidade com a temperatura de referéncia gerada - partir do diagrama de fases

disponivel. O esquema da Figura 4.14 ilustra o procedimento de formulag3o das ligas.
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Figura 4.14. Relagdo entre a curva de resfriamento e o diagrama de fases do sistema Sn-Pb.

Ja o segundo critério, na verdade, ndo passa de uma aferigio do primeiro. Dessa forma,
uma amostra de cada liga foi retirada do lingote obtido como liga de partida e analisada segundo
a técnica de espectrometria por fluorescéncia de raios X, que permite uma verificac3o adicional
da composi¢io final das ligas produzidas, e que foram utilizadas nos experimentos realizados. As
Figuras 4.15, 4.16 e 4.17 trazem as curvas de resfriamento caracteristicas das trés ligas
produzidas. As Figuras 4.18, 4.19 e 4.20 apresentam as fichas fornecidas pelo espectrémetro.
Conforme pode ser observado, as anélises quimicas referentes &s ligas de trabalho apresentaram
valores de teor de soluto ligeiramente diferentes daqusles aferidos via analise térmica. Essas
diferencas sdo inferiores a 10% do Cy adotado, o que nfo impossibilita admitir os teores originais
como validos: 5% de Pb, 15 de %Pb e 20% de Pb, ja4 que nessas faixas de variagdo as
propriedades termofisicas das trés ligas pouco se alteram, o que acarretaria numa modifica¢io

insignificante dos resultados obtidos pelos calculos numéricos conduzidos.
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Figura 4.15. Aferic3o da liga Sn5%Pb por meio da curva de resfriamento.
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Figura 4.16. Aferi¢iio da liga Sn15%Pb por meio da curva de resfriamento.
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Figura 4.17. Aferi¢do da liga Sn20%Pb por meio da curva de resfriamento.

**v  fesglivs of Semi-Quantitarive Analysis  +rr L3-06-34 15%:08
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Figura 4.18. Ficha de resultados da analise quimica segundo a técnica de espectrometria por

fluorescéncia de raios X para a liga Sn5%Pb.
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Figura 4.19. Ficha de resuitados da anélise quimica segundo a técnica de espectrometria por

fluorescéncia de raios X para a liga Sn15%Pb.
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Figura 4.20. Ficha de resultados da anélise quimica segundo a técnica de espectrometria por

fluorescéncia de raios X para a liga Sn20%Pb.

4.4. Procedimento Experimental para Determinaciio de Variaveis Térmicas de Selidificacdo

As propriedades termofisicas das ligas utilizadas encontram-se apresentadas na Tabela 4.3.

Adotou-se, para todas as ligas, um superaquecimento de 3% acima das temperaturas fiquidus das

mesmas.

98



Tabela 4.3. Propriedades termofisicas admitidas para os materiais analisados.

Su5%Pb | 183 | 2249 63,6 32.8 74752 | 71809 217,0 253,0 1 592136 1,38 0,0656
Snl15%Pb | 183 | 2109 62,46 32,51 7867,8 | 755L7 208,1 240,8 | 55860,8 1,38 0,0656
Sn20%Pb | 183 | 2042 60,5 323 8108,0 | 77356 202.8 2348 | 53809,0 1,38 | 0,0656

O aparato de solidificagio foi projetado de tal modo que a extragio de calor seja realizada
somente pela parte superior refrigerada a 4gua, promovendo uma solidificagfio direcional vertical

descendente.

As ligas foram fundidas in situ e as resisténcias elétricas laterais do forno vertical tiveram
sua poténcia controlada a fim de permitir a obtencfio de niveis de superaquecimentos desejados.
Para comegar a solidificacfo, as resisténcias elétricas foram desligadas e a0 mesmo tempo o fluxo
de dgua foi iniciado. As temperaturas no metal fundido foram monitoradas durante a solidificagdo
através de um conjunto de 7 (sete) termopares tipo J (bainha de inox com 1,5 mm de diametro),
localizados no metal liquido nas seguintes posi¢des em relacdo 2 interface metal/camara: 5 mim, 8
mm, 13 mm, 27 mm, 41 mm, 62 mm e 90 mm. Uma tolerancia de + Imm pode ser considerada
em relagdo & estas posigbes pré-estabelecidas, uma vez que podem ocorrer imprecisdes na
operag¢do de montagem. Quando do vazamento de metal liquido, as correntes convectivas e o
peso proprio podem influenciar na posigdo definitiva da ponta do termopar, que se encontra em

balango.

Todos os termopares foram conectados por um cabo coaxial a um registrador de dados
interligado a um computador, e os dados de temperaturas foram adquiridos automaticamente. Os
termopares foram inseridos lateralmente, conforme ilustrado na Figura 4.21, devido ao fato dessa
configurac8o minimizar os erros de distor¢iio da temperatura real (Piwonka, 2000j. Portanto,
quando instalados os termopares paralelos is isotermas no metal, os erros tornam-se menos

agravados do que na situacio de posicionamento na diregio preferencial do fluxo de calor.
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Figura 4.21. Técnica adotada e detalhe do posicionamento dos sete termopares de monitorizacio.

As varidveis térmicas de solidificagdo (h;, Vi, GL e T) foram determinadas tedrica e
experimentalmente apds a obtencio das curvas de resfriamento durante a solidificaciio, de acordo

com os seguintes procedimentos:

» Apoiados no método do confronto dos perfis térmicos/experimentais, os coeficientes
transitorios de transferéncia de calor metal/fluido de refrigeragio (hy) podem ser determinados a
partir dos arquivos contendo a monitorizagio experimental das temperaturas (Santos, 2000,
Siqueira, 2002; Osério, 2003). As curvas de resfriamento experimentais foram comparadas com
aquelas simuladas numericamente usando o coeficiente hy, extraido do melhor ajuste entre
curvas. O método numérico utilizado acopla campos de concentragio e temperatura em sua
solugfo. O tratamento matematico da conveceo no liquido foi incluido no sentido de prever os
efeitos da convecgHo térmica e da convecgio de soluto, presentes durante a solidificagdo. Uma
vez executado o programa, sdo gerados trés arquivos dat: um deles contendo a evolugio
térmica simulada, outro contendo a planilha da posigdo prevista da isoterma liguidus em fungiio
do tempo, ¢ um Ultimo trazendo os dados de gradiente térmico em fungdio da posigio no lingote

a partir da interface metal/camara.

® As velocidades experimentais da isoterma liguidus (Vy), para todas as ligas analisadas, foram
determinadas pelas derivadas das fungSes P=f{t), isto é, Vi=dP/dt. As funcSes P=f(t) foram
obtidas experimentalmente a partir das interseces das retas de cada temperatura liguidus (T;)
com as curvas de resfriamento para cada posi¢o dos termopares, ou seja, a partir da Ty das

ligas analisadas traga-se uma reta paralela ao eixo dos tempos indicados no grafico que
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representa as curvas de resfriamento (Figura 4.22). Pelas das interse¢des dessa reta com 0s
perfis térmicos, obtém-se o tempo correspondente. Este tempo pode ser definido como sendo o
tempo de passagem da isoterma liguidus em cada posigdo do termopar. Os resultados dos pares
ordenados (P, t), obtidos a partir do procedimento em questdo, permite que seja tracado um
grafico experimental da posigdo da isoterma liguidus com o tempo, conforme esquematizado

pela Figura 4.22.

* A taxa de resfriamento (T) para cada posigio dos termopares, em todos as composicdes, foram
obtidas experimentalmente a partir das intersecdes das retas de cada temperatura fiquidus (Ty )
com as curvas de resfriamento para cada posicio dos termopares, € pelo resultado da leitura

direta do quociente das temperaturas imediatamente antes e depois da Ty e dos tempos

correspondentes, isto € T=dT/dt.

A Figura 4.22 apresenta de forma esquematica o procedimento aplicado para determinar V|

—&— Termopar Smm

—&-- Termogazr 10mm
——Termopar 15mm|
-~ Termopar 30mmi
—§— Termopar 50mm

—

Posigio  Tempo
Smm

10 mm
W 15 mm
30 mm
30 mm

y
v Y T T Y T ]

Temperatura (°C)

T e

5
Tempo (s)

] _A
T u
Ty i eerermmmeed

Posigdo (mm)

tx 1

Tempo {5)

Figura 4.22. Procedimento experimental para determinacfio das varidveis térmicas.

