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Resumo

GOMES, Laercio Gouvea. Microestructura Dendritica, Macrossegregacdo e Microporosidade
na Solidificacio de Ligas Terndarias Al-Si-Cu, Campinas: Faculdade de Engenharia

Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, Brasil, 2012. 178p. Tese (Doutorado).

As ligas de aluminio para fundicdo possuem propriedades de grande interesse industrial,
como: baixa massa especifica, boa resisténcia a corrosdo, elevadas condutibilidade térmica e
elétrica, boas combinagdes de propriedades mecanicas, boa trabalhabilidade em processos de
usinagem e conformacdo mecanica. Atualmente, essas ligas sdo produzidas em varios sistemas e
dezenas de composi¢des. A literatura apresenta vdarios estudos tanto tedricos quanto
experimentais focando na evolugao microestrutural de ligas bindrias a base de aluminio. Leis de
crescimento celular e dendritico experimentais e teoricas foram propostas e devidamente
validadas. As analises de macrossegregacdo e formacgdo de poros de ligas binarias de aluminio
também foram contempladas em véarios estudos recentes. Entretanto, sdo escassos os estudos
abordando importantes familias de ligas multicomponentes a base de aluminio. Nesse sentido, o
presente trabalho se propds a analisar ligas da familia Aluminio-Silicio-Cobre (A319.1 e A333.1)
[Al-5,5%85i-3,0%Cu e Al-9,0%Si-3,0%Cu] no que diz respeito a evolucdo da microestrutura
dendritica, macrossegregacdo e formagdo de porosidade na solidifica¢do. Para a produgdo das
ligas ternarias foram utilizados Aluminio e Silicio comercialmente puros e Cobre eletrolitico. A
macrossegregacao de soluto e a formagdo de microporosidade sdao investigadas tanto
experimentalmente quanto por meio de simulagcdes numéricas. A microestrutura dendritica ¢é
quantificada através de seus espacamentos primarios, secundarios e tercidrios, que sao
devidamente correlacionados com os parametros térmicos da solidificagdo. Os perfis de
macrossegregacao de soluto, densidade teorica e densidade aparente sdo apresentados ao longo
dos comprimentos dos lingotes. Os perfis de segregacdo de soluto experimentais foram obtidos

através da técnica de espectrometria de fluorescéncia de raios-X e para a simulacdo foram
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calculados levando-se em conta transformagdes de fase secundarias que ocorrem ao longo da
solidificagdo. As medi¢gdes de microporosidade foram realizadas utilizando-se a técnica de
picnometria. Sao propostas leis experimentais de evolucao dos espagamentos dendriticos como
fungio da taxa de resfriamento (T) e da velocidade de deslocamento da isoterma liguidus (Vy),
na forma (A, A3) = C (T)*P e Ay =C (VL)'” 3, respectivamente. Os valores experimentais dos
espacamentos dendriticos foram comparados com outros trabalhos experimentais de crescimento
dendritico para ligas binarias Al-Si, bem como, com o tnico modelo teérico de crescimento para
ligas multicomponentes. O diagrama de fases ternario, bem como os caminhos de solidificagao de
ambas as ligas analisadas, e propriedades termofisicas necessarias para simulagdes numéricas
foram determinados através do software Thermo-Calc®. Os resultados mostraram que o modelo
teorico de crescimento se aproxima bastante do espectro experimental da liga com menor
concentracdo de Silicio, porém superestima para a liga com maior concentracdo de Silicio.As
fragdes volumétricas de poros mostraram uma tendéncia ascendente desde a base até o topo do
lingote. Verificou-se, também, que a presenca de Silicio na liga atua como inibidor da segregacao

inversa de Cobre.

Palavras-Chave:  Solidificacdo  Direcional Transiente; Ligas Al-Si-Cu;Microestrutura;

Macrossegregacao; Microporosidade.
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Abstract

GOMES, Laercio Gouvea. Dendritic Microstructure, Macrosegregation and Microporosity in
the Solidification of Ternary Al-Si-Cu Alloys, Campinas: Faculty of Mechanical
Engineering, State University of Campinas, Brazil, 2012. 177p. Thesis (PhD Degree).

Aluminum casting alloys have properties which are of great industrial interest, such as low
density, good corrosion resistance, high thermal and electrical conductivities, good combination
of mechanical properties, good workability in machining processes and mechanical forming.
Currently, these alloys are produced in various systems and dozens of compositions. The
literature presents several studies, both theoretical and experimental, focusing on the
microstructural evolution of binary aluminum base alloys. Theoretical and experimental cellular
and dendritic growth laws have been proposed and validated. Macrosegregation and pore
formation during solidification of binary alloys of aluminum have been the focus of several
recent studies. However, there are few studies in the literature addressing important families of
multicomponent aluminum base alloys. Accordingly, this study aims to analyze Aluminum-
Silicon-Copper alloys (series: A319.1 and A333.1) [Al-5.5wt%Si-3.0wt%Cu and Al-9.0wt%Si-
3.0wt%Cu] with respect to the evolution of the dendritic microstructure, porosity formation and
macrosegregation during solidification. For the production of the ternary alloys commercially
pure aluminum and silicon and electrolytic copper have been used. Solute macrosegregation and
microporosity formation are investigated both experimentally and through numerical simulations.
The dendritic microstructure is quantified by their primary, secondary and tertiary arm spacings,
which are correlated with solidification thermal parameters. The solute macrosegregation
profiles, theoretical and apparent densities have been determined along the castings lengths. The
solute segregation profiles were obtained by X-ray fluorescence spectrometry and the simulations
were performed taking into account secondary phase transformations that occur during
solidification. Microporosity measurements were carried out by the picnometry technique.

Experimental laws are proposed for the evolution of dendrite arm spacings as a function of
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cooling rate (T) and the rate of displacement of the liquidus isotherm (Vy), given by (A1, A3) = C (
T)"and), = C (VL)'” 3, respectively. The experimental values of dendrite arm spacings were
compared with other experimental studies of dendritic growth for binary Al-Si alloys,as well as
with the only theoretical growth model existing in the literature for multicomponent alloys.The
ternary phase diagram, the solidification paths of both alloys analyzed, and thermo-physical
properties required for numerical simulations were determined by the software Thermo-Calc®.
The results have shown that the theoretical growth model fits well the experimental scatter for the
alloy with lower Si content, overestimating that of the alloy with higher Si content.The
volumetric fraction of pores showed an upward trend from the bottom to the top of the casting. It
was also found that the presence of silicon in the alloy acts as an inhibitor of inverse segregation

of copper.

Keywords:  Transient  directional  solidification;  Al-Si-Cu  alloys;  Microstructure;

Macrosegregation; Microporosity.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A comprovada relevancia cientifica e tecnoldgica do fenomeno da solidificagdo dos
materiais metdlicos e os seus intimeros exemplos de aplicacdes industriais, certamente o
caracterizam como o mais importante tipo de transformagdo de fases na cadeia produtiva da

moderna industria de fundi¢ao de nossos dias.

As propriedades mecanicas dos produtos fundidos s3ao dependentes das condigdes
assumidas durante o processo de solidificagdo que, por sua vez, sao determinadas pelas
propriedades termofisicas do liquido, do molde assim como pela resisténcia a transferéncia de
calor na interface metal/molde. Assim, importantes estudos[Hunt-Lu, 1996; Bouchard-
Kirkaldy,1997;Siqueira, 2002; Rocha, 2003; Ferreira, 2004; Rosa, 2004; Peres, 2005; Spinelli,
2005; Boeira, 2006; Osorio et al., 2007; Canté, 2009; Goulart, 2010; Silva, 2011; Moutinho,
2012]tém sido realizados nas ultimas décadas com o objetivo de ser estabelecida, de forma
sistematizada, a influéncia dos diversos parametros térmicos e operacionais envolvidos no
processo de solidificacdo sobre a estrutura resultante, buscando elevar as propriedades mecanicas
e, por conseguinte, o desempenho dos materiais solidificados por meio do desenvolvimento de

procedimentos experimentais e métodos matematicos de carater analitico e/ou numérico.

No que tange a estrutura resultante dos produtos fundidos, um dos principais fatores que
causam defeitos na fundi¢do de ligas de aluminio ¢ a presenca de poros que afetam diretamente
as caracteristicas mecanicas desses materiais. Em geral, a influéncia dos poros nas propriedades
mecanicas esta relacionada ao seu tamanho, forma e distribui¢do. A porosidade resulta de uma

combina¢do de dois fatores: contracdo da liga e precipitacdo de gases dissolvidos. Em especial



para as ligas de aluminio, o hidrogénio ¢ o principal gas causador de porosidade. A porosidade
também tem um efeito deletério sobre a usinabilidade e propriedades da superficie de fundidos de

aluminio [Weiler e Wood, 2009] e [Whitesell e Overfelt, 2001].

Com as crescentes exigéncias da industria moderna por materiais com propriedades cada
vez mais elevadas o conhecimento e, por conseguinte, o controle da cinética do processo de
solidificagdo de metais e ligas metdlicas vem a cada dia se consolidando como um objeto de
estudo de extrema importancia para a obtengdo de materiais com propriedades homogéneas e
cada vez mais adequadas a sua utilizagdo pratica. Deste modo ¢ essencial, uma abordagem de
alguns principios basicos que envolvem o processo de solidificagdo de materiais metélicos.
Destaca-se, por exemplo, a técnica de solidificagdo unidirecional que tem sido bastante utilizada
no estudo experimental dos fendmenos da solidificagao, esse estudo pode ser abordado tanto em

regime estacionario de extragao de calor quanto em regime transitdrio.

Vale destacar que a maioria dos resultados experimentais, envolvendo aspectos macro e
microestruturais resultantes do processo de solidificagc@o, presentes na literatura (Garcia, 2007),
utilizam condicdes estaciondrias de troca de calor. Entretanto, a maioria dos processos industriais

ocorre em condigoes transitorias de fluxo de calor.

Estudos sobre a solidificacdo transitéria de ligas ternarias relacionada aos parametros
microestruturais, modelagem de solidificacdo, segregacao de soluto e a formagao de porosidade
sdo relativamente escassos na literatura [Lee ef al., 2003] e [Wang e Berckermann, 1996], tanto
que para ligas multicomponentes existe somente ummodelo teorico na literatura para a
determinagdo do espagamento dendriticosecundario [Rappaz e Boettiinger, 1999] e [Easton et.al.,
2010], que investiga a influéncia do soluto nos espacamentos dendriticos secundarios em ligas de
aluminio em fun¢do do tempo local de solidificagdo. Particularmente ligas Al-Si-Cu das familias
319.1 e 333.1 sdo extremamente importantes tendo em vista sua aplicabilidade nas industrias
automotiva e aerondutica, na fabricacdo de componentes como por exemplos cilindros, pistdes e
blocos de motores, polias, etc, e por suas caracteristicas como boa fundibilidade e resisténcia
mecanica a temperaturas relativamente elevadas, baixo coeficiente de expansdo térmica e boa

resisténcia ao desgaste[Metals Handbook, 1998].



No caso de ligas ternarias, a principal dificuldade est4 relacionada com a determinagdo do
caminho da solidificacdo. A macrossegregacdo ¢ fundamental na determinacdo da porosidade ao
longo do lingote devido ao impacto resultante sobre a densidade local. Dos poucos trabalhos
existentes na literatura, destacam-se: [Ferreira, 2004, 2009, 2010; Hwangeral., 1998; Lee, 1998;
Wang et al., 2003;0s06rio et al., 2011; Moutinho, 2012] os quais investigam aspectos relevantes
sobre sistema de ligas a base de aluminio de elevado grau de interesse para o desenvolvimento

deste trabalho.

1.2 OBJETIVOS

O entendimento do crescimento das ramificagdes dendriticasprimarias, secundarias e
terciarias ¢ sua correlacdo com variaveis de solidificacido em condi¢cdoes de fluxo de calor
transitorio ¢ importante para a caracterizagdo mais completa da microestrutura,tendo em vista sua
vinculagdo com as caracteristicas mecanicas resultantes. Considerando a importancia da previsao
das estruturas de solidificacdo de ligas de aluminio,bem como a escassez na literatura acerca de
investigacdes experimentais do processo de solidificacdo em regime transitorio para ligas
multicomponentes, o presente estudo tem como objetivo de realizar um trabalho experimental
focado na solidificagdo transitoria de ligas Al-Si-Cu, fixando o teor de cobre em 3,0% e variando
o teor de silicio: 5,5%e¢ 9,0%.Pretende-se com a analise da evolugdo de macroestruturas e
microestruturas de solidificagdo, estabelecer correlagdes entre variaveis térmicas do processo

com parametros da estrutura de solidificacdo, macrossegregacao e microporosidade.

Para alcancgar os objetivos propostos neste estudo, foram estabelecidas as seguintes metas:

1. Fazer uma revisao atualizada da literatura no que diz respeito asligas terndrias, com
énfase nas ligasAl-Si-Cue os estudos realizados em relagdo a sua microestrutura e leis de

crescimento;



2. Fazer levantamento do diagrama de fases ternario Al-Si-Cu para caracterizagcdo dos
caminhos de solidifica¢do das ligas adotadas e das propriedades termofisicas de cada liga através

da utilizacao de um software de termodinamica computacional;

3. Desenvolverexperimentos de solidificacdo unidirecional vertical ascendente em
condi¢des transitorias de extracdo de calor em ligas ternarias Al-5,5%8Si-3,0%Cu e Al-9,0%Si-

3,0%Cu;

4. Monitorar a evolugdao térmica durante a solidificacdo e determinar, com base nos
registros térmicos experimentais, osrespectivos perfis transitorios dos coeficientes globais de
transferéncia de calor metal/molde (hy) em cada experimento pelo método de confronto de perfis

térmicos simulados numericamente e os determinados experimentalmente;

5. Determinarexperimentalmente os parametros térmicos de cada experimento — tempolocal
de solidificacdo, velocidade de deslocamento da isoterma liquidus (Vy), taxa de resfriamento (f )
e gradiente térmico (Gp)para as ligas Al-5,5%Si-3,0%Cu e Al-9,0%Si-3,0%Cu e comparar com
as expectativas teoricas de um modelo de solidificagdo devidamente instrumentado com os perfis

de h, determinados experimentalmente;

6. Caracterizar experimentalmente as macroestruturas e preparar as amostras metalograficas
das microestruturas resultantes e quantificar os pardmetros microestruturais— espagamentos

interdendriticos primarios, secundarios e terciarios;

7. Correlacionar os espagamentos interdendriticos (A) com os parametros térmicos de
solidificagdo e propor leis experimentais de crescimento das ramificacdesdendriticas primarias,

secundarias e terciarias;

8. Analisar os efeitos do teor crescente de Silicio nas ligas analisadas, sobre os

espacamentos dendriticos primarios, secundarios e terciarios;

9. Comparar os valores experimentais dos espacamentosdendriticos secundarios obtidos

neste trabalho com o unico modelo tedrico existente na literatura para ligas multicomponentes;



10. Determinar experimentalmente os perfis demacrossegregacao e de distribui¢ao de poros
e fazer um confronto desses perfis com as correspondentes expectativas teéricas de modelos
numéricos de macrossegregagdo e de formagdo de poros para solidificagdo de ligas

multicomponentes.



2 REVISAO DA LITERATURA

ESTRUTURAS DE SOLIDIFICACAO E VARIAVEIS TERMICAS

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A solidifica¢do, muito frequente no nosso cotidiano, ¢ descrita como um fendmeno de
transformagao de fases do estado liquido para o estado s6lido acompanhado de liberagao de
energia térmica. A transformac¢do do liquido em s6lido é acompanhada por liberagdo de calor
latente, que ¢ transferido por processos de conducgdo, convec¢do, radiacdo e transferéncia
newtoniana. A andlise da transferéncia de calor na solidificacdo apresenta essencialmente dois
objetivos: a determinacdo da distribuicdo de temperaturas no sistema material/molde e a
determinagdo da cinética da solidificacdo. A Figura 2.1 apresenta um esquema ilustrativo de um
em clemento de referéncia do sistema metal/molde da situagdo fisica de solidificagdo de um

lingote.

Elemento de
referéncia e
[ —Metal liquido
Sentido de Metal pastoso
solidificagiio = |
Molde = |
[ Metal solido

Figura 2.1. Elemento de referéncia representativo do sistema metal/molde. [Meza, 2012].
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Na pratica experimental, usa-se uma temperatura de vazamento (Ty) do metal liquido em
moldes ou lingoteiras acima da temperatura de transformac¢do liquido/sélido (Tsy) a fim de
acomodar o metal a geometria do molde antes do inicio da solidificacdo. O superaquecimento
(ATy = Ty — TgL) que ¢ a diferenca entre as temperaturas de vazamento e a temperatura de
transformagdo do liquido em solido e, o calor latente liberado na fronteira sélido/liquido sdo
transferidos através do metal solidificado, da interface metal/molde e do molde, e para cada uma
dessas etapas estd associada a certa resisténcia térmica. O elemento de referéncia extraido do
sistema metal/molde ¢ apresentado na Figura 2.2, onde sdo mostrados todos os modos de
transferéncia de calor que podem ocorrer ao longo da solidificacdo unidirecional, quais sejam:
conducdo térmica no metal e no molde; transferéncia newtoniana na interface metal/molde;
convecc¢do no metal liquido e na interface molde/ambiente e radiacao térmica do molde para o

meio ambiente.

Interface
solido/pastoso

Interface
pastoso/liquido

Interface meio Interface
ambiente/molde molde/metal

Radiacio =
Convecgio ; :

Condugio -—

Transferéncia
Newtoniana

Molde ﬁ Solido T, ZonaPastosa Ty, Liquido Ty

Figura 2.2. Modos de transferéncia de calor atuantes no sistema metal/molde. [Meza, 2012].

O encadeamento dos fendmenos ocorridos durante o processo de solidificagdo de um metal
¢ mostrado na Figura 2.3. Fixada a composicdo quimica da liga, a cinética envolvida na
transformagao liquido/sélido ¢ que sera determinante para as caracteristicas do produto
solidificado [Garcia, 2007]. Na pratica, o processo de solidificagdo ocorre depois de fixada a
composicao quimica da liga metalica, a dindmica do processo de solidificagdo se encarregara de
determinar a microestrutura resultante. A temperatura de vazamento do metal liquido, o molde

utilizado para extragao de calor do metal, sdo fatores que influem diretamente nas taxas de



resfriamento. Por outro lado, o processo termodinamico ¢ responsavel pela rejeicdo de soluto ou
de solvente estabelecendo um movimento de transferéncia de calor, que dependem da posicao
relativa da liga no diagrama de fases. A transferéncia de massa e calor determina as condigdes da
morfologia de crescimento e, consequentemente, no arranjo microestrutural, tanto para pecas de
fundicdo como para elementos que sofrem processos de transformacdes mecanicas ou térmicas.
Portanto, a microestrutura resultante define as caracteristicas mecanicas e quimicas do produto

final solidificado [Garcia, 2007].

A4

| Nucleacao J

l—{, Crescimento JT
, . / Composicdo J

 Velocidade de ' Grodientes Quimica
Solidificagcdo Termicos
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\ Resfriamento
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= )
Morfologia da
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Figura 2.3.Encadeamento de fatores e eventos durante a solidificagdo de um metal. [Garcia,

2007].



As estruturas formadas e suas morfologias resultantes do processo de transformacao
liquido/solido determinam as propriedades do produto final. Caracteristicas quimicas e mecanicas
do material dependem das condigdes do processo de solidificagdo. O tamanho do grdo, os
espacamentos interdendriticos, espacamentos lamelares ou fibrosos, as heteregeneidades de
composi¢ao quimica, tamanho, forma e distribui¢do das inclusdes, porosidade entre outros fatores
sdo decisivos na formagdo da macroestrutura e da microestrutura e, influenciam
consequentemente as propriedades dos materiais solidificados. Para as industrias, o conhecimento
das influéncias que as varidveis térmicas tém sobre a formagdo das estruturas solidificadas,
permite estabelecer pardmetros de controle nas rotinas dos processos de fundi¢do ou no
planejamento prévio da produgdo, uma vez que essas estruturas determinam a qualidade dos

produtos acabados e podem reduzir os custos de producao.