101




4.5, Caracterizacdes Micro e Macroestruturais

Apds a obtencio dos perfis térmicos, os lingotes obtidos (Figura 4.23) foram secionados
longitudinalmente ao meio, sendo uma das metades aproveitadas para caracterizacio e a outra
metade refundida visando o reaproveitamento dos termopares e do material. Assim, os lingotes
foram submetidos as técnicas metalograficas para caracterizar e quantificar as macroestruturas e

respectivos pontos de transigio colunar/equiaxial.

Amostras de se¢Bes longitudinais e transversais foram extraidas dos lingotes, sendo
escolhidas 18 posicdes de analise da microestrutura ao longo do lingote. As amostras foram
eletropolidas ¢ atacadas com uma solugiio 4cida. Em seguida, foram realizadas analises
microscopicas com auxilio do sistema de processamento de imagens Neophot 32 (Carl Zeiss,
Esslingen, Alemanha) e Leica Quantimet 500 MC (Leica Imaging Systems Ltd, Cambridge,

Inglaterra), para a quantificacio dos espacamentos dendriticos.

Os métodos possiveis de serem empregados para medicio dos respectivos parimetros

microestruturais enconiram-se esquematizados na Figura 4.24 (Cardili, 2000; Li, 1999).

As condi¢des de solidificagdio com fluxo de calor tramsitério impde um crescimento
bastante irregular das dendritas, principalmente no inicio do processo. Por esse motivo, podem
ser utilizados dois métodos de medigdo para os espacamentos dendriticos primérios. O primeiro é
o meétodo do triangulo (Glindiiz, 2002) para medidas diretas (adotado no caso desse trabalho). O
segundo ¢ o metodo da area (McCartney, 1981; Hunt, 1979; Giindiiz, 2002; Li, 1999), que
consiste em determinar o niimero (N) de espagamentos primarios em uma area (A) ¢ o célculo do
espagamento ¢ dado por A; = K(A/N)?, em que K ¢ uma constante que depende da forma de
distribuig@o dos espagamentos primérios. Como apresentado na Figura 4.24, K=1, para forma

quadrada, K=1,075, para forma hexagonal e K=0,5, para forma com distribuicfio ao acaso.

Os valores de A, podem ser medidos de acordo com esquema da Figura 4.24. O
respectivo método baseia-se em calcular o valor de ), pela média das distancias entres os bracos
adjacentes (ramificagdes secundarias) sobre a se¢fio longitudinal (paralela ao fluxo de calor ou a

direcdio de crescimento) de uma dendrita primaria, em que n € o nimero de bragos secundarios.
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Foi realizado um total de 40 medidas de Al e o,

selecionadas,

para cada uma das posi¢Bes previamente

Figura 4.23. Lingote obtido pronto para corte e analise metalografica.

@

++ + +ee
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+ ++4 ++44
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{c)

aleatéria

Figura 4.24. Esquema representativo das possiveis técnicas a serem utilizadas para quantificar os

espagamentos interdendriticos: (a) Se¢fio longitudinal de uma estrutura dendritica para medicdo

de A2; b) Sego transversal de uma estrutura dendritica para quantificagdo de A e (c)

Representacio esquemdtica das trés diferentes formas de distribuigdo dos espagamentos

dendriticos primérios.
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Os detalhamentos de procedimentos metalograficos para ligas Sn-Pb sdo escassos na
literatura, o que obrigou a investigacdio experimental dos reagentes mais adequados que
permitissem revelagdes microestruturais de elevada nitidez. Os reagentes quimicos considerados

mais adequados para as referidas ligas foram:

* Para ligas com composices até 5%Pb: 50 ml de glicerina, 35 ml de acido acético e
15 ml de acido nitrico, com temperatura controlada em 38-40 °C e tempo inicial de

15 s, podendo ser maior até a completa revelacio; e

¢ Para ligas com composi¢des maiores que 5%Pb: Nital 5% em temperatura ambiente

com tempo inicial de 30 s, podendo ser maior até a completa revelagio.

Um conjunto de equipamentos é normalmente utilizado em técnicas metalograficas,
principalmente: maquina de corte cus-off, utilizada para corte de pequenos pedagos de materiais
para obtenggo dos corpos de provas; lixadeira rotativa, utilizada para preparar as superficies dos
corpos de provas para o polimento; politriz rotativa, utilizada para polir os corpos de provas ¢
finalmente, o sistema de processamento de imagem Neophot 32 e Leica Q-500 MC, ja

mencionados, utilizados para caracterizar as microestruturas.

Foi desenvolvido um novo procedimento de preparagio da amostra para atague e revelacéo
da macroestrutura. A utilizagio de uma maéquina ferramenta como a fresadora universal garantiu
excelentes resultados de acabamento na superficie analisada. Para qualquer liga do sistema Sn-
Pb, tendo o chumbo como soluto e percorrendo até a liga de composigio eutética, foram notados
bons resultados. O gire da ferramenta (de ago rapido e tipo bailarina) foi de 250 Ipm, COm avango
de 20 mm/min. Duas operagdes de desbaste foram realizadas depois de nivelada a pe¢a, com
passos de 1,0 mm e 0,5 mm, respectivamente. Finalmente, um passo de 0,1 mm foi executado
para acabamento. A pe¢a deve ser sempre refrigerada com querosene durante a operagéo de
usinagem, o que garante a manutengdo de baixas temperaturas durante a retirada de material e

evita a recristalizac3o superficial da amostra.

Apos a etapa de preparacio, a amostra deve ser limpa para retirada de quaisquer residuos da
operag@o de usinagem e entfo passar pelo ataque quimico. A solucio acida utilizada na revelagédo

da macroestrutura foi 100 m! H>O, 2 ml HCl and 10 g FeCly. A transi¢cio colunar/equiaxial foi
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medida para cada uma das ligas a partir da interface metal/cimara, na parte superior do lingote.

Uma escala métrica de trinta centimetros de comprimento foi utilizada para verificagio dos

valores.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Consideracies Iniciais

As analises dos resultados serdo realizadas seguindo o planejamento mostrado pelo

fluxograma da Figura 5.1.

|Produgao das ﬁgas]

)

Determinagac dos variaveis térmicas
G ot

'ﬁe%erménagéo da iransug:éo colunariequiaxial &

© com os parBmetros §

B S R e e e .w.-»»_ 24
Correlagao das variaveis térmicas
._ . i riticos

Figura 5.1. Fluxograma representativo da seqiiéncia de analises dos resultados.
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3.2. Determinagio dos Parimetros Térmicos e Correlacio cem a Transicde
Colunar/Equiaxial (TCE)

As Figuras 5.2, 53 e 54 apresentam as histérias térmicas monitoradas durante os
experimentos, para as ligas Sn5%Pb, Sn15%Pb e Sn20%Pb, respectivamente. Quando atingidas
as faixas de temperatura liguidus e solidus, tem inicio a liberagdo de calor latente de fusdo e de
cristalizagdio, respectivamente. A linha liguidus representa o inicio da solidificagdo, ao passo que
a linha solidus representa o final da solidificagfio. O tempo local de solidificagiio (que representa
o mtervalo entre inicio e final da solidificagfo) foi, por exemplo, de 160 s para o caso da liga
Sn5%Pb, considerando o termopar a 62 mm da superficie refrigerada, e para 0 mesmo termopar,

foi de 130 s para a liga Sn15%Pb.

240 Sn5%Ph - T,

temperatura figuidus

200 =

160 =

120 =

Temperatura (°C)
&
fi

—&— Termopar 5mm  —%— Termopar 8 mm
~&—Termopar 13 mm  —v— Termepar 27 mm
~&—Termopar 41 mm —:— Termopar 62 mm
40 o | > Termopar 90 mm
S
T [ T H
g 100 240 300 400 500
Tempo (s)

Figura 5.2. Perfil térmico experimental de Temperatura X Tempo para 7 diferentes posicdes de

termopares em relagfio & superficie de refrigeracfio, para liga Sn5%Pb.
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Figura 5.3. Perfil térmico experimental de Temperatura X Tempo para 7 diferentes posigdes de

termopares em relagdo a superficie de refrigeragfo, para liga Sn15%Pb.
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Figura 5.4. Perfil térmico experimental de Temperatura X Tempo para 7 diferentes posigdes de

termopares em relago a superficie de refrigeragdo, para liga Sn20%Pb.

Por meio do confronto entre os perfis térmicos obtidos no aparato experimental, através de
termopares, ¢ os perfis gerados pelo modelo matematico apresentado no Capitulo 3, aferido

previamente (Ferreira, 2003 e 2004), determinou-se o perfil fransitério do coeficiente de
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transferéncia de calor metal/fluido ao longo da solidificaciio. As Figuras 5.5, 5.6 € 5.7 apresentam
as curvas de simulagdo e experimental, para um termopar posicionado a 5 mm da interface
metal/cAmara, e para um mesmo superaquecimento de 7°C acima da temperatura /iguidus, das
ligas Sn5%Pb, Sn15%Pb ¢ Sn20%Pb, respectivamente. Para efeito de determinagio dos valores
de by, foram utilizados os perfis térmicos para o primeiro termopar, mais proximo & cimara de
refrigeragdo, posigdo para a qual eventuais perdas de calor pelas laterais das paredes da lingoteira

sdo mats improvaveis, o que assegura condi¢des mais completas de unidirecionalidade do fluxo

de calor.
240
Rz m
220 \Q = 5mm
3
200+ \“!\u\&\%\ ******* Simulagéo
=~ B0 w - il
g R -
® o - 0,001 2 s = :?;TH—K
5 h=1650t Wim'K] =a
® 140 1
@
g 1204 Solidificagde Descendents
2 Sn8%PhH
001 Moide Ago Inoxidave! 310 Polide
. AT, =7°C
80 13 H L) L) -
O 20 4G 60 80 100
Tempo (s)

Figara 5.5. Curvas de resfriamento experimental ¢ simulada para um termopar a 5 mm da

interface metal/cdmara, liga Sn5%Pb.
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Figura 5.6. Curvas de resfriamento experimental e simulada para um termopar a 5 mm da

mnterface metal/camara, liga Snl15%Pb.
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Figura 5.7. Curvas de resfriamento experimental e simulada para um termopar a 5 mm da

mterface metal/cdmara, liga Sn20%Pb.

A Figura 5.8 ilustra a comparagfo entre as curvas caracteristicas de h; em fungdo do tempo

para as ligas analisadas.
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Figura 5.8. Comparacio de perfis de b; para as ligas analisadas.

As diferengas observadas para as trés ligas devem-se, principalmente, ao fato de que com o
aumento do teor de soluto cresce a molhabilidade do liquido, altera-se a contragfio volumétrica de
soldificagdio, além de determinadas propriedades termofisicas: condutividade térmica, intervalo
de solidificagdo; densidade; calor especifico e calor latente. Apesar da contribui¢do do teor de

soluto, os valores de h; pouco se alteraram para as trés ligas, e permaneceram essencialmente
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constantes em cada caso durante a solidificagdo. Os valores de h; obtidos para o sistema de
solidificagdio descendente sdo inferiores aqueles obtidos por Rocha (2003), que obteve as
seguintes leis experimentais: h; = 6000t %% ¢ h; = 4500t %%, para as ligas Sn5%Pb e Sn15%Pb,
respectivamente, solidificadas em molde polido e no sentido ascendente. Isso se deve,
principalmente, porque o lingote, no caso da solidificacio descendente, descola-se da parede da
camara de refrigeragio ainda nos instantes iniciais do processo, ajudado pela contragdo
volumétrica e peso proprio. Dessa forma, o contato térmico metal/cAmara torna-se menos
eficiente, 0 que implica numa redugdio significativa dos valores do coeficiente global de
transferéncia de calor Ao contrdrio, no caso da solidificagio unidirecional ascendente, a
contragio volumétrica e o peso proprio do lingote auxiliam na melhoria do contato metal/molde,

o que resulta em coeficientes de transferéncia de calor maiores.

Os pontos de intersecgdo entre a temperatura liguidus e os perfis térmicos permitem
determinar, para cada posigdo de termopar, um par Posi¢io X Tempo. Portanto, cada uma das
ligas propiciou sete pontos de Posi¢do X Tempo, que foram plotados e aparecem ilustrados nos

graficos da Figuras 5.9, 5,10 ¢ 5.11.
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Figura 5.9. Posigdo da isoterma liguidus em fungfio do tempo, para a liga Sn5%Pb.

iil




= Sn15%Pb - experimental
e P = 2,80 (t) "

T T T
0 &0 100 150 200 250

Tempo (s)

Figura 5.10. Posig¢fo da isoterma liguidus em fung¢do do tempo, para a liga Sn15%Pb.
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Figura 5.11. Posigfio da isoterma figuidus em fungfio do tempo, para a liga Sn20%Pb.

As Figuras 5.12, 5.13 e 5.14 apresentam as macroestruturas caracteristicas obtidas nos
experimentos para as ligas Sn3%Pb, Sni15%Pb e Sn20%Pb, respectivamente. As transigbes
colunar/equiaxial ocorreram, respectivamente, a 120, 83 ¢ 76 mm da interface metal/cimara de

refrigeracdo.
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Para os lingotes de Sn15%Pb e Sn20%Pb nio houve evidéncia de uma transicdo gradual da
estrutura colunar para equiaxial. J& para o lingote de Sn5%Pb, podein ser vistos alongados grios
equiaxiais no término da zona colunar, nas proximidades da transi¢do. Além disso, observa-se
nitidamente nas amostras a influéncia das correntes convectivas na formagio dos grios colunares,
principalmente na regifio mais proxima ao topo dos lingotes. Mesmo assim, as zonas colunares
das amostras caracterizam a direcionalidade da estrutura resultante, o que ratifica a existéncia de

fluxo macroscdpice de calor perpendicular a superficie de refrigeragio.

As regras gerais da influéneia das varidveis de solidificagdo no crescimento da regido
colunar foram mantidas (Garcia, 2001): £ Ocorreu a abreviagio da mesma com o aumento do teor
do soluto; ii. Menores valores de superaquecimento anteciparam a transi¢do colunar/equiaxial, ja
que para vazamentos realizados previamente com superaquecimentos da ordem de 10% acima da
temperatura liquidus a zona colunar apareceu sensivelmente aumentada, como por exemplo, no
caso da liga Sni5%Pb, com 95 mm de extensdio, contrapondo com os 82 mm obtidos para o
superaquecimento de 3% acima da temperatura Jiquicus (Figura 3.15); e iii. A agfio mecénica das
correntes convectivas contribui na fragmenta¢do das ramificacdes dendriticas e, a0 mesmo
tempo, favorece uma dissipagfo mais rapida do superaquecimento, ¢ um aumento na taxa de

restriamento.

Observou-se que a TCE ocorre essencialmente em um plano horizontal € que se aproxima
da interface metal/cAmara com 0 aumento no teor de soluto. Cabe ressaltar ainda a influéncia das
diferentes propriedades termofisicas e dos coeficientes de transferéncia de calor no surgimento da

transigdo estrutural, para as trés ligas examinadas.
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interface de contato,
metal/camara de
refrigeracdo

Figura 5.12. Macroestrutura da liga Sn5%Pb, para molde polido e ATy = 7°C.

114




Interface de contalo,
metalicaAmara de |
refrigeracéo

10 mm

Figura 5.13. Macroestrutura da liga Sn15%Pb, para molde polido ¢ ATy = 7°C.

115




Interface ds contato,
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Figura 5.14. Macroestrutura da liga Sn20%Pb, para molde polido e ATy = 7°C.
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refrigeragdo

Figura 5.15. Macroestrutura da liga Sn15%Pb, para molde polido e superaquecimento de 10%
acima da temperatura figuidus (ATy = 21°C).