2.2. VARIAVEIS TERMICAS DE SOLIDIFICACAO

A compreensao da teoria de solidificacao ¢ fundamental para o planejamento dos processos
de fundi¢do e lingotamento. A estrutura de solidificagdao ¢ influenciada pelas varidveis térmicas
do processo de solidificagdo: o coeficiente de transferéncia de calor metal/molde (h,), a
temperatura de vazamento (Tv), as velocidades de evolucdo das isotermas de transformacdo
liquidus e solidus (VL e Vg, respectivamente), os gradientes de temperatura (Gp), e taxas
resfriamento (T ). Essas variaveis influem diretamente na morfologia apresentada pelas estruturas

brutas de solidificagdo, tanto em escala macroestrutural, como microestrutural.

A medida que o processo de solidificagdo evolui, forma-se uma pelicula separadora ou gap
entre o metal e o molde, que se desenvolve em conseqiiéncia de mecanismos associados a
interacao fisico-quimica do metal com o molde: contragdo do metal e expansdao do molde, criando
uma resisténcia térmica a passagem do calor em dire¢do ao molde. O inverso dessa resisténcia ¢
conhecido como coeficiente de transferéncia de calor metal/molde (h;). A determinagdo deste

coeficiente pode ser realizada por diversos métodos: i. Cinética de solidificacdo unidirecional



controlada; ii. Confronto de perfis térmicos tedricos/experimentais; iii. Medidas de temperatura e
vazao em moldes refrigerados; e iv. Medidas de pardmetros da microestrutura de solidificagdo
[Garcia, 2007]. A resisténcia térmica na interface metal/molde varia com o tempo e para moldes
refrigerados pode ser apresentada na forma de um coeficiente global de transferéncia de calor hy,
que incorpora as resisténcias térmicas metal/molde, da espessura do molde refrigerado e do fluido

de refrigeragao.

A vpartir da caracteriza¢do dos perfis transitorios de h; ou h, ao longo da solidificagdo, é
possivel a determinacdo das velocidades de deslocamento das isotermas liquidus e solidus, dos
gradientes térmicos e das taxas de resfriamento ao longo do processo. Para tanto, além da
determinag¢do experimental, pode-se lancar mao de modelos analiticos e numéricos de
solidificacdo, adequando-se a utilizacao de cada tipo a complexidade do sistema metal/molde e a

precisao exigida nos calculos.

As técnicas experimentais de solidificagdo unidirecional tém sido bastante utilizadas para
caracterizacdo da macroestrutura, da microestrutura e para a analise da segregacdo. Essas técnicas
podem ser divididas em dois grupos: aqueles que tratam da solidificagdo em condi¢des
estaciondrias de fluxo de calor e os que abordam a solidificagdo em regime transitorio. No
primeiro grupo, a velocidade de crescimento — Vi e o gradiente de temperatura — G, sdo
mantidos constantes ao longo do experimento e controlados de forma independente, como nos
experimentos com a técnica Bridgman/Stockbarger. Esta ¢ uma técnica muito utilizada na
determinagdo de relagdes quantitativas entre aspectos das microestruturas dendriticas e variaveis
térmicas de solidificagdo, permitindo mapeamento experimental dos pardmetros microestruturais
e que sdo correlacionados com cada varidavel de forma independente. Vale destacar que, na
literatura, a maioria dos estudos experimentais envolvendo aspectos microestruturais resultantes

do processo de solidificagdo utiliza condi¢des estacionarias de troca de calor.

No segundo grupo, solidificacio em condigdes transitorias de fluxo de calor, tanto o
gradiente de temperatura quanto a velocidade de solidificacdo variam livremente com o tempo e
com a posi¢do dentro do metal. A maioria dos processos industriais ocorre em condig¢des

transitorias de fluxo de calor, o que justifica a importdncia do estudo da solidificagdao
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transitoriaRocha, 2003]. Portanto, ¢ de fundamental importidncia a avaliagdo tedrica e
experimental da influéncia das varidveis térmicas sobre os pardmetros da macroestrutura e da
microestrutura para os diversos sistemas metalicos binarios ja estudados e para ternarios, que €
objetivo do presente estudo. Para tanto, diferentes aparatos experimentais sdo utilizados, de
maneira que permitam mapear termicamente a solidificagdo, visando-se correlacionar as varidveis

caracteristicas da evolucao do processo com parametros da estrutura obtida.

2.2.1. ANALISE EXPERIMENTAL DA SOLIDIFICACAO UNIDIRECIONAL EM CONDICOES

TRANSITORIAS

A solidificagdo unidirecional vertical, em condigdes transitorias, pode ser estudada
considerando a direcao do fluxo de calor extraido e o sentido de avanco da frente de solidificagao
que pode ser ascendente ou descendente. Na solidificacdo ascendente, o soluto ¢ rejeitado na
frente de solidificacdo e, dependendo do par soluto/solvente, pode ocorrer a formagdo de um
liquido interdendritico mais denso que o restante do volume global de metal liquido, garantindo
assim, do ponto de vista de movimentagao de liquido, a estabilidade do processo de solidificagao.
Nessa situagdo, a refrigeracdo do metal ocorre na parte inferior, o que produz um perfil de
temperaturas no liquido crescente em sentido ascendente, for¢ando o liquido mais denso a
localizar-se junto a fronteira de transformagdo solido/liquido, minimizando as correntes
convectivas tanto por diferencas de temperatura quanto por diferencas de concentracdo. A
transferéncia de calor ocorre essencialmente por condugdo térmica unidirecional; isso permite

uma analise experimental e calculos tedricos isentos desse complicador (convecgao natural).

No caso da frente de solidificagdo avangar no sentido descendente, devido a forca
gravitacional, a forca peso atua no sentido de deslocar o lingote do contato com a base
refrigerada, provocando mais precocemente uma situacdo de maior resisténcia térmica na
interface metal/molde, influenciando na cinética da transformagdo liquido/sélido. O movimento

convectivo, nesta situagdo, estara presente ja que o perfil de temperaturas no liquido é crescente
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em direcdo a base do lingote, que ¢ isolada termicamente. Dessa forma, se o soluto rejeitado
provocar um liquido interdendritico com densidade maior do que aquela correspondente a do
liquido na concentragcdo nominal da liga, além da convecgdao por diferengas de temperaturas,

também ocorrerd convecgao por diferencas de concentragao de soluto.

A Figura 2.4 apresenta esquematicamente os modos de transferéncia de calor que podem
ocorrer ao longo da solidificacdo unidirecional ascendente com o molde metalico refrigerado a
agua, tais como: conveccao forgada na agua; transferéncia newtoniana na interface agua/molde;
condu¢dao no molde; transferéncia newtoniana na interface molde/metal; condu¢ao térmica no

metal s6lido; convecgdo e condugdo térmica no metal liquido.

A X
Tv
Gravidade
Liquido A
Liquido Tiia
Zona Pastosa s
Interface Tl
Solido/liquido Legenda ....................................................................
Solido @ Con\.eccﬁo Sélido
.................... ;“ (‘ondu éo T T P e e g A e | Resisténcia
:t:rd’:.a'sc:lido . o Transfgréncia .......................................... Newtoniana
Molde Newtoniana
Interface po—
agua/molde o T
| P 20 AQUA .. i 0

To

Figura 2.4. Modos de transferéncia de calor atuantes no sistema metal/molde na solidificagdo

vertical ascendente. [Adaptado de Rosa, 2007].

A literatura apresenta varios trabalhos que foram desenvolvidos a fim de analisar
experimentalmente a solidificagdo, utilizando-se dispositivos com configuragdes que provocam a

unidirecionalidade de extragdo de calor [Siqueira, 2002; Rocha, 2003; Peres, 2005; Spinelli,
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2005; Boeira, 2006; Rosa, 2007; Canté, 2009; Goulart, 2010; Silva, 2011; Meza, 2012; Moutinho
2012]. A Figura 2.5 mostra um esquema de dispositivo de solidificagdo utilizado, e que também
serd utilizado na obtencdo dos resultados deste trabalho, o qual serd descrito detalhadamente no

capitulo 3.

Figura 2.5. Representacdoesquematica do dispositivo experimental utilizado para a solidificagdo
unidirecional ascendente,refrigerado a agua, desenvolvido por Garcia [1978] e, utilizado em
diversos estudos de correlagdo entre estruturas de solidificacdo e variaveis térmicas [Siqueira,
2002; Rocha, 2003; Osorio, 2004; Peres, 2005; Spinelli, 2005; Boeira, 2006; Cruz, 2008, Cant¢,
2009; Goulart, 2010;Silva, 2011; Meza, 2012, Moutinho, 2012].

O dispositivo conta de: (1) Aquisicdo de dados via computador e software de aquisicao de
dados; (2) Material refratario isolante (camada ceramica); (3) Resisténcias elétricas (sistema de
aquecimento); (4) Lingoteira bipartida; (5) Termosensores (termopares); (6) Registrador de dados
térmicos (ALMEMO®); (7) Base extratora de calor (cAmara de refrigeracdo); (8) Rotametro; (9)
Controlador de poténcia do forno; (10) Metal liquido.

13



2.3. MACROESTRUTURA DE SOLIDIFICACAO

A solidificagdo se processa a partir da formacao, no liquido, de nucleos solidos que crescem
em fung¢ado das condi¢des locais de resfriamento. Define-se entdo, a macroestrutura de um metal
solidificado pela caracterizagdo da morfologia dos graos cristalinos, suas dimensdes e orientagao
cristalografica. O aspecto mais importante da formacao da macroestrutura de um metal fundido

esta ligado a sua correlacao com as propriedades mecanicas [Peres, 2005; Cruz, 2008]

2.3.1. ZONAS MACROESTRUTURAIS

Na macrossegregacdo de materiais policristalinos pode-se identificar trés zonas
macroestruturais distintas: zona Coquilhada; zona Colunar e zona Equiaxial. A zona coquilhada ¢
formada por uma camada de graos cristalinos de orienta¢des aleatorias, normalmente de pequenas
dimensdes, e que sdo localizados junto as paredes do molde. Em seguida, tem-se a zona colunar
onde os graos cristalinos sdo alongados e alinhados paralelamente a direcdo do fluxo de calor,
isto €, normais as paredes do molde. A terceira zona, equiaxial central, ¢ constituida por uma
regido central de graos cristalinos sem orientacdes preferenciais e de dimensdes relativamente
grandes quando comparados com os graos coquilhados. Na Figura 2.6 tem-se a representagao

dessas zonas macroestruturais.
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Zona coquilhada Zona colunar

Zona equiaxial
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Ty

Figura 2.6. Representacao esquematica das zonas macroestruturais [Garcia, 2007].

Os graos coquilhados ocorrem junto as paredes do molde e sdo resultados do primeiro
contato do metal liquido com o molde frio durante o vazamento. As altas taxas de resfriamento
irdo provocar uma rapida diminui¢do local da temperatura e favorecer uma nucleagdo intensa de

graos.

O mecanismo de constituigdo da zona colunar caracteriza-se pelo crescimento de graos
formados por um rapido resfriamento do liquido nos instantes iniciais da solidificacdo. E
estimulado pela alta direcionalidade do fluxo de calor retirado do sistema metal/molde através
das paredes do molde e pela superficie livre do liquido. O metal liquido, no centro da lingoteira,
apresenta-se a temperaturas acima da temperatura de transformagao (temperatura de fusdo ou
temperatura liquidus), evitando a formacao de graos nessa regido nos instantes iniciais. Portanto,

os graos que tiverem direcdes de crescimento mais coincidentes com a direcdo de extragdo de
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calor, ou seja, perpendicularmente a parede do molde, crescerdo mais rapidamente, pois a dire¢ao
preferencial de crescimento dendritico é proxima desta direcdo. Ocorre uma espécie de selecao,
na qual s6 continuam se desenvolvendo os graos que crescem perpendiculares a parede do molde,

conforme mostra a Figura 2.7.
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Figura 2.7. Representacao esquematica da formagao da zona colunar [Garcia, 2007].

Diferentemente do crescimento da zona colunar, a zona equiaxialé caracterizada por graos
que crescem com dire¢des cristalograficas aleatorias e possuem dimensdes bem maiores que 0s

graos da zona coquilhada.
2.3.2. TRANSICAO COLUNAR-EQUIAXIAL (TCE)

Pecas fundidas ou lingotes de materiais metdlicos podem apresentar estruturas
completamente colunares ou totalmente equiaxiais dependendo da composi¢do quimica da liga e
das condigdes de solidificagao. Na Figura 2.8, apresentam-se macrografias de lingotes diferentes,

que produziram estruturas manifestando uma transi¢ao colunar-equiaxial (TCE).
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TCE

na colunar

g

(a) (b)
Figura 2.8. Morfologias tipicas de Transicdo Colunar-Equiaxial (TCE) para: ligas (a) Al-5%Cu
[Osorio, 2004] e (b) Al-9%Si [Peres, 2005].

Essa forma estrutural mista s6 acontece se for possivel nuclear e crescer graos equiaxiais a
frente da interface colunar de crescimento, provocando uma transi¢do entre os modos de
crescimento. Os graos equiaxiais exercem um crescimento competitivo com 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. Entretanto, se a zona super-resfriada a frente da interface
colunar for relativamente grande e com alta densidade de cristais, esses graos equiaxiais tém
tempo suficiente para formar uma fragdo volumétrica suficientemente alta a ponto de bloquear o

crescimento colunar. A determinagdo do ponto onde ocorre a transicdo colunar/ equiaxial ¢
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importante para o planejamento do processo e para que se possam projetar as propriedades

mecanicas do produto. [Cruz, 2008].

2.4. MICROESTRUTURAS DE SOLIDIFICACAO

As microestruturas presentes na composicdo de uma liga metalica, que resultam do
processo de solidificacao, estdo relacionadas com a forma da interface entre o sélido e o liquido
(S/L). Em condigdes ideais essa interface deveria permanecer plana (metais puros), porém
alteracdes nos parametros constitucionais e térmicos do sistema metal/molde que ocorrem
durante a solidificagdo provocam a instabilidade dessa interface, dando origem as microestruturas

celulares e dendriticas.

A instabilidade da frente de solidificagdo resulta da termodinamica do processo que impde
rejeicdo de soluto ou solvente a frente da interface sdlido-liquido. Dessa maneira, o soluto ou o
solvente rejeitado provoca uma distribuicdo ndo uniforme da concentragdo do metal liquido
segregado nessa interface. O acumulo de teor de soluto ou do solvente ocorrido a frente da
fronteira solido/liquido da origem a um fendmeno que favorece a nucleagdo, conhecido na

literatura como super-resfriamento constitucional (SRC).

Ao perfil de acumulagdo de soluto no liquido corresponderd a um perfil inverso da
temperatura liquidus (Tr). Conseqiientemente, a Ti diminui a medida que a concentragdo de
soluto rejeitado aumenta, conforme esquema mostrado na Figura 2.9 (b), a qual apresenta uma
regido sombreada onde o liquido a frente da interface encontra-se a temperaturas reais (Try)
abaixo do perfil de temperatura liquidus, estando, portanto, super resfriado pelo efeito
constitucional. Para impedir esse super-resfriamento e manter a interface na forma planar, ¢é
necessario que o gradiente do perfil real de temperaturas no liquido seja maior ou igual ao

gradiente do perfil de temperatura /iquidus junto a essa interface, isto €, Tra> Tr; na Figura 2.9

(b).
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Figura 2.9. Indica¢do da regido com super-resfriamento constitucional: (a) Perfil de acumulagado
de soluto a frente da interface S/L e (b) Perfil inverso de temperatura /iguidus correspondente a
regido super resfriada constitucionalmente quando o perfil real de temperaturas no metal liquido

for aquele indicado por Tg,. [Garcia, 2007]

2.4.1. SUPER-RESFRIAMENTO CONSTITUCIONAL (SRC) E ESTRUTURAS CELULARES E DENDRITICAS

O tipo de instabilidade que ocorre na frente de solidificacdo depende do valor do SRC e
essas instabilidades, por ordem crescente do SRC, implicam em uma frente so6lido/liquido
crescendo de forma planar, celular e dendritica. A Figura 2.10 apresenta de forma esquematica a
influéncia dos fatores: concentracdo de soluto (Cy), velocidade de deslocamento da isoterma
liquidus (VL), e o gradiente térmico (Gp), para a instabilidade da interface S/L e,

consequentemente, para a formagao das microestruturas.
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Figura 2.10. Representacdo esquematica da atuacdo dos fatoresde influénciana formacgao

dasmicroestruturas de solidificacao [Rosa, 2007].

A continuidade do aumento do grau de super-resfriamento constitucional
induzinstabilidades de maior ordem com surgimento de bragos secundarios que caracterizam as

redes dendriticas.

Fixada a composicao quimica da liga, a estrutura dendritica ¢ formada a medida que o
gradiente térmico diminui e/ou @ medida que a velocidade de crescimento aumenta, aparecendo
perturbagdes laterais denominadas ramificagdes ou bracos secundarios dendriticos podendo
evoluir também para a formag¢do de ramificacdes terciarias. As ramificagdes ou bragos
dendriticos primarios crescem na direcdo dos eixos principais € de acordo com a direcdo

cristalografica preferencial da estrutura cristalina.
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Para se determinar os efeitos das condi¢des de solidificagdo sobre a microestrutura
formada ¢é preciso medir as distancias entre centros de células e de ramificacdes ou bragos
dendriticos, que sdo definidas como espagamentos intercelulares e interdendriticos, conforme

Figura 2.11.

Figura 2.11. Esquema representativo das ramificagdes interdendriticas primarias (A1),

secundarias () e tercidrias (A3) [Rosa, 2004].

A Figura 2.12 apresenta exemplos de resultados experimentais [Rocha, 2003] que mostram
a influéncia da taxa de resfriamento sobre os espagamentos dendriticos primarios de ligas binarias
Al-Cu. Observa-se uma tnica de lei de crescimento dendritico primdrio para as ligas analisadas e
ao mesmo tempo o refinamento da estrutura para posi¢des mais proximas da base refrigerada

(Figura 2.12(b))
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Figura 2.12. Representacao do efeito da taxa de resfriamento nos espagamentos interdendriticos

primarios [Rocha, 2003].

A Figura 2.13 mostra exemplos da dependéncia de espacamentos dendriticos secundarios
com a velocidade de deslocamento da isoterma liquidus para ligas Al-Cu. Verifica-se que para
Mem funcdo de Vi, nos sentidos ascendente e descendente de solidificacdo, os expoentes
propostos nas leis experimentais para a solidificacdo ascendente [Rocha, 2003] sdo os mesmos
obtidos para essas ligas no sentido descendente [Rosa, 2004], o que demonstra que as correntes

induzidas na solidificagcdo descendente tém pouca influéncia sobre A,.

22



Solidificagao descendente:
] A Experimental Al3%Cu
b ®  Experimental Al5%Cu
& Experimental Al8%Cu
—, = 35.v )"
— 2
= 10 B e
= e | e ——
= i dEal Ll T _
® EHLN WEITAN by 4 g
i N
Solidificacdo ascendente: H,,,
] p— 3, = 31.(v )% - AlB%Cu
I, = 240w ) - AB%C
L L ¥ L 1 ¥ LI L ' * » 1
10°
V, (mm/s)

Figura 2.13. Comparativo das tendéncias experimentais para espagamentos dendriticos
secundarios () para o sistema ascendente [Rocha, 2003C] e descendente [Rosa, 2004] para ligas

de Al-Cu.

2.4.2. LEIS DE CRESCIMENTO CELULAR E DENDRITICO NA SOLIDIFICACAO TRANSITORIA

Muitos trabalhos foram desenvolvidos por varios pesquisadores no sentido de prever a
microestrutura através de modelos matematicos ¢ ¢ fato comprovado na literatura que a

morfologia microestrutural exerce forte influéncia nas propriedades quimicas e mecanicas de
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produtos fundidos. Para ligas metalicas em seu estado bruto de solidificacdo, por exemplo,
espagamentos intercelulares e interdendriticos maiores podem exigir tratamentos térmicos
especificos mais demorados para a homogeneizacdo da composicdo quimica, enquanto que,
espacamentos menores permitem que a microestrutura seja caracterizada por uma distribuigao
mais uniforme da segregacdo microscopica que existe entre as ramificagdes celulares ou
dendriticas o que favorece o comportamento mecanico. Nesse sentido, ¢ fundamental a

determinagao correta dos parametros que controlam esses espacamentos durante a solidificagao.