As velocidades Vi experimentais, para todos os casos analisados, foram determinadas
atraves das derivadas das fungSes P=f{t;) obtidas experimentalmente, isto &, Vi =dP/dt. Nota-se,
portanto, pelos graficos das Figuras 5.16 a 5.18, a diminui¢io da velocidade da isoterma liquidus
para as posigdes mais afastadas da cdmara refrigerada. Isso pode ser explicado em fungdo do
aumento crescente da resisténcia térmica da camada solidificada com a evolugéo do processo de

solidificacdo. Essas figuras apresentam também a comparagio das velocidades experimentais e
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numeéricas da isoterma /liquidus. Observa-se, portanto, para todas as composigdes, uma boa

aproximagdo das curvas experimentais com o modelo numérico utilizado.
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Figura 5.16. Comportamento da velocidade da isoterma liguidus (experimental e simulada) em

fungdo da posigdo para a liga Sn5%Pb.
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Figura 5.17. Comportamento da velocidade da isoterma liguidus (experimental e simulada) em

funcdo da posi¢#o para a liga Sn15%Pb.
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Figura 5.18. Comportamento da velocidade da isoterma liguidus (experimental e simulada) em

fancdo da posigdo para a liga Sn20%Pb.

As Figuras 519 a 521 mostram, para todas as composigdes, 0 comporiamento

experimental das taxas de resfriamento com a posigio da isoterma Jiguidus. Como esperado, os

valores de T s#io menores para posigSes mais afastadas da interface metal/cAmara. Verifica-se
também uma boa aproximagdo entre os dados simulados e experimentais para as ligas

solidificadas.
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Figura 5.19. Comportamento da taxa de resfriamento (experimental e simulada) em fungio da

posigdo da isoterma liguidus para a liga Sn5%Pb.
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Figara 5.20. Comportamento da taxa de resfriamento (experimental ¢ simulada) em fungdo da

posigdo da isoterma liguidus para a liga Snl5%Pb.
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Figura 5.21. Comportamento da taxa de resfriamento (experimental e simulada) em funcéo da

posicdo da isoterma liguidus para a liga Sn20%Pb,

Geralmente, maiores taxas de extragfo de calor pelo molde favorecem o desenvolvimento
da regifo co]miar, porque os gradientes térmicos resultantes impedem o desenvolvimento de uma
zona equiaxial 4 frente dos grios colunares, o que impossibilita o crescimento equiaxial.
Entretanto, durante a solidificagdo descendente os efeitos de convecgdo e o teor de soluto devem

ser considerados como principais pardmetros de influéncia na extensfio do crescimento colunar.
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A transi¢do colunar/equiaxial (TCE) € dependente das varidveis térmicas de solidificacdo
(Gr, Vi e T), sendo que todas ¢las variam com o tempo ¢ a posicdo durante a solidificacdo. Para
uma determinagfio mais precisa dos valores desses pardmetros foram comparados os pontos
experimentais obtidos com as curvas numericamente geradas, o que propiciou interpolacdes mais
precisas para os resultados finais. Além disso, os perfis numéricos gerados permitem a
extrapolagdo das varidvels de selidificaciio em posigdes nio monitoradas experimentalmente,
como, por exemplo, posigdes maiores que 90 mm a partir da interface entre o metal e a cdmara de

refrigeracéo.

Dessa maneira, o modelo numérico foi a ferramenta de calculo utilizada para a

determinagdo das varnidveis de solidificagdo associadas com a TCE. A Tabela 5.1 lista os valores

obtidos para Vi, G. e 7, contemplando as posi¢des experimentais das transi¢des

colunar/equiaxial para as ligas analisadas.

Tabela 5.1. Posigdes experimentais da TCE e parfmetros térmicos da solidificag#o.

Z

‘Sistema Sn-P 59 5%4P 6Pb
TCE 120 mm 83 mm 76 mm
h (W/m°K) 1650 1700 2100
Gy, (°C/mm) 0,192 0,153 0,142
Vi (mm/s) 0,160 0,180 0,227
T (°Cls) 0,030 0,028 0,032 T (médio) = 0,03

A TCE ocorreu, para as ligas estudadas, para velocidades de crescimento variando de 0,160
a 0,227 mm/s. Isto mostra que um critério de TCE baseado somente na velocidade de crescimento
ndo € consistente com os resultados experimentais obtidos. J4 os valores de gradiente de
temperatura no metal a frente da isoterma Jiguidus variaram de 0,142 a 0,192 °C/mm. Isto mostra
também que basear a ocorréncia da TCE no gradiente de temperatura nfio ¢ condizente com os
resultados obtidos.

O cntério para previsio da TCE, baseado em uma taxa critica de resfriamento critica
dependente do sistema bindrio (Siqueira, 2002 e 2003), mostrou-se também aplicavel as
condi¢des de solidificagdo unidirecional descendente, sofrendo apenas alteraciio no valor critico

estabelecido (0,03°C/s no presente caso, contra 0,014°C/s no caso da solidificagdo ascendente), o
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que ocorreu devido a antecipacdo da ocorréncia da transi¢io, estimulada pela presenga mtensa de
convecgdo no liquido, e pela conseqiente fragmentacdo de ramos dendriticos que atuam como
niicleos estimuladores de crescimento equiaxial. Portanto, o crescimento colunar através do
fundido deve prevalecer para valores de taxa de resfriamento maiores que esse valor critico
observado. A solidificagdo unidirecional ascendente ocorre em condicbes estaveis no liquido sem

ocorréncia de convecgdo por gradientes de temperatura nem por diferengas de densidade.

Para o caso da solidificagdo unidirecional descendente, o término da regido colunar é
abreviado como sendo resultado de um valor critico da taxa de resfriamento duas vezes superior
ao observado durante a solidificagdo unidirecional ascendente em regime transitorio de extragéo
de calor. A rejeigdo de soluto para o liquido interdendritico durante a solidificagdo resulta no
crescimento da densidade desse liguido. Assim, as diferencas de densidade podem dar inicio a
movimentos convectivos intensos no liquido. Além disso, novos nucleos sdélidos podem originar-
se em funcio da fragmentacdo dos bragos dendriticos por refusdo local nas regides
interdendriticas (Figura 522-1). Esses nticleos sdlidos, mais densos ¢ menos enrquecidos em
soluto que o liquido , tendem a decantar, e sobrevivem porque apresentam temperaturas Jqguidus
maiores que o liquido ao seu redor (Figura 5.22-2). Essas particulas podem tornar-se nicleos
equiaxiais, sendo aglomerados a partir do fundo da cavidade (Figura 5.22-3). Quando existe uma
forte presenga de particulas sélidas empilhadas, torna-se facilitada a precipitagdo de infimeros
nucleos equiaxiais, que quando em ntmero suficiente podem bloguear o avango da frente colunar
(Figura 5.22-4). Esse mecanismo justifica a antecipagio da transicfo em relagfio & solidificagio

ascendente.

122



¥

0 St . e e, 3

Figura 5.22. Representagiio ésquemética da evolugdo da solidificagdo (1—-2—»3->4), e dos
mecanismos de nucleagdo de grio equiaxiais e antecipagfio da transigio colunar/equiaxial para a
solidifica¢o unidirecional descendente: 1- Efeito convectivo; 2 - Fragmentagéo e sedimentagdo;

3 - Nucleagdo de griio equiaxiais; 4 - Antecipagfo da transigdo colunar/equiaxial.

S.3. Correlagdo entre as Variaveis Térmicas de Solidificacio e es Espacamentos

Interdendriticos (A4, A2)

As trés ligas Sn-Pb foram utilizadas para investigar o efeito das varidveis térmicas de

solidificagdio nos espagamentos interdendriticos primarios e secundarios.

Microestruturas tipicas observadas ao longo das seges transversais e longitudinais das

ligas Sn-Pb sdo apresentadas nas Figuras 5.23 a 5.25. A Figura 523 contempla os pardmetros
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térmicos e microestruturais obtidos em determinadas posigdes relativas 3 interface metal/cAmara

refrigerada para as ligas Sn5%Pb e Sn15%Pb.

Sn-5%Ph
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Sn-5%Fh
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;t‘i =105 nm

A = 44 pm

\jL =0.26 mm/fs
Ti. = (3,05 °C/s

Sn-15%Pb Sn-15%Pb

P = 28mm P=24mm

by =87 pm Aq=T6um

V| = 0,38 mm/s VL= 0,42 mm/s
Ty =0,11°Cls T, =013°Crs

Secéio Longitudinal Secéo Transversal

Figura 5.23. Microestruturas tipicas de solidificacfo das ligas Sn5%Pb e Snl15%Pb para posigdes

relativas a interface metal/camara: se¢8es longitudinal e transversal.

As Figuras 524 ¢ 525 mostram a evoluglio, em cortes transversal e longitudinal,
respectivamente, dos espagamentos dendriticos primarios ¢ secundérios, sendo possivel observar,
para as irés ligas, o aumento significativo nos espagamentos quando medidos nas posigdes

localizadas mais distantes da fonte fria.
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Figura 5.24. Evolugéo microestrutural no plano transversal para as ligas: (a) Sn5%Pb; (b)
Snl15%Ph, e (¢) Sn20%Pb.
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Figura 5.25. Evolugfo microestrutural no plano longitudinal para as ligas: (a) Sn5%Pb; (b)
Sn15%Pb, e (¢) Sn20%Pb.

Como pode ser observado nas Figuras 526 a 531, para as ligas analisadas, os
espacamentos interdendriticos priméarios e secundérios sofrem aumento da interface metal/cidmara
para o interior do lingote, mantendo sempre a tendéncia de crescimento representada por uma

equagdo na forma de poténcia, com expoente positivo.

Os espagamentos dendriticos secundarios foram tragados em fungdo dos tempos locais de
solidificagiio para as ligas examinadas. Leis experimentais de crescimento foram obtidas

conforme indicado nas Figuras 5.32, 533 ¢ 5.34,

As Figuras 5.35 a 5.41 e 5.44 apresentam as correlacles entre as variaveis de solidificacgio

e os espagamentos dendriticos primarios e secundérios.
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Pode-se notar nas Figuras 5.16 a 5.21 que o uso da 4gua de refrigeragfio impde elevados
valores de velocidades e taxas de resfriamento proximo a cAmara refrigerada, e que diminuem ao
longo do processo de solidificagiio devido ao aumento da resisténcia térmica pela formagéo
gradativa de metal solidificado. Essa influéncia translada-se para os espagamentos dendriticos
primarios ¢ secunddrios determinados experimentalmente. As Figuras 535a 5 A0, por exemplo,
apresentam, para todas as composigSes analisadas, os valores experimentais dos espagamentos
dendriticos secundérios em fungdo da velocidade de deslocamento da isoterma liguidus e dos

espagamentos dendriticos primarios em fungfo da taxa de resfriamento. Observa-se, portanto,

por intermédio das mesmas que 0s espagamentos diminuem com o aumento de Vi e T.

As Figuras 535 a 5.37 apresentam um expoente de —2/3 caracterizando a lei de crescimento
dendritico secundério com a velocidade de deslocamento da isoterma liguidus para as ligas
analisadas. Esses resultados estdo em perfeita conformidade com o modelo teérico desenvolvido
por Bouchard-Kirkaldy (1997). Pode-se também observar, pela figuras que representam a
correlagdo dos espagamentos primarios com a taxa de resfriamento (Figuras 5.38 a 5.403, que o

expoente -0,55 obtido para todos os casos investigados, caracteriza a lei de crescimento dos

espagamentos dendriticos primarios com T. Esse comportamento apresenta uma boa
concorddneia com os resultados obtidos por Bouchard-Kirkaldy (1997) para solidificagéio de ligas

de vérios sistemas bindrios em regime transitorio de extragdio de calor, sintetizados em uma lei

exponencial da forma A;=constante( T Y.
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Figura 5.26. Espagamentos dendriticos primarios em fungfo da posigio para a liga Sn5%Pb
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Figura 5.27. Espacamentos dendriticos primarios em fungfio da posi¢io para a liga Snl5%Pb.
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Figura 5.28. Espacamentos dendriticos primarios em fungfo da posi¢o para a liga Sn20%Pb
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Figura 5.29. Espagamentos dendriticos secundarios em fungdo da posi¢éo para a liga Sn5%Pb
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Figura 5.30. Espagamentos dendriticos secundarios em fungfio da posi¢io para a liga Sn15%Pb
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Figura 5.31. Espagamentos dendriticos secunddrios em fungdo da posicio para a liga Sn20%Pb
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Figura 5.32. Influéncia do tempo local de solidificagiio nos espagamentos dendriticos secundarios

para a liga Sn5%Pb.
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Figura 5.33. Influéncia do tempo local de solidificagio nos espagamentos dendriticos secundjrios

para a liga Sn15%Pb.
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Figura 5.34. Influéncia do tempo local de solidificagdo nos espagamentos dendriticos secundarios
para a liga Sn20%Pb.

Existem poucos trabalhos na literatura investigando o efeito do teor de soluto (Cy) sobre o
espagamento dendritico primério. Neste trabalho, para ligas Sn-Pb, a influéncia de C, nos valores
dos espagamentos dendriticos primarios e secundarios foi examinada pela andlise dos pontos
médios experimentais obtidos, em cada caso, conforme apresentam as Figuras 535 a 5.40.
Analisando essas Figuras, pode-se notar que C; tem pouca influéneia sobre A; ou A, sendo que
uma Unica lei de crescimento pode representar a variagio dos espacamentos primarios com a taxa
de resfriamento, ¢ uma outra lei pode representar a variagfo dos espagamentos secundarios com a
velocidade de deslocamento da isoterma liquidus, para todas as trés ligas examinadas. Esses
resultados estdo concordantes com aqueles encontrados por Sharp e Hellawel (1969), os quais
determinaram em seus experimentos para ligas Al-Cu que os espacamentos dendriticos primdrios
sdo mdependentes de Co. Entretanto, uma conclusdo contrria, A; diminuindo com o aumento de
Cp, for obtida por Spittle e Lloyd (1979) baseada em resultados experimentais de ligas
hipoeutéticas Pb-Sb solidificadas direcionalmente em condigfes transitorias de extragio de calor.
Esses resultados contrariam as andlises tedricas/experimentais de Okamoto e Kishitake (1975),

nas quais o espagamento primario aumenta quando o teor de soluto ¢ aumentado.

Rocha (2003C) e Peres (2004) obtiveram resuitados para ligas de Al dos sistemas Al-Cu e

Al-St, respectivamente, e apontam basicamente para a mesma independéncia dos espagamentos
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primarios com a variagio do teor de soluto. J& no caso de ligas Sn-Pb, Rocha (2003) observou

uma ligeira tend@ncia dos espacamentos diminuirem em funggdo do aumento de Cg.

A pouca influéncia de C, sobre 2, constatada pelos resultados obtidos contraria as
conclusdes encontradas na maioria dos trabathos desenvolvidos na literatura sobre esse assunto,
que apontam a diminui¢do dos espagamentos dendriticos secunddrios com o aumento de Cp
(Rocha, 2003). E importante ressaltar que esses trabalhos, de uma maneira geral, foram
conduzidos em condi¢des experimentais que minimizavam os efeitos convectivos nas regides
interdendriticas, ja que o sentido de solidificagdo adotado era o ascendente, com fluxo de soluto
menos mstabilizado. Assim, mostra-se evidente a influéneia da diregio de crescimento,

minimizando a variagdo dos espagamentos secundarios com o aumento no teor de soluto,
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Figura 5.35. Espagamentos dendriticos secundarios em fungdo da velocidade de crescimento da

isoterma liguidus para a liga Sn5%Pb.
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Figura 5.36. Espagamentos dendriticos secundarios em fung¢fo da velocidade de crescimento da

isoterma liquidus para a liga Snl135%Pb.
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Figura 5.37. Espagamentos dendriticos secundarios em fungfo da velocidade de crescimento da

1soterma figuidus para a liga Su20%Pb.
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Figura 5.38, Espagamentos dendriticos primérios em fungdo da taxa de resfriamento para a liga

Sa5%Pb.
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Figura 5.39. Espagamentos dendriticos primarios em fungdo da taxa de resfriamento para a liga

Sni35%Phb.
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Figura 5.40. Espacamentos dendriticos primarios em fungfio da taxa de resfriamento para a liga
Sn20%Pb.