Sao muito escassos na literatura os modelos teodricos que correlacionam parametros
microestruturais com as varidveis térmicas da solidificacdo transitoria para sistemas bindrios,
podendo-se citar os modelos de Hunt e Lu [Hunt-Lu, 1996] e de Bouchard-Kirkaldy [Bouchard-
Kirkaldy, 1997]. E importante enfatizar que mesmos esses modelos que foram desenvolvidos
para ligas bindrias, ndo se aplicam a ligas ternarias, como as estudadas neste trabalho.
Ressaltamos que sdo insuficientes os trabalhos na literatura que abordem sistematicamente a
evolucdo microestrutural para ligas multicomponentes, o que mostra a necessidade de estudos
visando correlacionar as microestruturas com variaveis térmicas de solidificacdo. Existe um
unico modelo para sistemas multicomponentes, proposto por Rappaz e Boettinger [Rappaz e
Boettinger, 1999], mas que aborda somente o crescimento de ramificagdes dendriticas

secundarias e que ainda carece de uma validagdo experimental consistente.

Uma interessante e eficaz forma de estudar o crescimento de células e dendritas em pecas
fundidas consiste na analise de estruturas brutas obtidas a partir de sistemas de solidificagao
unidirecional. Estudos desse tipo tém estabelecido relagdes entre pardmetros microestruturais e

varidveis térmicas de solidifica¢do de ligas binarias na forma generalizada dada por:

(xc,xl,xz)zc(GL,VL,Tj'a 2.1)
onde, C ¢ uma constante que depende da composicao quimica da liga e “a” ¢ um expoente que
tem sido determinado experimentalmente na literatura para diversas ligas e para solidificagdo
tanto em regime permanente quanto transitério [Horwath e Mondolfo, 1962; Coulthard e Elliot,

1967; Spitle e Lloyd, 1979; Mccartney ¢ Hunt, 1981; Billia et.al, 1981; Tunca e Smith, 1988;
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Kirkaldy, Liu e Kroupa, 1995; Ding et.al, 1996; Bouchard e Kirkaldy, 1997; Rios e Caram, 1997,
Lapin et.al, 1997; Lee et al., 1998; Chen e Kattamis, 1998; Li et al., 1998; Li e Beckermann,
1999; O’Dell, Ding e Tewari, 1999; Li, Mori e Iwasaki, 1999; Feng et al., 1999; Lima e
Goldenstein, 2000; Yang et al., 2000; Rocha et al., 2000/2002/2003; Cardili e Gunduz, 2000;
Drevet et al., 2000; Quaresma et al., 2000; Osério e Garcia, 2002], A, A, € A,, sdo

respectivamente, os espacamentos celulares e dendriticos primdarios e secundarios, Gp ¢ o

gradiente de temperatura a frente da isoterma liquidus, Vi ¢ a velocidade de deslocamento da

isoterma liquidus e T ¢ a taxa de resfriamento.

Em se tratando de ligas binarias hipoeutéticas a base de Al, podem ser citadas as equagdes
experimentais desenvolvidas por Rocha [Rocha, 2003] para ligas Al-Cu, o trabalho de Peres
[Peres, 2005] para ligas Al-Si, o trabalho de Canté [Canté, 2009] para ligas de AI-Ni, o trabalho
de Cruz[Cruz, 2008] para ligas Al-Sn, sendo todos esses sistemas relativos a crescimento
dendritico e o trabalho de Goulart [Goulart, 2010] relativo a crescimento celular de ligas Al-Fe.
Recentemente Moutinho [Moutinho, 2012] trabalhando com solidificagdo direcional ascedente
em regime transitorio de extracdo de calor para ligas multicomponentes a base de aluminio da

série Al-6Cu-nSi, considerando n=1 e n=4, determinou uma unica lei de crescimento dendritico

primério na forma A,;= C (T )™, de formato similar as encontradas pelos autores citados acima,

sendo que constante C encontrada ¢ igual a 153.

A Tabela 2.1, apresenta uma sintese dos resultados experimentais desenvolvidos pelos

trabalhos citados anteriormente.
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Tabela 2.1. Leis experimentais para previsdo dos espacamentos dendriticos primdrios para ligas

binarias e multicomponentes de aluminio. [Adaptado de Moutinho, 2012].

Autor Liga Lei Equacao

[Rocha, 2003] Al-5%Cu A, = 250(T) O (2.2)
Al-8%Cu
Al-15%Cu

Al-3%Si
[Peres, 2005] Al-5%Si A, =220(T) "% (2.3)
Al-7%Si

Al-9%Si1

Al-20%Sn
[Cruz, 2008] Al-30%Sn %, =70(T) O (2.4)

Al-40%Sn

Al-1,0%Ni A, =100(T) "** | para2,5%deNi; (2.5
[Canté, 2009] Al-2,5%Ni ¢
Al-3,0%Ni A= 220(T) -0.35 para as demais (2.6)
composigdes de Ni.
Al-4,7%Ni
Al-5,0%Ni

Al-0,5%Fe
[Goulart, 2010] Al-1,0%Fe A =95(T) ** (2.7)

Al-1,5%Fe

[Moutinho, 2012]  Al-6,0%Cu-1,0%Si A, =153(T) 0 (2.8)

Al-6,0%Cu-4,0%S1
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Verifica-se na Tabela 2.1 que as leis experimentais de crescimento dendritico primério para
ligas Al-Cu apresentam-se em forma de poténcia (Equagdo 2.2) com o valor de “a” tnico de -
0,55 e C igual a 250. Entretanto, para ligas de Al-Si e Al-Ni encontrou-se “C” igual a 220, exceto
para a liga Al-2,5%Ni que apresentou um valor de C ¢ igual a 100. Essa variacdo ¢ atribuida pelo
autor a variagdo do calor latente das ligas hipoeutéticas Al-Ni, que decresce com o aumento da
concentragdo de Ni, atingindo um minimo por volta de 2,5% de Ni e aumentando a seguir com a
concentracdo do soluto até atingir a concentracao eutética. Isto se reflete nos valores de A, ja que
o calor latente, L, ¢ diretamente proporcional ao coeficiente de Gibbs-Thomson, I', que ¢
diretamente proporcional a A;. Para as ligas multicomponentes, Al-Cu-Si, nota-se que o expoente
(a = 0,55) da lei de crescimento dendritico primario permanece conforme Equacdo 2.1, contudo,
verifica-se que a constante (C = 153) diminuiu, concluindo que apesar de mostrar similaridade na
forma e no valor do expoente daquela proposta para ligas binarias Al-Cu, a adi¢do do Si na liga

Al-Cu provoca uma reducao siginificativa nos espagamentos dendriticos primarios.

Utilizando a mesma forma de verificagao feita para os espagamentos dendriticos primarios,
os espacamentos secundariossdo também fortemente influenciados pelas condigdes térmicas e

constitucionais. Na literatura, varios trabalhos experimentais relacionam os espagcamentos

dendriticos secundarios com taxa de resfriamento (T),com velocidade de deslocamento da

isoterma liquidus (Vi) e também com o tempo local de solidificagdo (ts.)[Siqueira, 2002; Rocha,

2003; Peres, 2005, Spinelli, 2005; Rosa, 2007; Canté, 2009; Goulart, 2010; Silva, 2011;

Moutinho, 2012].Esses espacamentos diminuem com o aumento da taxa de resfriamento (”I“ )e
da velocidade de deslocamento da isoterma liquidus (Vi) e aumentam com o tempo local de
solidificagdo (ts.). Ao contrario do que ocorre com o espacamento primario, onde existem
controvérsias a respeito do efeito da concentragdo de soluto no valor do espacamento dendritico,
ha um consenso na literatura de que o espagamento secundario diminui com o aumento do teor de
soluto para ligas hipoeutéticas. Os modelos tedricos desenvolvidos em geral para solidificagao
em regime permanente de ligas bindrias, ao contrario das ramificagdes primarias, mostraram-se

também aplicaveis ao crescimento das ramificagdes dendriticas secundérias. A forma mais usual
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desses modelos relaciona o espacamento dendritico secunddrio com o tempo local de

solidificacao:
Ay =C (tsp)" (2.9)

Rappaz e Boettinger [Rappaz e Boettinger, 1999] propuseram o unico modelo teodrico de
crescimento dendritico secundario existente na literatura para ligas multicomponentes, em regime
estaciondrio de extragdao de calor, e que foi validado pela primeira vez pelos autores para a liga
ternaria Al-1%Mg-1%Si e, mais recente, por Easton e co-autores [Easton et al., 2010] para ligas
de aluminio multicomponentes das séries 1050, 2014, 3003, 5083, 6060, 6061 e 6082, onde
foram encontrados valores de n, conforme Equagao 2.9, variando entre 0,33 a 0,5. Entretanto,
Moutinho [Moutinho, 2012] utilizando o mesmo modelo proposto por Rappaz e Boettinger,
observou que, para as ligas Al-6Cu-nSi, sendo n = 1 e 4, os valores tedricos, embora proéximos,
superestimam o espectro experimental. A Tabela 2.2 sintetiza os principais modelos tedricos de

crescimento de ramificagcOes dendriticas secundarias.

Tabela 2.2. Modelos tedricos de crescimento dendritico secundario.

Autores Modelo
[Kurz e Fisher, 1984; 1992] A, =55(Mtg )'"?(2.10)
[Feurer, 1986] L, =4,36(Mtg )'?(2.11)
4 D, Y .
[Bouchard ¢ Kirkaldy, 1997] Ay = 2“{@(1-0%[\?} ] (-12)
[Rappaz e Boettinger, 1999] A, = 5,5(Mtg )3 (2.13)

Os valores de M, indicados nas equacdes da Tabela 2.2, sao determinados, respectivamente,

para cada modelo, a partir das expressoes:
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I'D
M[Kurz & Fisher]= L ) m(CLmaX J (2.14)
L max

(1-k,)m(C, -C Co
26D, T C
M[Feurer] = it A ln[ Lma"} (2.15)
L(l _ko)m(CO _CLmax) CO

onde: Cpmax € a concentragdo maxima do liquido interdendritico, que em muitos sistemas binarios
de interesse coincide com a concentragdo do eutético (Cg), osp. € a tensdo superficial
solido/liquido, Dy, ¢ a difusividade de soluto no liquido,I” ¢ o coeficiente de Gibbs-Thomson, m ¢
a inclinagdo da linha liquidus , k, o coeficiente de distribui¢dao de soluto, Ly ¢ o calor latente na
base volumétrica e a, ¢ um fator de calibragdo que corrige as incertezas devido as simplificagdes
da difusividade térmica e do engrossamento das ramificacdes secunddrias na equacdo de

Bouchard-Kirkaldy.

A Figura 2.14 apresenta, para o caso do modelo proposto por Feurer, valores de M em
fun¢do da porcentagem em peso do soluto presente na composigdo, para alguns sistemas binarios
tendo como elemento base o aluminio.

. V.
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cm3 s'l'“‘*\ AlFe
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|
|
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~
~
! |

20

10 —
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Porcentagem em peso do Elemento de Liga

Figura 2.14. Variagio do pardmetro M para ligas de aluminio [Garcia 2007].
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J& no modelo proposto por Rappaz e Boettinger [Rappaz e Boettinger, 1999], o valor de M

¢ calculado por:

-r n Xjoimj(1-k;)cg;/D;
Z?:lmj(l_kj)(cfj_coj)Dj Z}-l:lmj(l—kj)coj/Dj

M|[Rappaz e Boettinger]| = (2.16)
onde, T ¢ o coeficiente de Gibbs-Thomson, m a inclina¢do da linha liqguidus, k o coeficiente de
parti¢do de soluto, ¢, composi¢ao inicial, D a difusividade do soluto no liquido,cs ¢ a composigao
do final do liquido, isto €, para sistemas eutéticos ¢ a composi¢ao eutética, € o subscrito j sao os

valores que devem ser acrescentados na equagao para cada componente que compoe a liga.

A Tabela 2.3 apresenta algumas equagdes experimentais que descrevem o crescimento de
ramificagdes dendriticas secundarias, indicando inclusive o valor de n, que geralmente ¢

encontrado entre 0,3 e 0,44, e da constante C que ¢ dependente da composicao quimica da liga.

Tabela 2.3. Equagdes experimentais dos espagamentos dendriticos secundarios (EDS) indicando
o fator exponencial n e o valor da constante C para diversas ligas metalicas [Adaptado de

Moutinho, 2012].

Ligas (% em peso) Equacées ExperimentaisA, [um]; tsy, [s]; T [°C/s]
Al- 4,5%Cu Aa=17,5 (ts0)™*°(2.17)
Al-Si Aa=C (ts))™* (C=11,5a 15,3) (2.18)
Fe-0,62%C A= 15,8 (ts)"*(2.19)
Fe-C (0,14 a 0,88%C) Ao= 146("i“ Y93(2.20)
Al-6,0%Cu-1,0%Si Ao= 18,7("I“ yB3(2.21)
Al-6,0%Cu-4,0%Si da=10,7(T y'*(2.22)
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Os espagamentos dendriticos terciarios fazem parte integrante da rede dendritica,
igualmente aos primarios e secundarios, e esses espacamentos também exercem influéncia sobre
as propriedades dos materiais fundidos. Atualmente, na literatura, ndo existem modelos teoricos,
assim como s30 quase inexistentesestudos experimentais que visam a quantificagdo dos

espacamentos dendriticos terciarios (A3) em fun¢do de varidveis térmicas de solidificacao.

Grugel [Grugel, 1993], utilizando um sistema de solidificagdo Bridgman para
regimeestacionario de extracdo de calor, em ligas hipoeutéticas Al-Si, determinou uma lei

experimental de variagdo de A3 em funcao do tempo local de solidificagdo, dado por:
A3 = 10(ts )" (2.23)

Sa e co-autores[Saet al., 2004], utilizando um sistema de solidificagdo unidirecional

refrigerado a d4gua em regime transitorio de extracao de calor, obtiveram para ligas hipoeutéticas

dos sistemas Sn-Pb e AI-Cu expressdes experimentais para A3 em fungdo de Vi e de T.Os

resultados obtidos permitiram a determinacao de uma correlacdo entre a composi¢do quimica e os

parametros térmicos (Vi e T ) capaz de indicar condi¢des de solidificagdo para o surgimento das

ramificacdes terciarias.

Rosa [Rosa, 2007] utilizando dois sistemas de solidificagdo unidirecional vertical
refrigerados adgua, ambos em regime transitorio de extragdo de calor, um ascendente e o outro
descendente, obteve para ligas hipoeutéticas Al-Si leis experimentais de crescimento de A; em
fungaode T .

Moutinho [Moutinho, 2012], utilizando um sistema de solidificagdo unidirecional

ascendente refrigerado a agua em regime transitério de extracdo de calor, obteve para ligas do

sistema Al-Cu-Si expressdes experimentais para A3 em func¢do de Vi e de T. Os resultados

encontrados permitiram a determinacdo de uma correlacdo entre a composi¢do quimica e os

pardmetros (VL € T) capazes de indicar condigdes de solidificagdo para o surgimento das
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ramificagdes tercidrias nas estruturas dendriticas. Nota-se a similaridade na forma e no expoente
da proposta para as ligas binarias Al-Cu.

Moutinho [Moutinho, 2012] fez uma comparacao entre o conjunto de resultados
experimentais de espacamentos dendriticos tercidrios para as ligas ternarias e os valores obtidos
para as correspondente liga bindria Al-6,2%Cu [Boeira, 2006], mostrou que as duas ligas
terndrias apresentam uma Unica lei experimental de evolucdo de A3 com taxa de resfriamento
dada pela equacdo experimental, que ¢ muito proxima daquela obtida para a liga Al-6,2%Cu

[Boeira, 2006].

A Tabela 2.4, apresenta uma sintese de leis experimentais de crescimento de A; para ligas

de aluminio:

Tabela 2.4. Leis experimentais para previsdo dos espacamentos dendriticos tercidrios para ligas

bindrias e multicomponentes de aluminio.

Autor Liga Lei Equacao
; Al-5%Cu . (2.24)
Al-8%Cu
Solidificagao veritical Al-10%Cu
ascendente Al-15%Cu
[Rosa, 2007] Al-5%Si
Solidificagao vertical Al-7%Si . 2.25
¢ ’ Ay =18(T) 059 25)
ascendente e
Al-9%Si
descendente
[Moutinho, 2012] Al-6,0%Cu-1,0%Si 055 (2.26)
Ay =412(T) >
Solidificacdo veritical Al-6,0%Cu-1,0%Si
ascendente
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Vale ressaltar que a adicdo de Silicioa ligas Al-Cu refinou tanto os espacamentos
dendriticos terciarios (A3) quanto os espacamentos dendriticos primarios (A;), conforme mostram

as Tabelas 2.4 ¢ 2.1, respectivamente.

2.5. MACROSSEGREGACAO NA SOLIDIFICACAO

2.5.1 O FENOMENO DE SEGREGACAO

O fendomeno da segregag¢do ocorre em todos os materiais metalicos, pois contém elementos
ou impurezas que sdo distribuidos durante a solidificacdo. De uma forma global, a segregacao
pode modificar as propriedades fisicas e quimicas de forma localizada, e baseada na escala de
segregacdo, podemos classifica-la em dois tipos: macrossegregacdo € microssegregacdao. A
macrossegregacdo ocorre em nivel macroscopico (no proprio lingote), enquanto que a
microssegregagao ocorre em nivel microscopico (contornos de graos, estrutura interdendriticas ou
intercelular) e consiste na variagdo na distribuigdo da composi¢do quimica ao nivel
microestrutural. Normalmente, pode ser reduzida de maneira significativa por um tratamento
térmico de homogeneizagdo porque as distancias desenvolvidas na microssegregacdo encontram-
se geralmente na ordem de 10 a 100 um. Em compensac¢ao, a heterogeneidade quimica em nivel
macroscopico ¢ denominada macrossegregacdo e nao pode ser removida, pois suas distancias
normalmente variam da superficie ao centro da pega fundida, e inviabilizam qualquer tipo de

tratamento térmico de homogeneizacao.

A macrossegregacdo ¢ a segregacdo de longo alcance que ¢ causada pelo movimento de
liquido ou solido que, através de mecanismos especificos, provoca uma distribuicdo da
composi¢ao quimica de soluto ao longo do componente e que difere da composicdo média
esperada. Os fatores que influenciam no surgimento desse tipo de segregacdao sao: [Ferreira,

2004]
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¢ Contracao devido a solidificacdo e movimento de liquido interdendritico;

¢ Diferencas de densidade causadas pela formagao de uma fase sdlida ou por diferengas em
composi¢ao;

¢ Forcas de origem externa ao sistema metal/molde como as forcas centrifugas ou a
aplicacdo de campos eletromagnéticos;

¢ Deformacao da fase solidificada por acdo de tensdes térmicas ou pressao aplicada; e

¢ Formacao de bolhas de gas.

A macrossegregacdo pode ser dividida em quatro categorias: segregacdo normal,
segregacao por gravidade, segregacao inversa e segregacao de hidrogénio. A macrossegregacao ¢

avaliada normalmente pela relagao:
AC=C,-C, (2.27)

Sendo que, Cy ¢ a composi¢do inicial da liga e Cg € a composi¢do média no ponto medido
apos a solidificacdo. Pode também ser avaliada por um indice de segregacdo ou razao de

segregagao dado por:

madx (C max Cmin ) (228)

Os subscritos Cpax € Cpin representam composi¢ao maxima e minima, respectivamente.Uma
terceira e ultima forma de se quantificar a macrossegregacao ¢ pelo grau de segregacdo, dado

pela expressao:

(2.29)

glie]
g

(=]

que ¢ adimensional e expresso em percentagem. Vale lembrar que a segregagdo ¢ considerada

positiva quando C>Cy e negativa quando C<C.
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A macrossegregacao normal, para ko < 1, caracteriza-se por concentragdes iniciais abaixo
da composi¢cdo nominal da liga e pelo acimulo de soluto no final da solidificagdo na regido mais
central da peca. A variagdao final de composi¢cdo da superficie ao centro de um lingote que se

espera no caso de segregacao normal, esta esquematizada na Figura 2.15.

AR
L T TS

Paredes

Figura 2.15. Segregacdo normal na solidificacdo de um lingote colunar. [Garcia, 2007].

Quando constituintes liquidos ou solidos se separam em funcao de diferencas de massa
especifica, provocam a formacao de um tipo de segregagcdo conhecido como segregacdao por
gravidade. Essas diferengas em massa especifica causam a flutuagcdo ou a decantacdo de fases
liquidas ou solidas de diferentes composi¢des. Ocorrendo, por exemplo, a formagdo de dendritas
livres, sua massa especifica em relagao ao liquido em que estdo contidas ¢ que determina sua
direcdo de movimento. Se esses graos dendriticos apresentam massa especifica superior a do
liquido, eles irdo decantar e provocam a formacao de uma zona de segregacdo negativa na base

da pega (para ligas com ky < 1), uma vez que os cristais formados inicialmente tém menor
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concentragdo de soluto e dardo origem a uma regido de concentra¢do menor do que a média. Em
ligas Sb-Pb, por exemplo, ocorre uma situagdo inversa ja que os cristais primarios ricos em
antimonio ao nuclearem tendem a flutuar em fun¢ao de sua menor massa especifica em relacao a
do liquido a partir do qual foram gerados [Garcia, 2007]. Sdo varios os exemplos de ligas de
interesse industrial em que ocorrem diferengas significativas entre as fases nucleadas e o metal
liquido. Em ligas de aluminio pode-se citar o exemplo da formacdo do composto intermetalico
Al3Ti em ligas Al-Ti e que apresenta uma massa especifica cerca de 40 % superior a do metal
liquido. Como a massa especifica ¢ inerente aos constituintes da liga, a inica maneira de impedir
esse tipo de segregacdo consiste em promover uma solidificagdo suficientemente rapida a ponto

de impedir a flutua¢do ou decantagdo de cristais.

Contraria a segregacao normal, a segregacao inversa ¢ caraterizada por concentragdes de
soluto nas regides proximas da superficie maiores que a composicao nominal da liga e ¢ causada
pelo movimento do fluxo de liquido interdendritico em sentido contrario ao da evolugdo da frente
solido/liquido. Deste modo, sob determinadas condi¢des de solidificagdo pode-se observar uma

variacdo de composi¢do média com a distancia a partir da superficie da pe¢a. Quando uma liga

solidifica (k, <1), espera-se que a ultima fracdo de liquido remanescente seja rica em soluto.

Entretanto, em condigdes de aprecidvel crescimento dendritico, os canais interdendriticos contém
liquido com elevada concentragdao de soluto devido a difusdo lateral deste elemento constituinte
da liga. Para a maioria dos metais, ocorre contracdo durante a solidificagdo e o liquido
interdendritico com elevado teor de soluto ¢ compelido a escoar buscando regides mais frias do
sistema, ou seja, em direc¢ao a raiz das dendritas, produzindo concentragao de soluto anormal nas
regides mais externas do lingote. Esta condi¢ao ¢ denominada de segregacdo inversa, porque a
distribuicdo de soluto ¢ oposta aquela esperada para a segregacdo normal onde o centro do lingote

apresenta teores de soluto maiores que a superficie.

Na Figura 2.16, apresenta-se um exemplo de segregacao inversa em um lingote de Al-
4,1Cu [Metals Handbook, 1998]. A segregagao inversa ¢ causada principalmente pela contragao
de solidifica¢do, e favorecida pelas baixas taxas de resfriamento, por amplos intervalos de

solidificagdo e por espagamentos dendriticos grosseiros [Flemings, 1974 e Flemings, 2000]. Nas
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regides adjacentes as faces externas de lingotes ou de fundidos, o perfil de segregagdo inversa cai
rapidamente com a distancia a parede do molde, e diminui com o aumento do superaquecimento

no metal liquido e com materiais de molde de menores condutividades térmicas [Minakawaet al.,

1985].
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Figura 2.16. Segregacdo inversa em lingotes

unidirecional[Adaptado de Metals Handbook, 1998].

Al-4,1Cu produzido por solidificagdo

2.5.2. MODELAGEM DA MACROSSEGREGACAO

Na maioria dos lingotes de ligas metalicas, a heterogeneidade da sua composicdo esta
frequentemente relacionada a distribui¢do de soluto entre as fragdes de solido e de liquido
durante o processo de solidificagdo. A compreensdo da teoria de microssegregacdo permite o

desenvolvimento de uma teoria quantitativa para a macrossegregacdo. Scheil foi o primeiro a
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apresentar uma formulacdo analitica da microssegregacdo baseada no fluxo de retorno
esriquecido de soluto devido a contracdo volumétrica em direcdo oposta a frente de solidificagdo.
O tratamento proposto por Scheil admite as seguintes condicoes: difusdo completa no liquido,
nenhuma difusdo no solido, auséncia de superesfriamento no liquido antes da nucleagdo, auséncia

de transporte macroscopico de massa, e finalmente, auséncia de porosidade.

Em geral, os modelos teoricos de macrossegregagdo sdo dependentes de parametros
microestruturais como espagamentos dendriticos primarios e secundarios, tendo em vista suas
vinculagdes com o coeficiente de permeabilidade na zona pastosa. A microestrutura e tipos de
distribui¢do final de composi¢do dependem das condi¢des de transferéncia de calor durante a
solidificacdo [Garciaet al., 2009; Osério et al., 2008]. Diversos estudos na literatura examinaram
os perfis de macrossegregacao para ligas binarias. Flemings e co-autores [Flemings et al.,
1968(a) e (b)] propuseram um modelo que assume que o liquido ¢ movido apenas por contracao
na solidificacdo, a difusdo foi omitida e os gradientes de temperatura e distribuicdes de
velocidades foram medidas ou simuladas. Em outro estudo, um modelo analitico de solidificagdo
foi acoplado a equagdo de redistribui¢do local de soluto, permitindo uma descrigdo analitica
completa da variagdo posicional da segregacdo como fun¢do dos parametros térmicos de
solidificagdo [Ferreiraet al., 2003]. Diferentesabordagens de modelagem numérica também foram
utilizadas na determinacdo do perfil de segregacdo inversa [Diao e Tsai, 1993; Voller e
Sundarraj, 1995].No caso da solidificagdo unidirecional vertical ascendente, uma maior
quantidade de soluto pode ser encontrada na base do lingote, quando a rejeicdo de soluto causa
um aumento na densidade do liquido interdendritico. A macrossegregacao inversa sera afetada
ndo somente pela contragdo nasolidificagdo devido a diferengas de massa especifica do solido e
do liquido, pela geometria, pela deformacdo solida, por forcas externas, tais como forca
centrifuga e campos magnéticos, mas também favorecida pelo liquido interdendritico mais
pesado, ja que a forca gravitacional ajudard a preencher de liquido os canais interdendriticos,

produzindo maiores concentracdes de soluto em regides proximas ao fundo do lingote.

Estudos sobre a solidificagdo transitoria de ligas terndrias relacionadas a parametros
microestruturais, modelagem de solidificacao, segregacao de soluto e formagao de porosidade sao

bastante escassos na literatura [Atwood e Lee, 2003; Volleret al., 2004]. A principal dificuldade
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estéd relacionada a determinagdo do caminho da solidificagdo das ligas terndrias e das reacdes nas
fases intermedidrias e como devem ser o acoplamento delas ao modelo. A macrossegregacao
écritica para se determinar a porosidade ao longo do comprimento do lingote devido ao impacto

que ela causa na densidade local.

Ferreira e co-autores[Ferreiraet al., 2004] propuseram um modelo numérico para simular a
segregacdo inversa na solidificagdotransitoria de uma liga Al-Cu, considerando a auséncia de
fases e reacdes intermedidrias.Tsoukalas [Tsoukalas, 2008] aplicou um método baseado em
algoritmos genéticos para determinar os parametros de processo otimizados em um ambiente real
da industria que levavam ao minimo de porosidade em pecas fundidas sob pressdao de Al-9,5Si-
3Cu. Em artigo mais recente, Ferreirae co-autores [Ferreira et al., 2009] propuseram uma
aproximacao numérica que leva em consideragcdo transformacdes em fases secundarias e que
permite prever perfis de macrossegregacdo durante a solidificacdo direcional em regime

transitorio de ligas ternarias.

Moutinho [Moutinho, 2012] aplicou o modelo numérico, sugerido por Ferreira e co-autores
[Ferreira et al., 2009], para simular a segregagao inversa na solidificacao transitéria de ligas do
sistema Al-Cu-Si, considerando transformacodes de fases secundarias, reacdes intermediarias e
que permite prever perfis de macrossegregacdo durante a solidificacdo direcional em regime
transitorio de ligas ternarias. Os resultados apresentados mostraram uma concordancia muito boa
gerada na comparacao dos perfis tedricos e experimentais. Esse modelo sera também utilizado no
presente trabalho aplicado a ligas ternarias Al-5,5%Si1-3,0%Cu e Al-9,0%Si-3,0%Cu e¢ utilizado,
a fim de simular o perfil de macrossegregagao ao longo do comprimento de lingotes solidificados

unidirecionalmente.
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2.5.2.1 MODELO NUMERICO

A abordagem do modelo numérico utilizado para simular o perfil de
macrossegregacaodurante a solidificacao ¢ baseado em um modelo proposto anteriormente por
[Swaminathan e Voller, 1997; Voller, 1998] e modificado por Boeira e co-autores [Boeira et al.,
2006 e 2009] e por Ferreirae co-autores [Ferreira et al., 2009 e 2010], para lidar com a formacao

de microporosidade. Para tempos t < 0, a liga no estado liquido esta na concentragao nominal Cy,

e contida em um molde bidimensional isolado definido por 0<x< X, e O0<y<Y,.

No desenvolvimento da solu¢do numérica para as equagdes dos campos térmicos e de
solutos acoplados, as seguintes premissas foram consideradas:
i. A regido ¢ bidimensional, definida por 0<x< X, e 0<y<Y,, onde ¥, é um ponto
distante removido da regido de segregacao;
ii. A regido de segregagdo nao se mantém livre de porosidade;
1ii. A fase solida € estacionaria, isto ¢, uma vez formada, possui velocidade zero;
iv.  Devido a natureza acelerada da difusdo de calor e massa no liquido, a concentracdo do

liquido Cj, a temperatura 7', a densidade do liquido p ea velocidade do liquido u; sdo
consideradas constantes dentro de um volume elementar representativo [Lee e Atwood,
2003];

v. O coeficiente de particio k.“¥ e a inclinagdo da linha liquidusm, podem ser

considerados tanto constantes ou varidveis e obtidos a partir das bases de dados do
software ThermoCalc;
vi.  Condigdes de equilibrio sdo encontradas na interface sélido-liquido, isto €, nesta interface

tem-se:

T=f(c,c¥) e Cl=k™ (2.30)
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OndeT ¢ a temperatura de equilibrio, C ¢é a concentragdo, C, ¢é a concentragio de solido na
interface;

vii.  Os calores especificos Cs, Cr, Ceus, Cewt, as condutividades térmicas kg, &, , k,,5, k... ©

as densidades pg, p;, Puus € P SA0 constantes em cada fase, mas descontinuas entre

as fases solida e liquida. O calor latente de formagdo de cada fase AH,, AH, e AH,, sdo

eut
tomados como a diferenga entre as entalpias das fases;
viii. A resisténcia térmica do metal/molde varia com o tempo e ¢ incorporada em um

coeficiente global de transferéncia e calor definido por 4, .

O programa ThermoCalc® foi utilizado para gerar os diagramas de fases no equilibrio, e
para fornecer os dados necessarios referentes ao caminho de solidificagdo das ligas
multicomponentes. Através da interface ICAPI do ThermoCalc® para Intel Visual Fortran®, ¢
possivel obter e gravar dados do ThermoCalc® antes de qualquer simulagdo numérica de ligas
multicomponentes, procedimento este que acarreta maior precisdo nos dados do diagrama de
fases. Os diagramas de fases pseudo-binarios em funcao das concentra¢des de Si, Cu e Hyobtidos

através desta rotina sdo apresentados na Figura 2.17.
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Figura 2.17. Sistema Al-Si-Cu-H. Diagrama de fase pseudo-binario em func¢do de Silicio (a), de

Cobre (b) e de Hidrogénio (c).

Considerando as premissas apresentadas anteriormente, as equagdes da mistura para

solidificagdo com multicomponentes sao apresentadas a seguir:

Massa

Momento x

dp , dlpu)  opv)
ot ox oy

0

alpu) , dlpu?) alpuv) oP_ o
ot ox oy ox Ox
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Momento y

8(pv)+8(puv)+8(pv) p_of, pa) of pov) mv oo
ot ox oy 6y T ox P ox oy p,0v) K,
gy egy,dependendo do niimero de espécies, podem ser escritos como
8xy =8 Z[BIS(CL _CL,O)-'—BIT (T-T,)] (2.34)

CusSi
e, em nossa configuragdo atual, g, =0.

Energia

é(pcpT)+§(pcPuT)+§(pcPvT) 8(ka—Tj a(ka—Tj—g(AH pSgS)(235)
x y

ot ox\_ ox) oy\ oy) ot
Espécies
Cu Cu
a(,ocC“) a(pCC"u)+£(pCC”v)— O pe €| Of pau0Ch (2.362)
ot ox oy ox ox 6y oy

Si Si
o) Z(pe u)+%(p cov)=< (DS’ < j+%(03" ag—y] (2:36b)

Densidade da Mistura

1-g

p= Jps do+g, p. (2.37)

0

Densidade da Mistura de Soluto

I-g,
pC= [psCyda+g p, C, (2.38)

0
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e as variaveis sdo definidas por:

V=g VL +gs Vs (2.40)
g=8. T8 *8& (2.41)
f=1f +f5+1; (2.42)
k=ksgs+k, g, +ks86 (2.43)
P=pPs8s+PLEL tPs L6 (2.44)
f=EsPs ¢ _ELPL g _BaPo (2.45)
p p p
Cp =Cpg g +Cp I + Cpg fg (2.46)
D =D$" fg + DS (2.47)
D% =D{ g + D} f, (2.48)

em que g, gs € gg sdo as fragdes de volume liquido, solido e gasoso, fi , fs € fg sdo as fracdes de
massa liquida, s6lida e gasosa, u € v s@o as velocidades médias do fluido em um volume, Dy, e Ds
sdo os coeficientes de difusdo de massa liquida e sélida, k. , ks e kg sdo as condutividades
térmicas do liquido, do solido e do gas, cpi, cps € cpy 30 as capacidades térmicas liquida, solida e

gasosa, ¢ finalmente, p , ps € pg sdo as densidades do liquido, do sélido e do gés.

Um modelo de microescala ¢ utilizado para extrair valores nodais de concentragdo de

liquido C; de cada campo de densidade de soluto (pC)C ,onde  =Cu,Si. A variavel-chave neste
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calculo ¢ a fracdo de liquido nodal calculada no passo anterior. Uma discussdo detalhada foi
anteriormente apresentada por Voller [Voller, 1998], em que a aplicagdo do modelo de retro-

difusdo proposto por Wang e Beckermann [Wang e Beckermann,1996] ¢ sugerida.

As concentragdes liquidas locais das espécies sao dadas por:

lce], = [oCl ~[pCle ™ +]p,gn + B ps (1= g5 Je e (2.49a)
L pgrt + B o (L= g kS + (1= Y sk (g5 - i)

s, - [pCJE ~[pCE +[p g + B ps1- g e Jeo ] (2.49b)

PrEp +15Sips(1_g;+l)koﬁ +(1_,Bj)psk(fi(g10>ld _g;H)

onde 0 <> 1. Assumindo B = 1 recai-se na regra da alavanca. Para B = 0, recai-se na equagao de
Scheil. Os subscritos p, t-1 e L, significam valores centrais diferenciais no espaco nodular,

valores no tempo anterior e valores das varidveis no liquido, respectivamente.

2.6. POROSIDADE

2.6.1. EVOLUCAO DE POROS NA SOLIDIFICACAO

Poros podem surgir durante a solidificagdo na forma de macroporosidade ou de
microporosidade. O primeiro tipo pode ser resultado de uma alimentacdo de metal liquido

inadequada na alimentacdo de pegas com espessura variavel, ocasionando a formagdo de poro
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macroscopico por causa da contracdo volumétrica durante o processo de solidificagdo. A
formagao de microporosidade na solidificagdo de ligas metalicas com microestrutura dendritica,
motivada por falhas de alimentagdo de metal liquido entre as ramifica¢des dendriticas ¢ causada

somente pela contragdo volumétrica, e a condi¢ao que determina sua incidéncia ¢ dada por:

|AP|>P + Py (2.50)

metalostatica

onde AP ¢ a queda de pressdo dentro dos canais, Puetaiostatica € @ pressao exercida pela coluna de
metal liquilo e Py, € a pressdo atmosférica atuante. A presenca de gases no metal liquido, que
ndo estdo diretamente relacionados com a composi¢ao quimica da liga, mas que podem surgir por
meio de reagdes quimicas desencadeadas durante o processo e que, em funcdo da diferenca de
solubilidade desses gases nas fases liquida e sdlida podem também provocar a formacao de

microporosidade.

Para solidificag¢ao unidirecional vertical com crescimento colunar, o fluxo do metal liquido
¢ paralelo as ramificacdes primarias, ¢ a queda de pressdo dendro da zona pastosa pode ser

determinada a partir da Equacao (2.51), sendo dada por [Melo, 1996]:

Ld
Vipg
AP= | LESL 4
! i (2.51)

d

Onde, L4 ¢ o comprimento da zona pastosa, v¢ € a velocidade do fluxo de liquido interdendritico,
p € a viscosidade dinamica do liquido, g ¢ a fragdo volumétrica do liquido e K4 ¢ a

permeabilidade do meio poroso.

Sendo assim, a microporosidade constitui um resultado inerente a solidificacdo de
estruturas dendriticas e seu surgimento ¢ favorecido no caso de ligas que apresentem elevada
contragdo volumétrica na solidificagdo e zonas pastosas maiores, j& que um comprimento

dendritico maior implica em canais interdendriticos mais longos € maior tortuosidade.

A condicdo de formagdo das microporosidade em termos das pressdes envolvidas ¢ dada

por:
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AP + Pgéls 2 metalostatica + Patm. + PG (252)
Onde, AP ¢ definido pela Equagdo (2.50), Py € a pressdo do gas presente em solucdo, e Pc € a
pressao devido a tensao superficial na interface liquido/gas, e que para o caso de bolhas esféricas

¢ dada por:

P — 2o liq/ gés
= — (2.53)

T
Onde oiig/ess € a tensdo superficial entre o metal liquido e o gas, e r € o raio da bolha esférica.
Pode ocorrer a presenga de gases de diferentes naturezas na formacdo da microporosidade e,
contrariamente a porosidade de contracdo, sdo favorecidas por espagamentos dendriticos maiores,
ou seja, dependem da composi¢do quimica da liga e do processo de fundi¢ao utilizado e podem se
constituir em um sério problema de qualidade na fundi¢do de pecas de ferro fundido, ligas de

aluminio e de cobre.

Devido as pequenas dimensdes dos poros, a pressdo decorrente da tensdo superficial ¢
geralmente de grande magnitude quando comparada a outras pressdes. Isto € particularmente
verdade durante a nucleacdo da microporosidade, onde o raio de curvatura ¢ geralmente de
dimensdes de poucos um. Espera-se que ligas que com alta tensdo superficial retardem a
nucleacdo de poros durante a solidificacdo, quando comparada a ligas com baixa tensdo
superficial. Além disso, um microporo que se forma em ligas com alta tensdo superficial terd um
raio menor para uma dada pressdo interna de gas, quando comparada com um microporo formado
em uma liga que tenha uma baixa tensao superficial. Desta forma, para condi¢des de fundicao
idénticas, um fundido feito de uma liga com alta tensdo superficial apresentara sempre menos

porosidade quando comparado com um de baixa tensao superficial.
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Para as ligas de aluminio, o hidrogénio pode ser considerado o tnico gas com solubilidade
significativa, de tal forma que Pgss = Phidrogenio- O hidrogénio pode entrar no metal liquido através

de uma reacao com umidade proveniente do meio ambiente ou contida no molde:
2 1
H,O0+—-Al->—-AlLO;+2H (2.54)
3 3 '

Como a solubilidade do hidrogénio ¢ significativamente maior no aluminio liquido em
comparac¢ao com o solido, haverd um enriquecimento de hidrogénio no liquido em fun¢ao de sua
rejeicdo na interface sélido/liquido. Assumindo-se que ndo ocorra difusdo no estado solido e que
a mistura seja completa no liquido, haverd um aumento grande na concentragao de hidrogénio no
final da solidificagdo, o que pode exceder o limite de solubilidade no liquido, provocando dessa

forma a nucleagao de bolhas de hidrogénio.