Poucos estudos tém analisado os efeitos da convecgdo interdendritica, bem como a
influéneia da diregio de crescimento nos espagamentos dendriticos (Hui, 2002; Burden, 1976;
Dupouy, 1989; Li, 1999). Para investigar os efeitos do fluxo de soluto e da diregio de
crescimento nos espagamentos dendriticos primarios, Burden (1976) conduziu experimentos para
um sistema de cloreto de aménia (solvente) e 4gua (soluto). No caso do crescimento descendente,
o liquido, mais leve e rico em agua, tende a fluir ascendentemente e preencher os espagos
nterdendriticos. Ja no caso de crescimento ascendente, o liquido interdendritico tende a fluir para
a regido liquida da amostra. Assim, os espagamentos primarios para o crescimento descendente
apresentaram valores de uma ordem de magnitude maior que aqueles observados no caso do

crescimento ascendente.,

Esta tendéncia de redugdo dos espagamentos primarios para a solidificaciio descendente
pode ser explicada pela influéneia de correntes convectivas induzidas nas regides interdendriticas
pelo soluto rejeitado. Burden e Hunt (1976) sugerem que, para a solidificacdo ascendente, existe
um transporte radial de material ¢ que conduz conseqiientemente a uwm aumento dos
espagamentos primadrios; para a solidificacio descendente, a rejeicfo e a segregacio lateral de

soluto reduzem os espagamentos primarios.
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Entre os intmeros modelos da literatura desenvolvidos com o objetivo de quantificagfio dos
espagamentos dendriticos primarios e secundarios, apenas aqueles desenvolvidos por Hunt-Lu
(1996) para espagamentos primdrios e por Bouchard-Kirkaldy (1997), para espagamentos
primarios e secundérios, atendem as condigBes impostas pela solidificagio em regime transitorio
de extragéio de calor. No entanto, um trabalho recentemente proposto mostra que esses modelos
njo apresentam boa concorddncia com os resultados experimentais observados para
espagamentos dendriticos primérios (Rocha, 2003), para o caso da solidificagdo vertical
ascendente de ligas do sistema Sn-Pb. Esse estudo apresenta uma equagdo experimental para os

espagamentos dendriticos primérios baseada na taxa de resfriamento local, dada por;

5.1

>

= }-0.5%
A=A (T.L)
em que A, [pm]; 7 1 [°C/sle A =805 e 44, para Sn5%Pb e Sn15%Pb, respectivamente. Para os

espagamentos dendriticos secundarios, a lei experimental, como funcfio da velocidade de

sohdificagéio, ¢ dada por:
A, =B, )2, 5.2
em que Az [pm]; Vi, [mm/s] e B = 25 ¢ 11, para Sn5%Pb e Sn15%Pb, respectivamente.

A Figura 5.41 apresenta a média dos espagamentos dendriticos experimentais em fungio da
taxa de resfriamento, incluindo as respectivas variagSes méxima e minima das medidas
experimentais em torno da média. As linhas representam fungdes potenciais plotadas a partir da
melhor concordincia com os pontos experimentais. No caso da solidificagio vertical
descendente, uma mesma lei potencial representa a variagio dos espagamentos primarios com a

taxa de resfriamento para as ligas Sn5%Pb e Sn15%Pb.
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Figura 5 41. Espacamentos primdrios como funcdo da taxa de resfriamento.

A Figura 5.41 apresenta também uma comparaco dessa lei para solidificagdo descendente
com as leis expertmentais obtidas da solidificagdo direcional ascendente. Pode ser observado que,
para uma mesma taxa de resfriamento, o espagamento primario ¢ reduzido para o caso da
solidificacdo descendente. Nota-se, entfo, que o0 movimento de liquido na regifio interdendritica

apresenta diferentes efeitos para os dois casos analisados, conforme representacdo esquematica
da Figura 542,
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Figura 5.42. Representagdo esquematica do movimento de soluto. (a) ascendente: (b

descendente.

No caso da solidificagdo ascendente (Figura 5.42(a)), o perfil de soluto na regido pastosa,
bem como no liquido imediatamente & frente da formagéo dendritica, tende a estabilidade porque
0 enriquecimento de soluto causa um aumento na densidade do liquido interdendritico. J4 no caso
da solidificagdo descendente (Figura 542(b)), o liquido mais denso formado na regido
interdendritica ¢ nas pontas das dendritas tende a movimentar-se na descendente, para dentro da
regido liquida do lingote, o que induz correntes convectivas tanto provocadas por diferengas de
temperatura quanto por gradientes de composigo. Conforme Burden (1976), a primeira situagdo
ajuda o transporte radial de material e favorece espagamentos maiores, enquanto que a segunda
situagdo apresentada (caso descendente) potencializa o efeito da rejeicio de soluto ¢ a

necessidade da segregagdo lateral, o que favorece a redugio dos espagamentos dendriticos.

Os resultados apresentados na Figura 541 sdo concordantes aqueles relatados por Hui
(2002), que mostraram um decréscimo da média dos espagamentos dendriticos primarios, bem
como um maior desarranjo da estrutura dendritica final, justificado pela convecgdo
interdendritica durante a solidificagio direcional de ligas de Pb-Sb. Neste trabalho, a

solidificagdo foi conduzida em condi¢Bes estacionarias de fluxo de calor.
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Dupouy (1993) obteve resultados experimentais semelhantes para ligas Al-Cu, em
condigdes de baixa gravidade, obtidas no Espago. Dessa maneira, as amostras foram solidificadas
em ambiente livre de convecgdio. Os espagamentos primarios obtidos foram de 2 a 4 vezes
maiores que aqueles observados em amostras solidificadas na Terra, na presenga de convecgfo
natural.

A Figura 5.43 (Curreri, 1988) mostra como os espacamentos dendriticos primarios atuam
fortemente na estabilizagdo do super-resfriamento constitucional, ou seja, o crescimento de novas
ramificagdes atende a condigdo de manter constante o super-resfriamento nos intersticios
interdendriticos. O quadro (a) da Figura 543 ilustra esquematicamente a influéncia do efeito
convectivo na formagdo de um pico central no interdendritico. A partir dessa condigio, buscando
o equilibrio, uma nova ramificacio dendritica pode surgir (Figura 5.43(b)), o que densifica o
niumero de bragos dendriticos, conseqiientemente reduzindo o espacamento entre eles. Tem-se,
entdo, que a presenca da convecgdo propicia a redugfio nos espagamentos dendriticos primarios, o

que atesta mais uma vez os resultados apresentados na Figura 5.41.

Figura 5.43. Mecanismo de diminuigfio dos espagamentos dendriticos primarios durante
solidificagfo direcional: (a) Crescimento dendritico e aumento no fluxo de soluto interdendritico,
provocado por convecgdo natural; (b) Crescimento de bragos dendriticos e conseqiiente

decréscimo dos espagamentos interdendriticos.
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A Figura 5.44 apresenta a média dos espagamentos dendriticos secundarios experimentais
ao longo das posigBes relativas, incluindo os respectivos desvios-padrio. Os espagamentos s3o
apresentados como fungfo da velocidade de deslocamento da isoterma liguidus. Uma mesma lei
experimental é capaz de representar a variagdo dos espagamentos secundarios com Vi para as
ligas Sn5%Pb e Sn15%Pb. Quando se comparam os valores médios de A, obtidos na presente
investigago, com aqueles medidos experimentalmente para o caso da solidificagio ascendente,
observa-se uma tendéncia de redugfo dos espagamentos dendriticos secunddrios para a liga
Sn5%Pb solidificada na descendente. Porém, nfo fica evidente se a diferenga deve-se ao efeito
causado pelo movimento convectivo do liguido no Az, ja que os valores experimentais para a liga

Sn15%Pb apresentam-se bastante similares.
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Figura 5.44. Espagamentos secunddrios como fungfo da velocidade de solidificagio.

Em termos praticos, um componente fundido que apresente macroestrutura de griios
equiaxiais ndo sofrera influéncia significativa dos sentidos de solidificagdo ascendente e

descendente em suas propriedades mecénicas. Ou seja, a similaridade dos valores médios dos
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espagamentos secunddrios ao longo desse componente torna suas propriedades mecanicas
independentes do sentido de crescimento. Em contrapartida, se o componente apresentar
crescimento colunar predominante, como os valores dos espagamentos primarios médios sdo
bastante reduzidos para o caso da solidificagdo descendente, poderfo ser conseguidas methores

propriedades mecénicas por meio desse refinamento.