A simples observagdo microscopica de uma se¢ao de um componente fundido de aluminio
revela, normalmente, cavidades micrométricas entre as dendritas, conforme ilustragdo na
micrografia da Figura 2.18. Este conjunto de cavidades, denominado microporosidade, constitui
geralmente menos que 1% em volume do material. Na maioria das aplicagdes industriais, o nivel
de porosidade exigido em fundidos de boa qualidade deve ser menor que 0,5% em volume
[Randinger al., 1994]. No caso do aluminio fundido, a presenca de microporosidade ¢
normalmente atribuida a evolucdo de hidrogénio gasoso [Lee e Hunt, 2001(a), Viswanathanet al.,
1998] e/ou a contragdo, proveniente da solidificacdo. A seguir apresenta-se, em detalhes, cada

uma destas possiveis origens, bem como a sua interagao.
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Figura 2.18. Microporosidade em Al-7%Si (A356). Neste exemplo existem trés fases presentes,
sendo: (a) matriz constituida por ramifica¢des dendriticas primarias (cinza), (b) eutético entre

fase rica em aluminio e silicio (cinza escuro) e (c) microporos (preto) [Atwoodet al., 1999].

A formacgdo de microporosidade durante o processo de fundi¢do e solidificacdo de uma liga
de aluminio geralmente traz sérios problemas na manufatura de produtos de qualidade. Os
parametros do processo durante a solidificagdo em regime transitorio afetam o desenvolvimento
microestrutural da liga e, conseqiientemente, seu comportamento mecanico final. O espagamento
dendritico; padrdes de segregacdo; natureza, tamanho, distribui¢ao e morfologia dos precipitados,
assim como a porosidade, todos afetam as propriedade mecanicas finais. A porosidade também
produz um efeito deletério na usinabilidade e propriedades de superficie de lingotes de aluminio

[Whitesell e Overfelt, 2001; Shafyeiet al., 2006; Weiler e Wood, 2009].

Lee ¢ Hunt [Lee e Hunt, 1997 (a) e (b)], valendo-se de uma técnica radiografica de
microfoco em tempo real observaram, in situ, a formagdo de microporos em ligas de aluminio

cobre (Figura 2.19).
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Figura 2.19. Resultados de observacdo em tempo real através de raios-X, da formacdo e
crescimento de poro [Lee, 1997 (b)]. (a) Histograma da nucleagdo de poro como fun¢do de
temperatura para experimentos com Al-10%Cu refinado. (b) Mudanca do raio equivalente de
alguns poros individuais utilizados no histograma (a). Considerando que a temperatura liguidus ¢
632°C, torna-se aceitavel a indicacdo de que a porosidade se forma nos estagios iniciais da

solidificagdo [Lee ¢ Hunt, 1997 (a) e (b)]

Um trabalho pioneiro desenvolvido por Kubo e Pehlke [Kubo e Pehlke, 1986], valendo-se
da aproximacdo da lei de Darcy e assumindo que a porosidade se forma quando a pressdo de
equilibrio do gas no metal liquido excede a pressdao mecanica em algum ponto dentro da zona
pastosa, determinaram a pressao local do metal através de diferengas finitas na forma explicita, e
valendo-se da relagdo de pressdes apresentada para modelos analiticos, determinaram a pressao
do gés. Sua principal aproximacao refere-se a um diametro inicial do poro igual a metade do

espacamento dendritico secundario, conforme o desenho esquematico da Figura 2.20.
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Figura 2.20. Desenho esquematico da nucleacdo de poro entre bracos dendriticos secundarios.
No detalhe, a nucleagdo e o crescimento deste e, em primeiro plano, seu desprendimento [Boeira,

2006].

Para impedir que a contracdo apareca como porosidade, o movimento do material, isto &,
alimentacdo, deve ocorrer através da zona pastosa da liga. Piwonka e co-autores [Piwonkaet al.,
2002] mostraram que a porosidade se forma devido a impossibilidade do liquido preencher as
regides onde os poros estdo sendo formados. Nas ligas com largas faixas de solidificacao,
dependendo da fracdo solida local, cinco mecanismos diferentes de alimentagdo podem ser
distinguidos: alimenta¢do liquida, alimentagdo de massa, alimentacdo interdendritica,
alimentacgdo por ruptura e alimentagdo sélida. Uma descri¢do detalhada destes mecanismos pode

ser encontrada na literatura [Campbell, 2003].

A alimentacdo liquida ocorre acima da temperatura liguidus, quando o liquido esta livre
para se movimentar até o ponto da contracdo do metal; e a alimentacdo de massa ocorre quando
os primeiros cristais solidos se formam no liquido. Na alimentacdo de massa, os cristais
dendriticos sdo carregados junto com o liquido, como em uma suspensdo. Estas dendritas
inicialmente crescem independente uma das outras, mas se colidem e formam uma rede sélida
interconectada no ponto de coeréncia dendritica, geralmente entre 10% e 50% de s6lido [Dahle,
1997]. Apos a coeréncia, o material comeca a desenvolver forca e a resisténcia ao movimento do

material aumenta drasticamente. A alimenta¢do interdendritica ocorre apos este ponto de
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coeréncia. O liquido atravessa estreitos e tortuosos canais interdendriticos. Neste contexto, €
importante conhecer a fragao solida no ponto de coeréncia, ja que ela determina quao dificil sera
alimentar a porosidade. O ponto de coeréncia depende do tamanho do grao [Fuocoet al., 1998],
composi¢ao da liga e taxa de resfriamento [Arnberg,1995]. A alimentacdo por ruptura ocorre
quando a forca da rede dendritica ¢ insuficiente para resistir & crescente pressdo induzida pela
continua contra¢do da solidificagdo [Campbell, 2003; Dahleer al.,1997]. A alimentagdo solida
denota a alimentacdo de material sélido através de deformacgao, isto é, a tensdo nas dendritas
aumenta ¢ a rede pode colapsar, causando transporte de fragmentos sélidos e liquido. A
composicao da liga tem um papel fundamental nos mecanismos de alimentacdo durante a
solidificagdo. Os estreitos caminhos interdendriticos podem ser bloqueados pela inclusdo ou
crescimento de particulas intermetélicas no fluxo de metal fundido. Ferro, por exemplo, ¢ uma
impureza comum presente em ligas de aluminio. Em ligas Al-Si, a principal conseqiiéncia
microestrutural ¢ a formacdo de particulas intermetalicas AlsFeSi, que afetam os niveis de
porosidade neste tipo de liga. Dinnis e colaboradores [Dinniset al., 2006] desenvolveram um
programa experimental para analisar o efeito da concentragcdo de ferro nos niveis de porosidade

de ligas de fundi¢cao Al-Si-Cu.

2.6.2. MODELO DE POROSIDADE UTILIZADO

Estudos sobre a solidificagdo transitoria de ligas terndrias, relacionada aos parametros
microestruturais, modelagem de solidificagdo, segregagdao de soluto e a formagao de porosidade

sdo relativamente escassos na literatura [Wang e Berckermann, 1996; Wang et al., 2003].

Neste trabalho, o modelo de porosidade utilizado foi aplicado inicialmente por Boeira
[Boeira, 2006], e esta baseado na formulacdo prévia de Kuznetsov e Xiong [Kuznetsov and
Xiong, 2002], onde a formacao de porosidade foi separada em duas fases distintas: nucleagdo e

crescimento. Eles adotaram como condicdo de nucleacdo o momento em que o conteudo médio
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de hidrogénio nas fases liquida e sélida (C}') € menor que a concentragio inicial de hidrogénio

na liga fundida (C}'). A condigdo para a nucleagdo de um poro pode ser expressa como:
Cls<Cy (2.55)

Apesar da concentracdo inicial de hidrogénio na liga fundida poder ser considerada
constante para certas condi¢des experimentais, a concentragdo do hidrogénio nas fases liquida e
solida pode variar de acordo com a evolugdo térmica do sistema. Isto pode ser quantificado
como:

(1-g)C! gCh
Ci{+s:p5( g) s TPL-8L L (2.56)

ps{l-g)+p..g

ondepg,p; € g sdo a densidade da fase solida, a densidade da fase liquida e a fracdo liquida
volumétrica, respectivamente. A concentracdo de hidrogénio no liquido, le, e no solido, C{
Jpode ser relacionada através do coeficiente de particdo de equilibrio, ky do diagrama de fase de

Al-Si-Cu-H mostrado na Figura 2.17. O coeficiente de particdo de equilibrio de hidrogénio para o
sistema Al-H ¢ 0.069 [Poirieret al., 1987, Huanget al., 1998]. A concentragdo de massa

dissolvida na fase liquida,C;' pode ser calculada pela constante de equilibrio, K¢, da reagdo

gasosa diatomica. Considerando que a solubilidade do géas diatomico no metal liquido puro

obedece a lei de Sievert, tem-se:

K, =——t (2.57)

e a constante de equilibrio ¢ definida em termos da solubilidade de hidrogénio como:

K. =K,S (2.58)

eq

Onde, K, ¢ igual a 2,822.10” [Kuznetsov and Xiong, 2002] e a solubilidade de hidrogénio pode

ser obtida através da aplicagao da equacao de Van 't Hoff[Poirieret al, 1987],
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InS = —%+ B (2.59)

Ondeos parametros A e B sdo funcdes da concentragdo local de massa de soluto e sdo aquelas

utilizadas por Boeira e co-autores [Boeiraet al., 2006 e 2009].

c
| 3
B = bO + bIC? — b2'CL + b3C? (261)

Kuznetsov eco-autores [Kuznetsov et al., 2002] definem as seguintes constantes para o

sistema Al-Cu:
ap=5.871,0 a; = 826,4 a=1254 ay = 1,437
bo = 6,033 b, =0,7007 b, =0,1859 b;=0,01032

Uma vez que a barreira imposta pela condi¢do de nucleagdo, dada pela Equacao (2.55), ¢
superada, o crescimento dos poros na zona pastosa acontece. Isto pode ser quantificado por um
balan¢o de massa analogo aquele dado pela Equacdo (2.56), contudo levando em consideracao a
fracdo volumétrica gasosa no sistema. Para os casos em que nenhuma macrossegregacdo de

hidrogénio ¢ considerada, temos:

ps-8sCs +p.8.Cl +pg-85-Ca
Ps-8stPL-&8L tPs-Ec

=Cy (2.62)

Conseqlientemente, massa, fragdes volumétricas e as propriedades termofisicas da liga
consideram a fragcdo gasosa de acordo com as equagdes. (2.43 e 2.45 a 2.48). A densidade gasosa
pode ser obtida da equacdo de estado do gés ideal ou através de uma equacdo de estado mais

precisa similar aquela proposta por [Peng-Robinson, 1976].
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A pressao da fase gasosa resulta da associagdo entre a pressdo local (metalostatica +
pressdo dindmica) na zona pastosa e uma pressao adicional imposta pela tensdo de superficie.

20,

P, =P+ (2.63)

r
oLg € a tensao de superficie entre as fases gasosa e liquida, que de acordo com Poirier e co-
autores [Poirier et al., 1987] pode ser calculada como fun¢ao da concentracao de cobre no liquido

através de:
O,c = 0.868+0.721.10’3.CL +1.29.10°° Cf (2.64)

Assume-se que o poro continua a crescer apos sua nucleacio até que a solidificagdo esteja
completa. A seguinte correlacao linear entre o raio do poro e a fragdo volumétrica da fase liquida

¢ estabelecida:

0 —_—
—p,)BL Bl (2.65)

0 ~ . ~ ;. . .
onde 19, I'max.€g; sd0 o raio de nucleacdo do poro, o0 maximo raio que o poro atinge quando a

solidificacdao local esta completa e a fragdo volumétrica da fase liquida quando o poro gasoso

primeiramente aparece, respectivamente.

Para modelar a formagdo e evolucdo de porosidade, foi assumida auséncia de
macrossegregacdo de hidrogénio. Desta forma, o hidrogénio inicialmente dissolvido no metal
fundido ¢ redistribuido na fase liquida e pode ficar dissolvido no metal fundido até que a
solidificacdo se complete ou pode se combinar para formar moléculas de hidrogénio. Isso pode

formar bolhas gasosas nometal fundido que podem crescer até o fim da solidificacao.

Em teses anteriores do Grupo de Pequisa em Solidificacdo, podem ser encontrados
maiores detalhes sobre causas e fatores de influéncia na formacdo de poros em ligas a base de

Aluminio [Boeira, 2006; Moutinho, 2012].
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3 MATERIAIS E METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

A metodologia experimental para andlises das ligas terndrias utilizadas neste trabalho
consiste em processos experimentais que foram distribuidos da seguinte forma: i
PREPARACAO DAS LIGAS (Célculo estequiométrico das massas; corte e sele¢io de materiais;
pesagem dos materiais; verificagio da composicio quimica dos materiais). ii. FUSAO E
ADICAO DOS MATERIAIS (Fusdo dos materiais no forno tipo mufla; homogeneizagio das
ligas; montagem da lingoteira, chapa molde e dos registradores térmicos (termopares) no
dispositivo de solidificacdo; monitoramento dos registros térmicos). iii. VAZAMENTO DAS
LIGAS(Faz-se o vazamento na lingoteira; retira-se amostra para verificagdo da composi¢do da
liga; solidificacdo natural no dispositivo de solidificag@o e posterior refusdo; inicia-se os registros
dos dados térmicos para arquivo; aciona-se o sistema de refrigeracdo; inicio do processo de
solidificagdo).iv. AQUISICAO DOS DADOS TERMICOS (Obtengdo dos dados térmicos para
arquivo; armazenam-se em arquivo digital as curvas de resfriamento; faz-se o tratamento dos
registros térmicos para obtencdo das curvas relacionadas aos pardmetros térmicos). v.
DESMOLDAGEM DO LINGOTE(Desmoldagem do lingote; corte longitudinal e preparacao
para macroestrutura; cortes transversais € preparacdo para analise metalografica (analise de
composi¢do, microestruturas).vi. DETERMINACAO DOS PARAMETROS TERMICOS E
ESTRUTURAIS (Determina-se as curvas relacionadas aos parametros térmicos P = f(t), V| =
f(P), T = f(P), GL = f(P) € hy = f{(t). determina-se as curvas dos parAmetros estruturais (A, = f(P),
Moo= f(Vo), o= f(T); A = f(P), b = f(V1), do = f(D); A5 = f(P), s = f(V1), A5 = (D).
vii. ENSAIOS REALIZADOS (cortes para analise de macrossegregagdo e ensaios porosidade).O

fluxograma da metodologia experimental ¢ apresentado na Figura 3.1.
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| Determinagdo das

curvas A, = f(P),

Ay =f(V); Ay = f(T)

eterminacdo das

curvas A, = f(P),
L, = f(V); A, = f(T)

Determinagao de
hg = f(t)

Determinacdo das
curvas A, = f(P),

A3 =1(V)); A3 =1(T)

Andlise de composicdo para

macrossegregagao

Figura 3.1. Fluxograma das etapas realizadas neste trabalho.
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3.2. EQUIPAMENTOS E MATERIAIS UTILIZADOS

Para a realizagdo dos experimentos, foram especificadas composi¢des das ligas ternarias do
sistema Al-Si-Cu, comercialmente com nomenclaturas: A319.1 e A333.1 [Metals Handbook,
1998], em cuja preparacao foram utilizados metais com pureza comercial de 99,6% de Aluminio,
99,7% de Silicio e 99,8% de Cobre. As composi¢gdes quimicas foram analisadas pela técnica de
espectrometria de fluorescéncia de raios-X, que permiteaferi¢do mais precisa da composi¢ao final
das ligas produzidas, obtendo-se as composig¢des quimicas desses elementos através de analises
quimicas quantitativas e qualitativas. O equipamento, utilizado ¢ de modelo Rigaku® RIX3100,
capaz de revelar valores quantitativos de concentra¢do de soluto menores que 3% daqueles pré-
estabelecidos quando da sua formulagdo estequiométrica.Os resultados da andlise quimica dos

elementos puros utilizados neste trabalho sdo apresentados na Tabela 3.1 e Figura 3.2.

Tabela 3.1. Analise semi-quantitativa da composicdo quimica da matéria-prima usada nos
experimentos, utilizando técnica de espectrometria por fluorescéncia de raios-X (Laboratorio de

Caracterizagao do Departamento de Engenharia de Materiais da FEM-UNICAMP).

Composicdo quimica (% em peso)
Metal
Al Ca Cu Fe Ni P S Si
Al 99,5960 | 0,1033 — 0,1827 — — — 0,1180
Si 0,0835 — — 0,2058 | 0,0159 — 0,0067 | 99,6881
Cu 0,0951 — 99,8599 — — 0,0450 — —
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ii-32-i5 1id:%
P#
Anzly. Msthod @ FP {Bulk}
Balance Comp_:
Comp . Meas. C. Spectrum 1
KCps5j (Wt3j WL
21 SR Al-¥2 @_B5547 22 _E2gd &E_ 5222
Fe HvVOO Fe—-KA 0.0778 0.1827 0.1019
Ca cann Ca-KRA 029264 9:1933 0:65?5
(a)
*** Results of Semi-Quantitative Analysis **=* 11-02-15 15:4(
= JoB CODE NAME FILE File
2 8:SCN QualiG Cobre
Analy. Method : FP (Bulk) Sample Model : Metal
Balance Comp.: Flux Component :
Flux Ratio :
Comp . Meas. C. Spectrum Intensity ResultsUnnormalized
(kcps) (Wwt%) (wt%)
Cu HvO0O Cu-KA 65.8827 99.8599 70.5616
Al A100 AR1-KA 0.0106 0.0951 0.0672
P P 00 P -KA 0.0139 0.0450 0.0318

(b)
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Figura 3.2. Anélise semi-quantitativa por fluorescéncia de raios-X: (a) Aluminio; (b) Cobre; (c)
Silicio. (Laboratério de Caracterizagdo do Departamento de Engenharia de Materiais da FEM-

UNICAMP).

Para garantir a total difusdo do soluto na matriz do solvente, a mistura metalica ¢ retornada
ao forno e retirada para ser novamente agitada. Para a producao das ligas foram utilizados os

seguintes materiais, artefatos e equipamentos:

(A) Matéria-Prima:O aluminio, o silicio e cobre, utilizados nos experimentos foram
materiais comercialmente puros, o aluminio [Figura 3.3 (a)] foi adquirido na ALUMAR, o cobre
[Figura 3.3 (b)] em chapas bobinadas e o silicio granulado [Figura 3.3 (c)] doado pela Globe

Metais, industria localizada no Municipio de Breu Branco no Estado do Para.
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(a) (b) (c)

Figura 3.3. Matérias-primas utilizadas nos experimentos: (a) Aluminio, (b) Cobre e (c) Silicio.

(B) Serra de fita: [Figura 3.4 (a)] Fabricada pela Franho, modelo FM-50, com

refrigeragdo, basicamente para corte do aluminio e do lingote ap6s solidificacdo do experimento.

(C) Balanca eletronica de precisao:[Figura 3.4 (b)] Fabricada pela Marte, modelo AS
5000, com carga méaxima 5000 g e carga minima 0,25 g, resolu¢do e sensibilidade de 0,1 g,

utilizada para a pesagem dos materiais puros para a elaboragdo das ligas ternarias.

(D) Cadinho de Carbeto de Silicio: [Figura 3.4 (c)] Fabricado pela Carbosil, modelo AS
6, revestido internamente com camada consistente de tinta refrataria da Carborundum modelo QF
— 320 para evitar contaminagdo do metal liquido, além de contribuir para o aumento da sua vida

util.

(E) Forno Elétrico Tipo Mufla:[Figura 3.4 (d)] Fabricado pela Brasimet, com
temperatura maxima 1300 °C, interior revestido de placas refratarias e controle processado de

temperatura.
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Figura 3.4. Equipamentos utilizados: (a) Serra Elétrica de Fita, (b) Balanga Eletronica de

Precisdo,(c) Cadinho de Carboneto de Silicio e (d) Forno Elétrico Tipo Mufla.

(F) Lingoteira Bipartida: Primeiramente, utilizou-se uma lingoteira de aco inoxidavel
com didmetro interno 50 mm, altura 110 mm e espessura de parede 5 mm com 06 (seis) pontos
para monitoramento da temperatura nas posi¢des 05; 10; 15; 30; 50 e 70 mm [Figura 3.5 (a)], as

chapas molde de fundo sdo de ago carbono 1020 com espessura de 3 mm [Figura 3.5 (b)].
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(a) (b)

Figura 3.5. Lingoteira bipartida com seis pontos de monitoramento (a) e chapa molde (b).

Posteriormente, foi desenvolvido novo projeto de lingoteira para continuidade do presente
trabalho e montada a fim de atender caracteristicas como: de facilidade de manuseio, eficiéncia e
custo. O principal objetivo desse projeto de lingoteira é impedir a perda de calor pelas paredes
laterais durante os ensaios. Neste sentido, o projeto foi desenvolvido em trés aspectos. No
primeiro, verificou-se um material para dificultar a saida de calor, sendo utilizado o ago
inoxidavel AISI310. A escolha desse material foi feita de forma comparativa em relagdo a outros
tipos de agos e para manter os mesmos materiais usados na lingoteira anterior, com a finalidade
de garantir a durabilidade, melhor isolamento térmico e evitar as perdas térmicas nas paredes
laterais durante o processo de solificacdo. Em um segundo momento, verificou-se o aspecto de
menor perda de calor lateral e optou-se por manter a espessura das paredes laterais da lingoteira,
introduzindo-se também dois pinos fixos para facilitar a montagem da lingoteira. Finalmente, foi
acrescentado um termopar em uma nova posi¢do (20 mm) a fim de se realizar melhor
monitoramento na aquisicao dos dados de temperatura. Na Figura 3.6 apresenta-se o projeto da

lingoteira bipartida e chapa molde desenvolvido no programa Corel Draw®.
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Figura 3.6. Projeto da lingoterira bipartida e chapa molde gerado pelo software Corel Draw®.

Na Figura 3.7 ¢é possivel visualizar a concretizagdo do projeto da nova lingoteira em ago
inox AISI 310. Na confeccdo da chapa molde em ago carbono 1020 foram mantidas suas
dimensodes originais com espessura de 3,0 mm para facilitar a condugdo de calor através desse
componente. A preparacdo da chapa molde ¢ de fundamental importancia para avaliagao do
efeito da rugosidade superficial na resisténcia térmica da interface metal/molde. A rugosidade
especificada foi a de uma superficie lisa (lixada) aproximando-se de uma superficie acabada de
um molde metalico. As lixas utilizadas para a obtengdo desse acabamento foram de 320#, 400# e

600# mesh.
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Figura 3.7. Lingoteira utilizada nos experimentos de solidificagao.

(G) Dispositivo (forno) de solidificacao unidirecional ascendente vertical: [Figura 3.8]
Os fornos projetados e utilizados na solidificagdo unidirecional ascendente sdo constituidos de
resisténcias elétricas,montadas em uma pega refrataria cilindrica, com poténcia controlada, o que
permitiu obter diferentes niveis de superaquecimento para o metal liquido. Para garantir um bom
isolamento térmico a pega refrataria que da suporte as resisténcias elétricas encontra-se isolada do
meio ambiente por uma camada de cimento refratario, o que dificulta a nucleagdo de cristais nas
paredes e a frente da interface de crescimento durante o processo de solidificagdo. Seu principal
objetivo ¢ permitir a realizagdo de um processo de solidificacdo unidirecional vertical no sentido
ascendente. Este dispositivo possibilita a obtencdo de uma faixa significativa de taxas de
resfriamento, que produz também uma faixa significativa de espacamentos dendriticos, em um
mesmo lingote. Essa faixa torna possivel a obtencao das relagdes funcionais, que descrevem a

correlagdo entre espagamentos dendriticos e variaveis térmicas de solidificagao.

(H) Rotametro analdgico: [Figura 3.8] Um rotdmetro de acrilico, com quilha flutuante de
aco inoxidavel 303 e com faixa de medicdo de 3 a 36 L/min, fabricado pela Key Instruments®,
foi utilizado para o controle do fluxo de dgua que escoa através da camara de refrigeragdo

atingindo a chapa molde e controlando a vazdo para todos os experimentos. Este
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equipamentoapresenta incerteza na medi¢do de + 2% em relagdo ao fundo de escala e é projetado

para temperaturas limites da ordem de 70°C.

(I) Sistema de Aquisicido de Dados: [Figura 3.8] Marca ALMEMO®, modelo 2290-8 E,
com possibilidade de programagao da leitura e aquisicdo dos dados térmicos com leitura direta
em quarenta canais de entrada simultaneamente, todos com diferentes escalas de temperaturas e
dois canais de saida, caracteristica de extrema relevancia, quando necessario monitorar diferentes

posigdes do sistema em estudo.

(J) Termopares: Os tipos de termopares usados sdo identificados por letras segundo a
L.S.A (InstrumentSocietyofAmerica)e adotados como padrao americano na ANSI C96 — 1964. As
temperaturas foram registradas na interface metal/molde, com o auxilio de termopares tipo K,
com bainha em a¢o inox 304 de 1 m de comprimento e diametro de 1,6mm. Tipo K: Chromel (+)
e Alumel (-). Faixa de utilizagdo: (0 a 1260) °C= (0,00 a 50,99) mV. Poténcia termoelétrica:
(4,04 mV /100°C).
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ALMEMO - Rutimetroi;_ g

Controlador digital de poténcia das Dispositivo de Solidificacao
resisténcias elétricas internas do forno Unidirecional Ascendente

Figura 3.8. Equipamentos usados nos experimentos: Controlador digital de poténcia; Dispositivo
de solidificacdo unidirecional ascendente vertical; Aquisicdo de dados (ALMEMO®) e

Controlador da vazdo (Rotdmetro analogico) de agua utilizada nos experimentos.

(K) Haste em aco inoxidavel: Revestida com suspensdo a base de alumina para

homogeneizag¢ao do banho por agitagao.
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(L) Espatula em aco: Revestida com suspensdo a base de alumina para retirada, antes do

vazamento, da camada de 6xido formada na superficie livre do banho.

(M) Garra metalica: Utilizada para introduzir e/ou retirar os cadinhos de dentro do forno

durante as operagdes de fusdao e vazamento do metal.

(N) Massa refrataria QF-180 da Carborundum: Basicamente uma suspensdo a base de
alumina utilizada para revestimento interno dos cadinhos, lingoteira, haste, espatula e placas

isolantes, com o objetivo de evitar contaminagao das ligas em elaboragao.

As ligas ternarias pertencentes ao sistema Al-Si-Cu A319.1 e A333.1, escolhidas como
objeto de estudo neste trabalho, apresentam as seguintes concentracdes nominais em massa de
Silicio: 5,5% e 9,0%; e em massa de Cobre 3,0%. Estas ligas foram produzidas em laboratorio
pelo célculo do balango de massas dos metais e passaram por dois critérios quimicos de aferi¢ao
da composicao de soluto. O primeiro realizado através de anélise quimica antes das medidas de
microestruturas e outro antes da afericdo de porosidade. Para estas andlises quimicas foram
retiradasvarias amostras das ligas produzidas experimentalmente e utilizando técnica de
espectrometria de fluorescéncia de raios-X, que permite afericdo adicional da composi¢do final
das ligas produzidas logo apos a realizacdo dos experimentos. No primeiro momento, faz-se a
analise da composi¢do antes das medigdes de espagamentos microestruturais, a composi¢ao
quimica de cada liga executada logo apos a realizagdo do experimento. As Figuras 3.9 e
3.10apresentam as fichas fornecidas pelo espectrometro de fluorescéncia de raios-X, Figura 3.11,
para as ligas Al-5,5%Si-3,0%Cu e Al-9,0%Si-3,0%Cu, respectivamente. As analises quimicas
referentes as ligas deste trabalho apresentaram valores ligeiramente diferentes aos calculos de
balango de massas dos metais. Essas diferencas, para as ligas analisadas neste trabalho,
apresentaram limites inferiores a 5% da concentracdo nominal inicial (C,) adotada, o que
possibilita admitir os teores originais como validos, ja que nessas faixas de variagdo as

propriedades termofisicasalteram-se pouco.
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*#** Results of Semi-Quantitative Analysis * k& 10-12—-16 11:43

P# JOB CODE SAMPLE NAME FILE File

2 B:SCN AlsSiCu Al5,58i3Cu 1612-A3
Analy. Method : FP (Bulk) Sample Model : Metal
Balance Comp.: Al Flux Component

Flux Ratio

Comp. Meas. C. Spectrum Intensity ResultsUnnormalized
(kcps) (Wwts) (Wwt%)
Al 915247 g1 5287
Si 5108 Si-Ka 4.4195 5.5913 5.5913
cu cu00 Cu-KAa 39.1040 2. 983 2.7983
Fe FeOO Fe-KA 0.4958 0.0856 0.0856

Figura 3.9. Ficha de resultados da andlise quimica da liga Al-5,5%Si-3,0%Cu-0,08%Fe,

segundoa técnica de espectrometria por fluorescéncia de raios-X.

%k Results of Semi-Quantitative Analysis % % 100322 11218
P# JOB CODE SAMPLE MNAME FILE File
2 B8:8SCN AlSiCu AlSiCuFfe AT
Analy. Method : FP (Bulk) Sample Model : Metal
Balance Comp.: Al Flux Component

Flux Ratio 5

Comp . Meas. C. Spectrum Intensity ResultsUnnormalized
(kcps) (mass%) (mass%)
Al 88.5429 88.5429
Si s5i08 Si-Ka& 6.9579 8.6096 8.60%96
Cu Ccu0o Cu—-KA 38.0048 2.7437 2.7437
Fe FeOO Fe-KA& 0.595¢06 0.1039 0.1039

Figura 3.10. Ficha de resultados da andlise quimica da liga Al-9,0%Si-3,0%Cu-0,10%Fe,

segundo a técnica de espectrometria por fluorescéncia de raios-X.

Para a confirmacao da composi¢ao quimica das ligas produzidas, amostras de todas as ligas
preparadas em laboratérioforam analisadas no Espectrometro de Fluorescéncia de Raios-X,
modelo Rigaku® RIX3100 (Figura 3.11). Por esta técnica, também foi realizada a analise do
perfil de macrossegregagao das ligas Al-5,5%8Si-3,0%Cu e Al-9,0%Si-3,0%Cu (Ensaios da
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Tabela 3.2) nas 10 (dez) amostras cortadas no sentido transversal ao do fluxo de calor ao longo
do comprimento do lingote solidificado unidirecionalmente e medidas nas duas faces, totalizando
20 medidas de macrossegregagdo. As amostras foram lixadas seqiliencialmente por lixas de
granulometria 100#, 220#, 320# e 400# mesh, e logo apds submetidas a analise por
espectrometria de fluorescéncia de raios-X. Para cada amostra foram feitas cinco medi¢des em
areas diferentes para determinagdo da concentragdo média de soluto em cada posi¢do do
lingote.Esta andlise ¢ semi-quantitativa, pois compara os resultados analisados com os de um

banco de dados prévio dos elementos puros, nao utilizando um padrao proprio, para cada sistema

de liga.

Figura 3.11. Espectrometro de Fluorescéncia de Raios X, modelo Rigaku® RIX 3100.

3.3. DESCRICAO DO DISPOSITIVO DE SOLIDIFICACAO ASCENDENTE

O dispositivo de solidificagdo ¢ formado essencialmente por um forno, cuja estrutura
consiste em uma carcaga externa de aco carbono sem costura e possui formato combinado, na
parte superior cilindrico e na parte inferior conico. Na base encontra-se o sistema de acoplamento
das lingoteiras, necessariamente, utiliza-se lingoteiras com 50 mm de diametro por 110 mm de
altura, ¢ um furo central de entrada da agua usada como liquido refrigerante do sistema de

refrigeragdo. O dispositivo estda montado sobre uma bancada de aco com pés estabilizadores

71



3

comercialmente conhecidos como “vibrastop”, amenizando os efeitos da vibra¢do durante os

experimentos, conforme mostra a Figura 3.12.

Figura 3.12. Dispositivo de solidificagdo unidirecional vertical ascendente.

Na parte interna, o forno apresenta um bom isolamento térmico evitando perdas de calor
pelas laterais da lingoteira, impedindo a possibilidade de nucleagdao de cristais nas paredes e a
frente da interface de crescimento. Possui revestimento interno de refratariosque serve como
suporte e delimitam espacos laterais para filamentos helicoidais de resisténcias elétricas, e sua
poténcia ¢ controlada através de sensores digitais de temperatura, que permitem obter diferentes
niveis de superaquecimento no metal liquido. Na parte mais central do espago interno coloca-se a
lingoteira, que servira para comportar o metal fundido. O sistema de refrigeracao do dispositivo é
formado por um duto, que se localiza na parte central inferior do forno onde fica o conjunto da
lingoteirae chapamolde, possibilitando que o fluido de refrigeragdo alcance o fundo da chapa
molde, ou seja, diretamente na interface superficial de refrigeragdo da chapa molde localizada na
base da lingoteira. Dessa forma, gera-se um processo de solidificagdo unidirecional

verticalascendente.
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A Figura 3.13 mostra os refratarios usados para dar suporte as resisténcias elétricas, bem
como, a lingoteira, chapa molde e conjunto de termoparesmontados no dispositivo de

solidificacdo ascendente vertical antes do experimento.

Figura 3.13. Parte interna do dispositivode solidificacdo unidirecional vertical ascendente.

O aparato experimental de solidificagdo unidirecional vertical ascendente mostrado na
Figura 3.12 foi desenvolvido dentro do Grupo de Pesquisa de Solidificagao (GPS) da
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). Inumeros trabalhos de pesquisa foram
desenvolvidos pelo grupo GPS — UNICAMP, utilizando este aparato e metodologia [Siqueira,
2002; Rocha, 2003; Osorio, 2004; Ferreira, 2004; Rosa, 2004; Peres, 2005; Spinelli, 2005;
Boeira, 2006; Osoério et al., 2007; Silva, 2011; Canté, 2009; Goulart, 2010; Moutinho,
2012].Primeiramente, o experimento foi monitorado por seis termopares do tipo K posicionados
em pontos especificos ao longo da lingoteira e, posteriormente, utilizou-selingoteira com entrada
para sete termopares, como mostra a Figura 3.14 (a) e (b). Esses termopares sdo conectados a um
sistema de aquisicdo de dados marca ALMEMO®, modelo 2290-8 E, com possibilidade de
programacao da leitura e aquisicao dos dados térmicos com leitura direta de até quarenta canais
de entrada simultaneamente ao longo do tempo, todos com diferentes escalas de temperaturas e

dois canais de saida, caracteristica de extrema relevancia para os experimentos, quando
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necessario monitorar diferentes posi¢des do sistema proposto para o estudo. Através desse
sistema montado faz-se o registro das leituras obtidas nos termopares e, assim, o perfil térmico

concernente a solidificagao das ligas € construido.

As lingoteiras utilizadas possuem didmetro interno de 50 mm, altura de 110 mm e
espessura de parede de Smm de ago inoxidavel AISI 310e as chapas molde tém espessura de 3
mm. Esses componentes foram introduzidos no interior do forno vertical ascendente para receber
o metal liquido permitindo a solidificagdo no seu interior. As lingoteiras possuem, na lateral,
furos de 1,8 mm de diametro utilizados para a passagem dos termopares que registram a evolugao
das temperaturas do metal. A Figura 3.14 (a) apresenta a lingoteira com seis furos e a Figura 3.14
(b) lingoteira com sete furos, com as respectivas chapas molde utilizada na realizacdo dos
experimentos. Na primeira lingoteira utilizou-se 6 (seis) pontos (posicao dos termopares: 5,
10,15, 30, 50, 70 mm)e 7 (sete) pontos para a outra (posi¢cdo dos termopares: 5, 10,15, 20, 30, 50
e 70 mm) para monitoramento das temperaturas.No dispositivo ascendente, a extragdo de calor ¢

realizada pela base da lingoteira através da chapa molde refrigerada a dgua.

(@)
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(b)

Figura 3.14. Lingoteira de aco inoxidavel AISI-310 com dimensdes de 50 mm de didmetro

interno ¢ comprimento de 110 mm, montada com pontos de monitoramento de temperatura: (a)

Seis entradas para termopar e (b) Sete entradas para termopar.

A escolha da lingoteira baseou-se nos materiais utilizados em ensaios preliminares, a fim de
dar continuidade aos experimentos nos quais seriam destinados os préoximos lingotes
solidificados. No presente trabalho, utilizou-se dois tipos de chapa molde, uma de ago carbono
SAE 1020 e outra de inoxidavel AISI 310, ambas com 3 mm de espessura. A op¢ao por chapas
em ago carbono ocorreu em fungdo deste tipo de material proporcionar taxas de transferéncias de
calor superiores aquelas atingidas com chapas em ago inoxidavel, visto que a condutividade
térmica do ago carbono SAE 1020 ¢ aproximadamente trés vezes maior que a dos acos
inoxidaveis. Isto permite o alcance de uma maior amplitude de variacdo de espagamentos
interdendriticos ao longo dos lingotes. Como conseqiiéncia, espera-se também um reflexo dessa

maior variagdo nas propriedades mecanicas obtidas. As chapas molde em ago inoxidavel foram
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usadas para, em alguns casos, permitir a obten¢ao de uma faixa de menores taxas de resfriamento

durante a solidificagdo, com o objetivo de investigacdo da transi¢cdo colunar/equiaxial (TCE).

O metal liquido ¢ monitorizado termicamente, padronizando-se o acionamento do sistema
de refrigeracdo a dgua. Quando se atinge o superaquecimento de 5% em relagdo a temperatura
liquidusdas ligas estudadas a refrigeracdo ¢ acionada. A fonte extratora de calor ¢ uma chapa
molde circular de ago carbono SAE 1020 com 3mm de espessura, colocada na base da lingoteira
para servir de meio material para separar a liga metéalica do fluido de refrigeragdo. O sistema
completo utilizado no processo de solidificagdo ascendente deste trabalho encontra-se

esquematizado na Figura 3.15.
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Figura 3.15. Representagdo esquematica do dispositivo de solidificagao vertical ascendente

(Adaptado de Rosa 2007).
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3.4. ENSAIOS REALIZADOS

Foram realizados no total, 29 (vinte e nove) experimentos, com as ligas hipoeutéticas do
sistema Al-Si-Cu (Al-5,5%Si-3,0%Cu e Al-9,0%Si-3,0%Cu), sendo 05 (cinco) utilizados para a
investigacdo da composi¢do quimica; transi¢do colunar-equiaxial, medidas de espagamentos
dendriticos primdrio, secundario e tercidrio; macrossegregagdo e microporosidade; 08 (oito)
utilizadas para teste utilizando chapa molde aco inox e ago carbono; 08 (oito) apresentaram
diferencas nas analises de composicao e o restante, 08 (oito) foram detectados problemas durante
os experimentos, como perda de termopar nos registros térmicos, fuga lateral de temperatura pelo
uso incorreto de alumina na lingoteira, rechupe acentuado por falha de vedagdocom alumina,

refino de graos devido acontaminacao de titdnio no laboratorio.

A Tabela 3.2 apresentaa relagdo dos experimentos de solidificagdao unidirecional realizados
com a indicag¢do dos experimentos analisados, o dispositivo utilizado, a composi¢cdo nominal da
liga, os resultados da analise por fluorescéncia de raios-X, as temperaturas de aferi¢do térmica da
linha liguidus (T.) e da linha solidus no equilibrio (Ts), do vazamento no inicio do experimento
(Ty) com o respectivo percentual do superaquecimento acima da temperatura liqguidus (AT%); e
as condi¢des do experimento: Quantidade de termopares utilizados no experimento,
macroestrutura obtida com os defeitos visuais apresentados nos lingotes solidificados, devido aos

efeitos de contracdo do metal e a situagdo do lingote para este trabalho.

Para as ligas do sistema Al-Si-Cu foi parametrizado um superaquecimento de até 5% da
temperatura liguidus correspondente a cada liga. O termopar de referéncia, para verificacdo da
temperatura de inicio dos experimentos foi o termopar na posicdo 05 mm da interface entre o
metal liquido e a camara refrigerada para todas as ligas analisadas para o dispositivo de
solidificacdo unidirecional vertical ascendente. As amostras retiradas nos ensaios 1, 3, 28 ¢ 29 da
Tabela 3.2, foram realizados com o objetivo de procurar a transi¢do colunar-equiaxial, bem
como, analise de composi¢ao e medidas as microestruturas dendriticas. Para as amostras retiradas
nos ensaios 4, 28 e 29 da Tabela 3.2, foram realizadas analises do perfil de macrossegregacao e

medido percentual de porosidade.
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Tabela 3.2. Ensaios experimentais realizados para as ligas do sistema Al-Si-Cu.

Temperaturas (°C)

Condig¢oes experimento

Ensaio Data Composiciao Chapa Termop.
molde TL (°C) Ts(°C) Tv(°C) AT(%) Macro Situacio
Quant.