As Figuras 545 a 5.47 apresentam a comparagfo entre os resultados experimentais dos
espagamentos dendriticos primarios deste trabalho com os modelos tedricos desenvolvidos para
condigGes de solidificacdio em regime transitério de extragfo de calor, para as ligas Sn5%Pb,
Snl5%Pb e Sn20%Pb, respectivamente. Os respectivos modelos sdo os de Hunt-Lu,
representados pelas Equages (2.8 a 2.10), e Bouchard-Kirkaldy, dado pela Equagdo (2.11) com

fator de correcio a; de 50, sugerido pelos autores.

Pode-se afirmar que todas as previsGes tedricas dos modelos superestimam a realidade
experimental. Em contrapartida, Rocha (2003), em trabalho recente, mostra que, para ligas Sn-Pb
solidificadas em condigdes de regime fransitorio de extragio de calor, e no sentido ascendente de
crescimento (em auséncia de convecgio no liquido), o limite inferior do modelo de Hunt-Lu para
espagamentos dendriticos primarios é o que melhor se aproxima dos dados experimentais, exceto
para as ligas com maior teor de soluto (Snl5%Pb ¢ Sn30%Pb), onde as previsdes tedricas do
modelo superestimam a realidade experimental. Da mesma forma, demonstra que os resultados
tedricos de Bouchard-Kirkaldy apresentam uma boa concordéncia com os dados experimentais
para as ligas com baixos teores de soluto (Snd%Pb e Sn5%Pb), mas apresentam-se
superestimados para altos valores de C; (Sn15%Pb e Sn30%Pb).

Os principais modelos tedricos de crescimento dendritico publicados pa literatura nio
levam em consideragdio a presenga de movimentos convectivos, baseando-se puramente nos
mecanismos de transporte de espécies por difusdo. Essa afirmagdo justifica entdo a discrepncia

entre os resultados tedricos e experimentais apresentados nas Figuras 5.45, 546 € 547,
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Figura 5.45. Comparacdo entre os valores experimentais e tedricos dos espacamentos dendriticos
primarios em fungdo da taxa de resfriamento para a liga Sn5%Pb solidificada em regime

transitério de fluxo de calor, € com crescimento no sentido descendente.

10+

* Experimental-Sn15%Pb
Hunt-Lu(maximo)
Hunt-Lu{minimo}

- Bouchard-Kirkaldy (a ,=50)

g —
b
T (°Cls)

Figura 5.46. Comparag@o entre os valores experimentais € teéricos dos espacamentos dendriticos
primdrios em func#o da taxa de resfriamento para a liga Sn15%Pb solidificada em regime

transitério de fluxo de calor, € com crescimento no sentido descendente.
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Figura 5.47. Comparac3o entre 0s valores experimentais ¢ tedricos de- -agamentos dendriticos
primérios em funco da taxa de resfriamento para a liga Sn20%P:: :.:dificada em regime

transitdrio de fluxo de calor, e com crescimento no sentido descendente.

As Figuras 5.48 a 5.50 apresentam a comparagio entre os resultados experimentais dos
espacamentos dendriticos primarios com os. modelos teéricos desenvolvidos para condigdes de
solidificagdo estacionéria, representados pelas Equagdes (2.5, 2.6 € 2.7). Observa-se, para todos
0s casos, uma boa concordancia entre os dados tedricos de Hunt (1979) e os valores
experimentais. Ja os modelos de Kurz-Fisher (1980, 1981) ¢ Trivedi (1984) superestimam os

valores experimentais.

Observagdes semelhantes foram relatadas por Rocha (2003), quando comparados os perfis
tedricos (regime estacionario) e os valores experimentais de A; para a liga Sn-5%Pb solidificada
na ascendente em regime transitorio. No entanto, valores experimentais de A obtidos em regime
transitorio, para as ligas acima de 5% de Pb, onde a estrutura dendritica com suas ramificagdes
laterais se encontra completamente formada, apresentaram-se menores que aqueles previstos

pelos modelos para regime estacionario.

Para crescimento em regime estacionério, tem sido sustentado na literatura, para a maioria

dos casos, que A, aumenta quando o valor de C, cresce. De acordo com Spittle ¢ Lloyd (1979)
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sob condi¢des de solidificagiio em regime transitério, pode ser possivel que, para um determinado
valor de (3. V| (taxa de resfriamento), os espacamentos primarios possam ser menores do que os
observados para condi¢des de crescimento em regime estaciondrio para os mesmos valores de G,
¢ VL. Considerando-se que no regime transitorio a solidificacio é iniciada pelo efeito coquilha,
isto €, resfriamento brusco no inicio do processo, este deve inevitavelmente induzir um super-
resfriamento no liquido adjacente 4 interface metal/molde, em uma extensio que depende de Cy e
da temperatura do metal liquido. O espagamento dendritico primério inicial, portanto,
presumivelmente refletiria o grau do super-resfriamento no liquido € o ajuste deste espagamento,
para aquele valor que seria observado sob condicdes de crescimento em regime estacionario para
condigdes similares de Gy e V, pode ser mmpedido pelas altas taxas de resfriamento. No entanto,
para o sistema Sn-Pb, onde A, se revelou independente de Co, as previsdes tedricas do modelo de
Hunt para regime estacionario apresentam ajuste satisfatdrio com os presentes resultados
experimentais obtidos para regime transitério (apesar das taxas de resfriamento relativamente

altas no inicio do processo de solidificagio direcional).

4
03 = Experimental - Sn5%Pb
---------- Kurz-Fisher
Trivedi T

103-:

Ay (um)

10

Figura 5.48. Comparacgo dos espacamentos dendriticos primérios experimentais (regime
transitério e com crescimento na descendente) e tedricos (regime estacionério) para a liga
Sn5%Pb.
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Figura 5.49. Comparacdo dos espagamentos dendriticos primarios experimentais (regime
transitério € com crescimento na descendente) € te6ricos (regime estacionério) para a liga

Sn15%Pb.

7 + Experimental - Sn20%Pb
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Figura 5.50. Comparac3o dos espagamentos dendriticos priméarios experimentais (regime
trazsitério e com crescimento na descendente) e tedricos (regime estacionario) para a liga

Sn20%Pb.
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As Figuras 5.51 a 5.53 1lustram a comparagdo entre os resultados experimentais deste
trabalho com os valores tedricos dos espagamentos dendriticos secundarios obtidos pelo modelo
de Bouchard-Kirkaldy (1997), representado pela Equag3o (2.16). O valor do fator de calibracio

usado foi: a, = 5,0, sugerido pelos autores. Nota-se uma boa aproximagfo entre os resultados

teoricos e experimentais para todas as ligas investigadas.

10° 5

» Experimental - Sn5%Pb
Bouchard-Kirkaldy (a,=5,0)

A, (um)

100 ¥ 3 v 1 v 3 v L) d 1 M ¥ = 1 v
00 04 0,2 0.3 0.4 0,5 0,6 6.7 0.8

V. (mms)

Figura 5.51. Comparagfo entre os espagamentos dendriticos secundarios tedricos e experimentais
em funcio da velocidade de crescimento da isoterma liguidus para a liga Sn5%Pb solidificada em

regime transitorio de fluxo de calor, e com crescimento no sentido descendente.
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Figura 5.52. Comparagio entre os espacamentos dendriticos secundéarios tedricos e experimentais
em fun¢do da velocidade de crescimento da isoterma liquidus para a liga Sn15%Pb solidificada

em regime transitério de fluxo de calor, e com crescimento no sentido descendente.

10°q

107 -
€
I -
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< 10"+
¢+ Experimental - Sn20%Pb
Bouchard-Kirkaldy (a,=5,0)
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Figura 5.53. Comparagio entre os espagamentos dendriticos secundérios tedricos e experimentais
em funcdo da velocidade de crescimento da isoterma liguidus para a liga Sn20%Pb solidificada

em regime transitério de fluxo de calor, € com crescimento no sentide descendente.
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O modelo de Kirkwood (1985), representado pela Equagio (2.14), é comparado por meio
das Figuras 5.54 a 5.56 com os resultados experimentais para os espacamentos dendriticos
secundarios. As predicOes tedricas superestimam levemente os resultados experimentais em todos
os casos examinados. A comparagio entre os casos de solidificacido unidirecional ascendente e
descendente, ambos em regime transitério de fluxo de calor, evidencia que a curva experimental
de tendéncia de X, em fungiio de tg. obtida para o caso ascendente (Rocha, 2003), para as trés
ligas analisadas, localiza-se entre os valores méximos e minimos experimentais obtidos para a
solidificaciio descendente. Portanto, uma mesma lei experimental para cada uma das ligas pode

ser sugerida para ambos os sentidos de solidificacio analisados.