1 09/01/2009 Al9Si3Cu Aco carbono 592,07 622 5,0 Seis Direcional Analisado
2 13/01/2009  Al5,5S13Cu Inox 617 542,1 622 0,8 Seis Direcional Teste
3 14/01/2009 Al9Si3Cu Aco carbono 592,07 622 5,0 Seis Direcional Analisado
4 19/01/2009 Al9Si3Cu Aco carbono 592,07 622 5,0 Um Direcional Analisado
5 26/01/2009  Al5,5Si4Cu Acgocarbono 613,80 531,40 620 1,0 Seis Falha termopar --
6 26/01/2009  Al5,5Si4Cu Ago carbono 613,80 531,40 620 1,0 Um Falha termopar --
7 27/01/2009  Al5,5S14Cu Inox 613,80 531,40 620 1,0 Seis Rechupe --
8 28/01/2009  Al5,5S14Cu Inox 613,80 531,40 620 1,0 Seis Direcional Teste
9 29/01/2009  Al5,5Si4Cu Ago carbono 613,80 531,40 620 1,0 Seis Direcional Al7Si2Cu
10  30/01/2009  Al5,5Si4Cu Inox 613,80 531,40 620 1,0 Seis Direcional Teste
11 30/01/2009  Al5,5Si4Cu Acgocarbono 613,80 531,40 620 1,0 Um Direcional Al7Si2Cu
12 02/02/2009  Al5,5Si4Cu Ago carbono 613,80 531,40 620 1,0 Um Direcional Al7Si2Cu
13 02/02/2009  Al6,5Si3Cu Ago carbono 610,10 479,35 616 1,1 Seis Fuga Lateral --
14  03/02/2009  Al6,5Si3Cu Ago carbono 610,10 479,35 616 1,1 Seis Direcional Teste
15 03/02/2009  Al6,5Si4Cu  Ago carbono 606,70 531 613 1,0 Um Fuga Lateral --
16 04/02/2009  Al6,5Si4Cu Ago carbono 606,70 531 613 1,0 Um Direcional Teste
17 05/02/2009  Al6,5Si4Cu Inox 606,70 531 613 1,0 Seis Direcional Teste
18 05/02/2009  Al6,5Si14Cu Inox 606,70 531 613 1,0 Um Direcional Teste
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19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

01/09/2010
16/09/2009
25/11/2009
23/03/2010
06/05/2010
28/05/2010
21/08/2010
21/08/2010
16/09/2010
22/09/2010
09/11/2010

Al5,5S813Cu
Al5,5S813Cu
Al6,5S14Cu
Al5,5S14Cu
Al5,5S514Cu
Al8Si3Cu
Al5,5S13Cu

Al5,5S13Cu 1Fe

Al6,5S13Cu
Al7,5S813Cu
Al5,5S13Cu

Aco carbono
Aco carbono
Inox
Ago carbono
Aco carbono
Aco carbono
Ago carbono
Ago carbono
Aco carbono
Aco carbono

Ago carbono

617
617
606,70
613,80
613,80

617
617
610,10
603,03
617

542,1
542,1
531
531,40
531,40

542,1
542,1

479,35

542,1

628
627
613
620
620
636
628
630
620
626
632

1,8
1,6
1,0
1,0
1,0

1,8
2,1
1,6
4,0
3,0

Seis
Seis
Seis
Seis
Seis
Seis
Seis
Seis
Seis
Seis

Seis

Direcional
Direcional
Direcional
Direcional
Direcional
Direcional
Refino
Refino
Refino
Direcional

Direcional

Al7,5S12Cu
Al10,5813Cu
Teste
Al6Si2Cu
Al6,5S12Cu
Al11Si13Cu

Analisado

Analisado
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3.4.1. DETERMINACAO EXPERIMENTAL DAS VARIAVEIS TERMICAS DE SOLIDIFICACAO

As variaveis térmicas de  solidificacdo (hg, Vi, T e Gp) foram

determinadasexperimentalmente através dos dados gerados pelas curvas de resfriamento, a partir
do registro das temperaturas medidas pelos termopares durante a evolucdo do processo de

solidificagdo, de acordo com os seguintes procedimentos:

i. Apoiada no método de diferengas finitas, foram feitas simulagdes numéricas, e utilizando
confronto dos perfis térmicos e experimentais, os coeficientes transitérios de transferéncia
global de calor metal/fluido de refrigeragdo (h,) foram determinados a partir dos arquivos
contendo o monitoramento experimental das temperaturas (Ferreira ef al., 2004 e 2005). As
curvas de resfriamento experimentais foram comparadas com aquelas simuladas
numericamente € o coeficiente hy, extraido do melhor ajuste entre curvas experimentais e
simuladas. O método numérico utilizado acopla campos de concentragdo e temperatura em
sua solucdo. O tratamento matematico da convec¢do no liquido foi incluido no sentido de
prever os efeitos da conveccdo térmica e da convecgdo de soluto, presentes durante a

solidificacao.

ii. As velocidades experimentais da isoterma liguidus (Vi), para todas as ligas analisadas,
foram determinadas através das derivadas das fungdes P=f(t), isto é, Vi =dP/dt. As func¢des
P=f(t) correlacionam a posicdo dos termopares em fungdo do tempo de passagem da
isoterma liquidus e foram obtidas experimentalmente a partir das intersecdes das retas de
cada temperatura liguidus (Tp) com as curvas de resfriamento para cada posicao dos
termopares, ou seja, a partir da Tp das ligas analisadas traga-se uma reta paralela ao eixo
dos tempos indicados no grafico que representa os perfis térmicos. Pelas intersecdes dessa
reta com os perfis térmicos obtém-se o tempo correspondente. Este tempo pode ser definido
como o tempo de passagem da isoterma liquidus em cada posicdo do termopar. Os
resultados dos pares ordenados (P, t), obtidos a partir do procedimento em questdo, permite

que seja tragado um grafico experimental da posi¢do da isoterma liguidus com o tempo.
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iii. A taxa de resfriamento (T), para cada posi¢do dos termopares, foi obtida
experimentalmente a partir das interse¢des das retas de cada temperatura liqguidus (T1) com
as curvas de resfriamento para cada posi¢ao dos termopares, e pelo resultado da derivada de

equagao obtida através da leitura direta do quociente das temperaturas imediatamente antes

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

iv.  Os gradientes térmicos (G ), para todas as ligas analisadas, foram obtidos pelo quociente da

taxa de resfriamento (T ) e as velocidades experimentais da isoterma liquidus (Vy), isto é,

GL= T/VL

A Figura 3.16 representa de forma esquematica os procedimentos aplicados para determinar

VLCT.

—m— Termopar Smm
—&— Termopar 10mm

— A~ Termopar 15mm
Q —w— Termopar 30mm
e —4— Termopar 50mm
g Ty
=
1 -
s — -
o | Posigdo lempo
E‘ 5 mm |
o | 10 mm 2
= 15 mm 3
] 30 mm 4
! 50 mm 5
_
3

Tempo (s)

V=5P/5t 7 \
e

Posicdo (mm)
N

Tempo (s)

Figura 3.16. Procedimento experimental para determinagdo das variaveis térmicas [Boeira, 2007]
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3.5. CARACTERIZACOES MACRO E MICROESTRUTURAIS

3.5.1. DESMOLDAGEM

A desmoldagem consiste na retirada do lingote solidificado, se possivel, sem danificar os
termopares. Apos o total resfriamento do lingote, retira-se a coquilha, com o lingote solidificado,
do dispositivo de solidificacdo e, sequencialmente, extraem-se os termopares para uso posterior.
Estes procedimentos garantem a integridade da amostra e antecipa o preparo metalografico do
lingote. Nas etapas seguintes efetua-se o seccionamento longitudinal a fim de obter a
macroestrutura e, posteriormente, os cortes transversais necessarios para as analises
subseqlientes. Pode-se afirmar com precisdo que os experimentos de solidificagdo unidirecional
ascendente ocorreram adequadamente quando obtem-se a macroestrutura do lingote produzido.
Por outro lado, as microestruturas permitem investigar a influéncia das variaveis de solidificagao

na constitui¢ao estrutural das ligas metalicas.

3.5.2. PROCEDIMENTOS METALOGRAFICOS PARA OBTENGCAO DAS MACROESTRUTURAS

Apos a obtencdo dos perfis térmicos, os lingotes obtidos foram seccionados
longitudinalmente ao meio na serra de fita, Figura 3.17 (a), sendo uma das partes utilizada para
caracterizagcdo macroestrutural e, seccionados transversalmente na ISOMET® 4000, Figura 3.17
(b), para caracterizagao microestrutural e analise de composicdo, com a outra metade, foram
investigadas a macrossegregacao e porosidade. Para a investigagdo macroestrutural, lixam-se as
amostras com lixas folhas de granulometria variando de 100# até 600# mesh. Em seguida, a

superficie lisa recebe ataque quimico através de uma solucdo aquosa com a seguinte composicao:
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15 ml HNOs, 10 ml HCI, 05 ml HF ¢ 70 ml H,O (solu¢ao de Keller) [Metals Handbook, 1998], o
tempo de ataque ¢ de aproximadamente 30”. O resultado do ataque quimico ¢ a revelacdo da
macroestrutura, utilizada para conferir a direcionalidade da solidificacdo, a morfologia estrutural

e, principalmente, a verificacao da transicao colunar/equiaxial (TCE).

(a) (b)

Figura 3.17. Preparagdo para macroestrutura e microestruturas: (a) Corte longitudinal da serra de

fita para macroestrutura e (b) Cortes transversais na ISOMET® 4000 para microestrutura.

Para a analise de composi¢do e microestruturas, realizam-se cortes especificos longitudinais
e transversais. A Figura 3.18 mostra a representagdo esquematica dos procedimentos realizados
para obten¢do das amostras a fim de verificar a composi¢ao, nota-se que na Figura 3.18 (a), o
lingote cilindrico ja seccionado ao meio, apresenta macroestrutura tipicamente colunar/equiaxial
e nas etapas seguintes, Figura 3.18 (b) (c) e (d), constata-se a seqiiéncia da marcacao e retirada
das amostras usadas para analise de composi¢ao. As amostras sao devidamente seccionadas de 1
em 1 mm desde a base até a posi¢cdo 26 mm, além de cortes nas posi¢des 30 mm, 40 mm, 50 mm,
60 mm, 70 mm e 80 mm. Depois destes procedimentos, lixam-se as duas faces das amostras com
lixas folhas de granulometria de 400# e 600# mesh e, utilizando técnica de espectrometria de

fluorescéncia de raios-X, obtem-se a composicao nas duas faces de cada amostra.

Os cortes foram feitos em serra de precisio ISOMET® 4000, Figura 3.19 (a) e (b),
comrotagdo de corte ajustavel de até 200 rpm a 5000 rpm, carga de corte regulavel de 100 g até
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1000 g, precisdo de avango de corte de 0,1 mm; taxa de alimentagdo de 1,27 mm/min a 19
mm/min, tensdo bivolt 110V/220V, eficiente sistema de refrigeracdo do corte baseado,
proporcionalmente, em liquido refrigerante e agua. Usou-se disco de corte de diamente,
Buehler® Série 15 HC diamond 10,2 mm x 0,3 mm. De acordo com informagdes técnicas, para
uma elevada durabilidade do disco de corte, adota-se uma taxa de alimentacdo de 2,5 mm/min e

rotacdo do disco de 4000 rpm.

(a) (b) (c) (d)

Figura 3.18. Representacdo esquemadtica para obtengdo das amostras para composi¢do e

microestruturas: (a) Macroestrutura da liga Al-9,0%Si-3,0%Cu solidificada no dispositivo
unidirecional vertical ascendente; (b) Marcagcdo dos cortes longitudinais para obtencdo de
amostras para metalografia; (c) Marcacao dos cortes transversais para obtencao de amostras para

metalografia; e (d) Amostras cortadas transversalmente antes do embutimento.

84



A Figura 3.19 apresenta as amostras seccionadas e detalhe da amostra na posi¢do 40 mm
(A40) preparada para ser analisada no Espectrometro de Fluorescéncia de Raios-X. Vale
ressaltar, que os seccionamentos das amostras para analise de composicdo e caracterizagdo das

microestruturas, concentram-se na parte mais central do lingote.

(a) (b)

Figura 3.19. Amostras seccionadas da base até posicdo 26 mm, de 1 em 1 mm, cortes nas
posi¢des 30 mm, 40 mm, 50 mm, 60 mm, 70 mm ¢ 80 mm (a) e detalhe de uma amostra

preparada para analise de composi¢ao na posi¢ao 40 mm (b).

3.5.3. PROCEDIMENTOS METALOGRAFICOS PARA OBTENCAO DAS MICROESTRUTURAS

ApoOs os cortes, identificam-se as amostras enumerando-as com a posi¢ao a ser analisada
em relagdo a interface metal/molde, faz-se o embutimento para posterior andlise metalografica. O
embutimento pode ser feito a quente ou frio. Neste estudo, todas as ligas foram embutidasa
quente utilizando resina acrilica. Depois das amostras embutidas, lixam-se seqiliencialmentecom
lixas de granulometria 100#, 220#, 320#, 400#, 600# e 1200#mesh em lixadeiras rotativas, sendo
a limpeza das amostras realizadas em ultrassom. Na troca de lixa, o sentido de lixamento foi
rotacionado em 90° em relagdo aos riscos deixados pela lixa anterior, até alcangar superficie lisa

uniforme em todas as etapas de lixamento.
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Com as amostras lixadas e limpas, novamente no ultrassom, elas sdo polidas com abrasivo
(pasta de diamante) desde6pm, passando por 3um e 1um, até finalizar com %4 um. O polimento
também ¢ realizado com o auxilio de politrizes rotativas tornando assim a superficie a ser
analisada pronta para o ataque quimico. A revelagdo das microestruturas ocorreu mediante
imersdo das amostras em uma solu¢cdo aquosa de NaOH 5% (Hidréxido de Sédio) [Metals

Handbook, 1998] por um tempo de aproximadamente 2’10 cada amostra.

Em seguida, efetivam-se analises microscopicas com auxilio do sistema de processamento
de imagens Neophot 32 (Carl Zeiss®, Esslingen, Germany) e LeicaQuantimet® 500 MC
(Leicalmaging Systems Ltd, Cambridge, England), conforme mostra a Figura 3.20.

Figura 3.20. Microscopio 6ptico Neophot — 32.

As condi¢des de solidificacdo com fluxo de calor transitorio impdem um crescimento
bastante irregular das dendritas, principalmente no inicio do processo. Por esse motivo, utiliza-se
o método do triangulo [Giindiiz, 2002] para medidas diretas dos espagamentos dendriticos

primarios, A;, medidos sobre a sec¢do transversal (perpendicular a dire¢do de extracdo de calor)

86



como ilustrado na Figura 3.21 (a), utilizando-se o critério de vizinhanga, que considera o valor do
espacamento primario igual a distancia média entre o centro geométrico das ramificagdes
dendriticas. Executam-se, em média, 30 (trinta) medidas para cada posi¢do selecionada, sendo

que, ao final, obtem-se a média dos valores e o intervalo de dispersao.

Os espacamentos dendriticos secundarios (A,), foram medidos sobre a sec¢do longitudinal
(paralela a direcao de extrag@o de calor), conforme esquema da Figura 3.21 (b). O procedimento
utilizado foi o proposto por McCartney e Hunt [McCartney e Hunt, 1981], que sebaseia em
calcular o valor de A, pela média das distancias entres os bragos secundarios adjacentes. Para esta

medida, utiliza-se também, em média, trinta medidas para cada posi¢ao considerada.

Os valores dos espagamentos dendriticos tercidrios (A3) foram medidos utilizando-se o
mesmo método de medigdo dos espagamentos secundarios, conforme o esquema da Figura 3.21
(a). Essas ramificagdes surgem no mesmo sentido de crescimento dos bragos dendriticos

primarios. Foi obtida uma amostragem de 20 medi¢cdes para cada uma das seis posigdes

escolhidas para as ligas ternarias de Al-Si-Cu.
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Figura 3.21. Esquema representativo das técnicas utilizadas para quantificar os espagamentos

dendriticos: (a) Secdo transversal de uma estrutura dendritica para medicao de A;e A3; (b) Secao

longitudinal de uma estrutura dendritica para quantificagao de A,.
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3.6. PROCEDIMENTOS PARA MACROSSEGREGACAOE MICROPOROSIDADE

Com uma das metades do lingote, pode-se analisar a macrossegregagdo ¢ microporosidade.
Depois de constatada a direcionalidade do lingote em estrutura colunar, providencia-se o
seccionamento, no sentido transversal ao sentido do fluxo de calor. Os cortes das amostras sdo
equidistantes em 10 mm cada (Figura 3.22), obtém-se cerca de 10 amostras, as posi¢des
analisadas sdo: 00 mm, 10 mm, 20 mm, 30 mm, 40 mm, 50 mm, 60 mm, 70 mm, 80 mm, 90 mm
e 100 mm. Depois de seccionadas, lixam-se as amostras para retirada de possiveis imperfeicdes
superficiais. As lixas utilizadas sdo para materiais ndo ferrosos com granulometrias 100#, 220#,
320#, 400# e 600# mesh e posteriormente polidos com lixa de granulometria de 1pu#. As pegas
polidas foram submetidas a limpeza por ultrassom para evitar a rapida formagdo de 6xido na
superficie tratada. Com este procedimento, preparam-se as duas faces para analise da composicao
da liga via Espectometria por Fluorescéncia de Raios-X e, posteriormente, medidas de
porosidade. Apos as medidas experimentais, faz-se o levantamento dos perfis de concentragao de
soluto, ou seja, analise de composi¢ao do Aluminio, Silicio, Cobre e Ferro. Com estas medidas,
plotam-se graficos dos perfis de concentracdo de soluto, faz-se as devidas andlises de

macrossegregagao.

Figura 3.22. Arranjo geométrico dos cortes transversais realizados para macrossegregacao e
porosidade.
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Para medir porosidade, usa-se a técnica denominada picnometria [Bueno, 1980], que ¢ um
processo de comparacdo das massas especificas relativas do solido e do liquido, ou seja, mede-se
a massa especifica aparente dos sélidos. O método picnométrico empregado baseia-se na norma
ASTM B 311-93 (reaprovada em 2002) que indica o procedimento para determinag¢do da massa
especifica em materiais metalicos provenientes da metalurgia do p6 que contenham menos que
2% de porosidade. Entretanto, a literatura também apresenta outras formas para medir

porosidade, por exemplo, a norma ISO (ISO Standard 3369).

A Figura 3.23 descreve esquematicamente o processo de medicdo da massa especifica

aparente do soélido.

|
T
==

— —

(a) (b) (c)

Figura 3.23. Representagdo esquematica do procedimento picnométrico empregado para medir a
massa especifica aparente do solido, as etapas sdo distribuidas em: (a) peso da amostra a seco; (b)

peso do aparato imerso e (c) peso da amostra imersa no fluido.
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O procedimento picnométrico ¢ o mais simples, efetivo e barato método para estimar a
porosidade de amostras de metal fundido [McClain et al., 2000]. A técnica ¢ fundamentada no
principio de Arquimedes que estipula que “todo corpo mergulhado num fluido softre, por parte do
fluido, uma forga vertical para cima, cuja intensidade ¢ igual ao peso do fluido deslocado pelo
corpo”. Na literatura, muitos pesquisadores realizaram medidas usando esta técnica: Lee [Lee
etal., 1990], Suri [Suri et al., 1994],Voller [Voller, 1997], Boeira [Boeira, 2006] ¢ [Moutinho,
2012]. A utilizacao da norma ASTM B 311-02 da-se em virtude do intervalo de reprodutibilidade
citado, de 0,03 g/cm’ para amostras de mais de 5gramas. Isto corresponde a uma porcentagem de

poros de 0,5%, encontrando-se assim, na mesma ordem de grandeza de produtos fundidos.