=
2
N
< 10'4 » Solidificagao Descendente - Sn5%Pb
: IR A, =5 (Mt )" =141 " - Kirkwood
M=149.10"
—1,= 11t - Ascendente
10° p— .
10° 3x10°
t, (s)

Figura 5.54. Comparagio experimental e tedrica da variacio dos espagamentos dendriticos

secundarios em fung#o do tempo local de solidificagdo para a liga Sn5%Pb.
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Figura 5.55. Comparagfio experimental e tedrica da variagiio dos espagamentos dendriticos

secundarios em fungdo do tempo local de solidificacio para a liga Sn15%Pb.
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Figura 5.56. Comparagé@o experimental e {edrica da variagdo dos espagamentos dendriticos

secundarios em fungdio do tempo local de solidificacio para a liga Sn20%Pb.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Baseado nas investigag@es tedricas e experimentais conduzidas ao longo desse trabalho ¢
somadas as comparacdes realizadas tendo como referéncia demais estudos contidos na literatura,

podem ser extraidas as seguintes conclusdes:

6.1. O dispositivo projetado para a solidificagio unidirecional vertical descendente e a
metodologia implementada permitiram a analise da influéncia da convecgdo nos parametros

térmicos e estruturais de ligas Sn-Pb, conduzindo aos seguintes resultados:

Varidveis térmicas de solidificacio:

6.2. Os valores de h; obtidos para o sistema de solidificagfio descendente sdo inferiores
aqueles caracteristicos da solidificacdo ascendente (Tabela 6.1). Sob influéncia da
gravidade, o lingote, no caso da solidificacfo descendente, descola-se da parede da cimara
de refrigeracfio ainda nos instantes iniciais do processo ajudado pela contracio volumétrica

€ peso proprio, o que torna o contato térmico metal/cimara menos eficiente.

Tabela 6.1. Comparagéo dos valores de h; obtidos para os casos ascendente e descendente de

solidificagdo das ligas Sn-Pb.

Ligas h (WmPK) | h (WmeK)
Sn5%Pb 6000 (t) 1650 (t)
Sn15%Pb 4500(t) 7 1700 (t)
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6.3. As variaveis de solidificacio (velocidades de deslocamento da isoterma liguidus e as
taxas de resfriamento), calculadas teoricamente, e aquelas determinadas experimentalmente
apresentaram uma boa aproximag¢io quando da comparacio das respectivas curvas geradas,
considerando todas as composicdes estudadas, permitindo a validagdo db modelo numérico

utilizado que incorpora a influéneia da convecgéo no liguido.

6.4. Para as condi¢des de fluxo de calor examinadas experimentalmente, a tendéncia de
variacio da velocidade da isoterma Jiguidus acompanha a da taxa de resfriamento, com

valores altos junto a cAmara refrigerada e baixos na parte inferior do lingote.

Influéncia da conveccdo na macroestrutura:

6.5. Para as ligas Sn5%Pb, Sn15%Pb e Sn20%Pb, a transi¢do colunar/equiaxial ocorreu a
respectivamente 120, 83 e 76 mm da interface metal/cmara de refrigeracdo. A transicio
estrutural ocorreu essencialmente em um plano horizontal, aproximando-se da interface

metal/camara com o aumento no teor de soluto da liga.

6.6. Aferiu-se um critério de determinacio da TCE anteriormente proposto, que envolve
tanto a velocidade de deslocamento da isoterma liquidus quanto o gradiente térmico,
através da taxa de resfriamento. Dessa forma, o crescimento colunar prevalece ao longo do
lingote para taxas de resfriamento maiores que um valor critico, Unico para todas as ligas
hipoeutéticas do sistema bindrio. Na presente investigacdo, a taxa de resfriamento critica foi
de aproximadamente 0,03 °C/s para ligas de Sn-Pb, ao passo que, no caso da solidificacdo

ascendente, a taxa critica € de 0,014 °C/s.

6.7. O aumento do valor em duas vezes, considerando a mudanca da configuracdo
ascendente para a descendente, confirma a antecipag@io da ocorréncia da transigéo, sendo
esta estimulada pela intensa fragmenta¢io de ramos dendriticos, os quais atuam como

nucleos estimuladores de crescimento equiaxial.
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Influéncia da conveccdo na microestrutura:

6.8. Sob condi¢Bes de fluxo de calor transitério os espacamentos dendriticos primarios e

secundérios diminuem com o aumento da velocidade de deslocamento da isoterma liguidus

¢ da taxa de resfriamento,

6.9. Para as ligas hipoeutéticas do sistema Sn-Pb solidificadas no sistema vertical
descendente, os espagamentos dendriticos mostraram-se independentes da concentracio de
soluto da liga, de tal forma que leis experimentais tUnicas permitem descrever os

espacamentos em funcéo de varidveis da solidificagio, dadas por:
A =27(T) 0% e (6.1

Ay =16,5-(Vy )23, (6.2)

6.10. Para wma mesma taxa de resfriamento o espacamento dendritico primario é reduzido
da ordem de 2 a 3 vezes para condigdes de solidificagio descendente em relacio ao
correspondente obtido para as ligas hipoeutéticas do sistema Sn-Pb solidificadas na forma
ascendente, mostrando ser afetado pelas correntes convectivas geradas nas regides

interdendriticas durante a solidificac@o descendente.

6.11. A comparagio da lei experimental de evolugio dos espagamentos dendriticos
primarios na solidificagio descendente com aquelas determinadas na solidificacdio
ascendente, mostrou que em ambos os casos s30 constantes os expoentes experimentais,

ficando a influéncia da convecgdo contida apenas no fator multiplicador da taxa de

resfriamento.

6.12. Os espacamentos dendriticos secunddrios médios, obtidos na solidificaciio
descendente, sio muito proximos daqueles obtidos para as mesmas ligas na solidificacio
ascendente, mostrando que sofrem pouca ou nenhuma influéncia das correntes convectivas

proprias da solidificagio unidirecional descendente.
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6.13. Para condi¢es de solidificagio em regime transitério, as previsdes tedricas dos

modelos de Hunt-Lu e Bouchard-Kirkaldy (&, x "i“) superestimaram os resultados

experimentais obtidos.

6.14. Os valores tedricos dos espagamentos dendriticos secundérios obtidos pelo modelo de
Bouchard-Kirkaldy (A, x Vi) geraram uma boa concordéncia com os dados experimentais
obtidos na solidificagdio descendente em presenca de correntes convectivas, geradas tanto

por diferengas de temperatura quanto por gradientes de concentragio.

Sugestdes para Trabalhos Futuros

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, as seguintes linhas de pesquisas podem ser

sugeridas para realizacio de trabalhos futuros:

(1) Analisar os efeitos das correntes convectivas nos espacamentos dendriticos terciarios

durante a solidificac&o unidirecional transitdria;

(2) Perfazer uma anélise experimental de perfis de segregaciio entre bracos dendriticos e
celulares, considerando duas situacBes experimentais opostas: solidificaciio ascendente e
descendente. Dessa forma, pode ser viabilizada tanto uma anélise das eventuais diferengas quanto
a uma possivel correlagio com os pardmetros térmicos de solidificagdo, presentes em cada

situacio experimental;

(3) Programar experimentos de solidificacio direcional em regime transitério de extragio
de calc. e privilegiem uma condigio intermedidria de indugdio da convecgfio natural, ou seja, a
manute 20 de correntes convectivas provocadas pela instabilidade de apenas um dos gradientes,
ou o de iemperatura ou o de composi¢io. Por exemplo, a solidificagdo de uma liga Pb-5%Sn no
dispositivo descendente, o que resultaria na estabilidade constitucional provocada por diferencas
de densidade e, simultaneamente, manteria 0 movimento convectivo em fungiio das diferencas de

temperatura existentes. Em seguida, analisar a formacio dendritica resultante.
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