O principio de Arquimedes determina que o peso da amostra (P) é a soma vetorial do peso

aparente, P’, com o empuxo (E):
P=P+E, (3.1)

em que o empuxo tem a mesma intensidade do peso do fluido deslocado pelo corpo, ou

seja:
E=p .V, g, (3.2)

sendo:

P: peso da amostra (kg.m/s%);

P’: peso aparente da amostra (kg.m/sz);

E: empuxo (kg.m/sz);

pL: massa especifica do liquido (g/rn3 );

Va: volume da amostra (m’); e

g: aceleracio da gravidade (m/s?);
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O volume da amostra pode ser expresso em termos do seu peso e massa especifica,

conforme:
Vy=—— (3.3)

O peso aparente da amostra ¢ dado pela diferenga entre o peso da amostra imersa no fluido

(Figura 3.22 (c)) e o peso do aparato quando imerso no fluido (Figura 3.22 (b)).
P'=P,, —P, (3.4)

Pass: peso da amostra e do fio quando esta imersa no fluido (kg.m/s?);
P¢: peso do fio quando esta imerso no fluido (kg.m/s?);

Substituindo as equagdes 3.3 e 3.4 em 3.1 e considerando o empuxo conforme a equacao

3.2, pode-se estimar a massa especifica aparente da amostra, conforme:

PA
P, _(PA#f_Pf)’

P4 =PL (3.5)

A partir da determinacao da densidade aparente da amostra, pode-se estimar a porosidade,

pela expressao:

% Poros = P Puay 100, (3.6)

Py
p. : densidade teérica da amostra (g/m’); e

pa : densidade aparente da amostra (g/m”).
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A determinacdo da densidade tedrica pode ser tanto proveniente de medidas experimentais
[Viswanathan, 1998] quanto de resultados de calculos analiticos [Suri, 1994; Fuoco, 1994;
McClain, 2000]. No entanto, uma combinagdo do perfil de macrossegregagao desenvolvido e das
fracdes volumétricas de cada fase presente, dada pelo ThermoCalc®, indica um valor de
densidade tedrica em cada etapa do calculo numérico. A insercdo das fragdes de cada fase e sua
consideragdo nos calculos de densidade tedrica previne resultados de fracdes volumétricas

negativas [Voller, 1995].

Para a tomada das massas necessarias utilizou-se uma balanga analitica com capacidade de
pesagem de 10 a 210g e erro de 1.10° gramas. Aliado a isto, desenvolveu-se um aparato em
acrilico denso que viabilizou a pesagem das amostras em fluido e a completa visualizagdo do
sistema, conforme prescreve a norma ASTM B311-93 (Reaprovada em 2002). Visualiza-se o

dispositivo picnométrico montado na Figura 3.24.

Figura 3.24. Dispositivo picnométrico, conforme norma ASTM B 311-93.
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O fluido utilizado foi dgua destilada e a temperatura do ambiente foi registrada a cada
inicio e fim de medida, pois a densidade da dgua varia em fun¢@o da temperatura. O recipiente
utilizado para conter a 4gua foi um copo Becker de vidro Pirex® transparente de 250 ml e 66 mm
de diametro interno. A haste de sustentacdo da amostra ¢ de aco inoxidavel e possui didmetro

menor que 0,02 mm.

Para o célculo da densidade teodrica, utilizam-se os dados experimentais da densidade
aparente ja determinados, sendo assim, pode-se estimar a porosidade aplicando a expressao (3.6),
a partir da determinagdo das densidades aparente e teorica de cada amostra.Estaexpressao
depende ndo somente da concentragdo local de soluto, mas também do numero de fases
envolvidas, sua composicdo e suas respectivas fragdes. As fases envolvidas e suas fragdes
volumétricas para um determinado nivel de concentracdo local, sdo disponibilizadas pelo
ThermoCalc (interface TTALS) usando o modelo de Scheil. A Figura 3.25 apresenta o caminho
da solidificagdo, gerado a partir do softwareTermocalc na interface TTALS, da sexta amostra
experimental da liga Al-9,0%Si-3,0%Cu. Esses diagramas fornecem os dados necessarios
referentes aos caminhos de solidificacdo das ligas ternarias do sistema Al-Si-Cu, permitem a
visualizag¢ao das fases presentes e temperaturas de transformagdes das ligas para cada amostra e,
desta forma, faz-se os respectivos célculos de densidades tedricas desde a fase liquida até a fragdo

solida.
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THERMO-CALC (2010.05.14:21.17) :Sixth Sample
DATABASE:TTALS

600 — | | | |
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Figura 3.25. Caminho da solidificagdo da liga Al-9,0%Si-3,0%Cu (Termocalc TTALS), utilizado
para calcular as densidades teoricas: Dendritas da fase rica em aluminio (FCC_Al) até a fragdo
solida fs = 0,30; defs = 0,30 a 0,81, precipitados deSi;entre fs = 81,0 e fs = 92,0, o AlFeSi_f;defs
= 92,0a93,0, Al,Cu,Fe é formado;e, finalmente, defs = 93,0 afs = 1, a fase ternaria eutética ¢é

formada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ENSAIOS REALIZADOS

A Tabela 4.1 apresenta um resumo das caracteristicas dos ensaios experimentais realizados,

bem como, os resultados obtidos via solidificagdo unidirecional vertical ascendente.

Tabela 4.1. Sintese dos resultados buscados e algumas caracteristicas dos ensaios realizados (T

- Temperatura liguidus no equilibrio, T; — Temperatura de inicio do experimento).

T.CCO)=
Liga T (°C) Chapa Molde Estudos
(TL +5%)
b b 90
Macrossegregacdo —Microporosidade
Carbono
Al-9.0%Si-3.0%Cu 592 622 1020 TCE- hy—V—T —G;—Microestruturas

Macrossegregacao —Microporosidade

*TCE: Transi¢do Colunar-Equiaxial

4.2. CURVAS DE RESFRIAMENTO DAS LIGAS TERNARIAS

Utilizando os equipamentos, sistema experimental e procedimentos detalhados no capitulo
anterior, foram obtidas curvas de resfriamento das ligas ternarias Al-5,5%Si-3,0%Cu e Al-
9,0%85i1-3,0%Cu, conforme mostrado nas Figuras 4.1 (a)e (b), respectivamente. As curvas
correspondem aos termopares posicionados na lingoteira conforme posi¢des especificadas nos

graficos.
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Figura 4.1. Curvas experimentais de resfriamento das ligas ternérias do sistema Al-Si-Cu

solidificadas unidirecionalmente: (a) Al-5,5%Si-3,0%Cu; (b) Al-9,0%Si-3,0%Cu.
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4.3. COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR METAL/MOLDE

As Figuras 4.2 (a) e (b) apresentam os resultados da analise numérico-experimental relativa
ao comportamento térmico das ligas ternarias Al-Si-Cu durante a solidificacdo unidirecional
vertical ascendente, curvas experimentais e simuladas numericamente. Para a determinacdo do
coeficiente transitorio global de transferéncia de calor metal/molde (h,), foi utilizado o método do
confronto de perfis térmicos experimentais com as previsdes tedricas fornecidas por um modelo
de diferencas finitas, que simula as condi¢des de solidificacdo unidirecional introduzido por
[Garcia e Spim, 2000] e, posteriormente, utilizado por Santos e co-autores [Santos et al., 2001],
Siqueira [Siqueira, 2002] e Rocha [Rocha, 2003]. O modelo numérico unidirecional de analises
da solidificagdo de ligas multicomponentes utilizado no presente trabalho foi desenvolvidopor
Ferreira e co-autores [Ferreiraet al., 2005]. Desta forma, os dados térmicos experimentais sao
comparados com aqueles simulados numericamente e, por meio de um processo de busca e
justaposic¢do, ¢ determinado o perfil transitorio de h,y, que fornece a melhor correlagdo entre as
curvas. O método adota como condi¢do térmica inicial do metal liquido um perfil térmico
representado pelas equagdes Tqup(,), mostradas nas Figuras 4.2 (a) e (b), sendo z a distancia dentro
do lingote a partir da interface metal/molde.Sdo desenvolvidas correlagdes entre as curvas de
resfriamento experimentais e simuladas numericamente para cada liga, e derivadas expressoes
entre h, eo tempo (t).As propriedades termofisicas necessarias as simulacdes dificilmente sdo
encontradas na literatura. Nesse sentido foi feito um trabalho de sintese que utilizou tanto
informagdes da literatura, quanto dados obtidos através do programa de

termodindmicacomputacional Thermo-Calc®. Esses dados encontram-se na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2. Propriedades termofisicas das ligas ternarias Al-Si-Cu usadas nas analises experimentais.

Propriedades Simbolo Unidade Al-5,5%8Si-3,0%Cu  Al-9,0%Si-3,0%Cu
Temperaturaliquidus Tu °C 617 592,07
Temperatura de Transformacao do Silicio Tsi °C 567,5 570,76
Temperatura EutéticaFinal Tee °C 525 525,07
Temperatura de Fusao Te °C 660 660
Composicao Eutética do Cobre Ce % Cu 26,9 -
Composic¢ao Eutetica do Silicio Ci” % Si 11,6 -
Condutividade Térmica (sélido) ks W.m' K! 89 88
Condutividade Térmica (liquido) ke W' K 80 78
Condutividade Térmica do Eutético (solido) Keucs) W.m' K 79 69
Condutividade Térmica do Eutético (liquido) Keuw) W.m' K! 72 56
Densidade (s6lido) ps kg.m™ 2550 2734,98
Densidade (liquido) PL kg.m'3 2423 2553,28
Densidade Eutética (solido) PEu(S) kg.m™ 3400 -
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Densidade Eutética (liquido)

Calor Especifico (solido) — de 617,02 a 567,45°C
Calor Especifico (solido) — de 567,45 a 525,00°C
Calor Especifico (solido) —T < 525°C

Calor Especifico (liquido) —-T > 617,02°C

Calor Especifico Eutético (s6lido)

Calor Especifico Eutético (liquido)

Calor Latente de Fusio — de 617,02 a 567,45°C
Calor Latente de Fusdo — de 567,45 a 525,00°C
Calor Latente de Fusio — até 525,00 °C
Inclinagio da liguidus — 526 < T < 627°C
Inclinagdo da liquidus — 525 < T <526°C
Inclina¢do da linha liqguidus

Coeficiente de parti¢do do Cobre 1 -526 < T < 627°C
Coeficiente de parti¢do 2 — 525 < T < 526°C

Coeficiente de parti¢do do Silicio

PEut(L)
Cs
Cs
Cs
CL

CEut.(S)

CEut.(L)

AH,

AH,

kg.m™

Jkg' K
Jkg' X!
Jkg' K
Jkg' X!
Jkg' K
Jkg' X!
J.kg'1
Jkg!
J.kg'1
°C.( %)
°C( %)
°C( %)™

100

3200
1135
1243
1128
1070
895
232100
160700
32000
3,755
3,333
6,810
0,1344
0,1854

0,1188

1035

107300
300000
32100
3,771
2,239
6,983
0,1261
0,1432

0,1556



Viscosidade Dinamica do liquido
Coeficiente de Expansao Térmica
Coeficiente de Expansao do Soluto
Coeficiente de Difusdo da Massa Liquida
Coeficiente de Difusdo da Massa Soélida
Constante de Permeabilidade

Coeficiente de Transferéncia Global de Calor

3x 107
4,95 x 107
-0,72
39x 107
3,0x 10"
6,67 x 10"

6000.t

3x 107
-4,95x 107
-0,72
3,0x 107
3,0x 107"
6,67 x 10"

5200.t 12
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As comparagdes entre curvas de valores transitorios do coeficiente global de transferéncia
de calor metal/molde das ligas ternarias Al-Si-Cu e as correspondentes ligas bindrias Al-Si,
solidificadas em investigacao prévia por Peres [Peres, 2005] sdo apresentadas nas Figuras4.3(a) e
(b). Para ligas ternarias Al-5,5%Si-3,0%Cu (hg = 6000 t**° W m™ K™"); A1-9,0%8Si-3,0%Cu (hy =
5200 t*'* W m? K™ e para as ligas binrias Al-5,0%Si (hg = 4500 t*” W m? K™); Al-9,0%Si
(hg = 3300 %9 W m? K™').Verifica-se um decaimento inicial mais brusco no perfil de hg,
seguido de uma queda na taxade decaimento com o tempo. Nota-se nas Figuras 4.3 (a) e (b) que
a adicdo de Cu melhorou a molhabilidade do metal liquido na chapa molde em comparagdao com
as correspondentes ligas bindrias, ja que os valores de h, iniciais sdo bastante mais elevados.Na
Figura 4.3 (a) nota-se que em torno de 5s a situagdo se reverte com valores menores de h, para a
liga ternaria indicando que embora a formacdo do gap metal/molde para essa liga seja
inicialmente mais lento, o processo demora mais para se estabilizar e acaba por conduzir a
formacao de um gap maior. Para a liga ternaria com maior teor de Si, mostrada na Figura 4.3 (b)

isso ja ndo ocorre e o perfil de h, é sempre superior ao da liga bindria correspondente.

8000

—h = 6000.t"* (Al - 5,5% Si - 3,0% Cu)
70007 —— h, = 4500.6°" (Al - 5,0% Si) [Peres, 2005]
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5
2
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8000

-0.12

E— hg =5200.t

1 (A1-9,0% Si-3,0% Cu)
7000 + —_— hg =3300.t

(A1:9,0% Si) [Peres, 2005]

-0.09

6000 +

5000 —

4000 —

2000 —+

g

h [W/m’ K]

1000 +

0 0 20 3 4 50
Tempo (t)[s]

(b)
Figura 4.3. Comparagdo entre coeficientes de transferéncia de calor metal/molde (h,) para as
ligas:(a) ternaria [Al-5,5%Si-3,0%Cu] e binaria [Al-5,0%Si]; (b) ternéria [Al-9,0%Si-3,0%Cu] e
binaria [Al-9,0%Si].

Na Figura 4.4 sdo comparados os perfis de h, obtidos para as ligas ternarias examinadas.
Nota-se que ha uma ligeira diminui¢do nos valores do multiplicador da equacdo de h,com o
aumento do teor de Si da liga. O multiplicador est4 intimamente relacionado com a molhabilidade
do metal fundido em contato com a chapa-molde. Para alguns sistemas metalicos binarios(Al-Cu,
Al-Si, Pb-Sb), a fluidez tende a aumentar quando o teor de soluto se aproxima da composi¢ao
eutética, ou dos metais puros, € quanto maior a fluidez, melhor serd a molhabilidade. Neste
estudo, a diminui¢do no coeficiente multiplicador da equagdo de h, ndo ¢ tdo significativa, o que
parece indicar pouca alteracdo na molhabilidade, o que provavelmente estd associado a
combinagdo da temperatura inicial do liquido maior e o aumento no teor de Si. Entretanto, pode-
se notar que a menos desses instantes iniciais determinados pela molhabilidade, o perfil de h, da
liga com 9,0%Si ¢ sempre mais elevado do que aquela com 5,0% Si, o que demonstra que a
contracdo (térmica e volumétrica) formadora do gap metal/molde pode diminuir com o aumento

do teor de Si na composi¢ao da liga.
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(-0,26)

—— h,=6000 t"*" [AL-5,5% Si-3,0% Cu]
—— h,=5200 t“*' [A1-9,0% Si-3,0% Cu]

0 10 20 s 40 50
Tempo (t)[s]

Figura 4.4. Evolucao dos coeficientes globais de transferéncia de calor metal/molde para as ligas

ternarias Al-Si-Cu.

4.4. TEMPOS DE PASSAGEM DA ISOTERMA LIQUIDUS POR POSICOES ESPECIFICAS NO LINGOTE

A partir das curvas de resfriamento ¢ possivel determinar curvas que correlacionam o
tempo de passagem da ponta da dendrita (isoterma liquidus), em relagdo as posi¢des especificas
dos termopares. Os tempos experimentais sao obtidos a partir das intersegdes das retas de cada
temperatura liguidus (Tr) com as curvas de resfriamento, para cada posicdo dos termopares.
Utiliza-se técnica de ajuste por curva a esses pontos experimentais determinados e geram-se
expressoes algébricas de posi¢ao em funcdo do tempo. As Figuras 4.5 (a) e (b) apresentam os
resultados experimentais do deslocamento da isoterma liguiduspara cada uma das ligas ternarias
estudadas. Os pontos experimentais referentes a posicdo a partir da interface metal/camara de
refrigeracdo para cada um dos termopares inseridos no lingote solidificado em fun¢@o do tempo
correspondente a passagem da isoterma /iquidus para as ligas do sistema Al-Si-Cu solidificadas

no dispositivo unidirecional vertical ascendente.

104



90

o1l Al5,5%8i3,0%Cu |

70—- []
60—-
50—-
40—-

30

Posigdo (P ) [ mm ]

20+ )
1 ®m  Experimental
10 H 0,64

1/a —P=43()

T T T — 7T 1 T T T T 1T T
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Tempo (t)[s]

(@)

90

Al1-9,0%Si-3,0%Cu
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Figura 4.5. Deslocamento da isoterma liquidus: (a) Al-5,5%Si-3,0%Cu; (b) Al-9,0%Si-3,0%Cua
partir da interface metal/molde em funcao do tempo e, lei experimental para a solidificagdo no

sentido ascendente.
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A Figura 4.6 apresenta os pontos experimentais da isoterma liquidus com o tempo [P =
f(t)]. Observa-se nessa figura um aspecto particularmente interessante no que diz respeito a
evolugdo das isotermas /iquidus para as composi¢des examinadas nesse trabalho. Apesar de os
valores da condutividade térmica e a temperatura /iqguidusdas ligas diminuirem com o aumento do
teor de Si, parece haver uma compensagdo entre essas propriedadese o aumento do perfil de h,
que acaba por conduzir a uma evolucdo semelhante da solidificagdo para as ligas Al-5,5%Si-
3,0%Cu e Al-9,0%Si-3,0%Cu, fazendo com que uma unica lei de deslocamento da isoterma

liquidus possa representar as duas composigdes.

90

1 ® Experimental Al-5 5% 5i-3.0%Cu
80+ m  Experimental Al-20% 8i-3.0%Cu
I P=43¢"
70 ]
__ B0+
E 5o
[N
gt
=
2
w30 L
=
20+ ]
10
0 . ; . , . , . , .
0 20 40 50 80 100
Tempo (1) [s]

Figura 4.6. Deslocamento da isoterma liquidus para as ligas Al-5,5%S5i-3,0%Cu e Al-9,0%Si-
3,0Cu.

O tempo local de solidificagao ¢ determinado pela diferenca entre os tempos de passsagem
das isotermas solidus e liquiduspor uma determinada posi¢ao.Os tempos locais de
solidificagdoexperimentais sdo obtidos a partir das intersecdes de linhas horizontais
correspondentes as temperaturas liqguidus (Ty) e solidus (Ts), nas curvas de resfriamento, para
cada posicao dos termopares. Utiliza-se técnica de ajuste por curva a esses pontos experimentais
determinados e geram-se expressoes algébricas de posi¢do em fungdo do tempo local de
solidificagdo (ts.). As Figuras 4.7 (a) e (b) apresentam os resultados experimentais do tempo
local de solidificacdo em fungdo da posi¢do dos termopares para cada uma das ligas ternarias

estudadas.
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Figura 4.7. Tempo local de solidificagdo (tsp) em fungdo da posic¢ao (P) da interface metal/molde

para as ligas estudadas: (a) Al-5,5%Si-3,0%Cu e (b) Al-9,0%Si-3,0%Cu.
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4.5. VELOCIDADE DA ISOTERMA LIQUIDUS (V1))

As velocidades (V1) experimentais sdo determinadas por meio da derivada da fungao
P = f(t) obtida experimentalmente, isto é, V, =dP/dt. A Figura 4.8 mostra o desenvolvimento da

velocidade de deslocamento da isoterma liguidus (Vi) ao longo dos lingotes produzidos nos
experimentos de solidificagdo unidirecional vertical ascendente para ligas do sistema Al-Cu-
Si.Observa-se pelos graficos das Figuras 4.8 (a) e (b) a diminui¢do gradativa da velocidade da
isoterma liquidus para as posi¢des mais afastadas da interface metal/molde. As equagdes
experimentais da velocidade da isoterma liguidus (Vi) em fungdo da posi¢do (Pr) foram
determinadas através da obtencdo de duas relagdes funcionais, as quais descrevem a posicao e a
velocidade da isoterma liquidus com o tempo. Analisando os graficos separadamente, verifica-se
que os instantes iniciais exercem um papel fundamental na cinética do processo de solidificagao.
Nota-se na Figura 4.9 que pode-se apresentar amesma equacdo experimental para velocidades de

solidificacdo de ambas as ligas ternarias examinadas.
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Figura 4.8. Evolucdo da velocidade da isoterma liguidus, em funcao da posicao, para as ligas do

sistema Al-Si-Cu solidificadas no dispositivo unidirecional vertical ascendente: (a)Al-5,5%Si-

3,0%Cu; (b) Al-9,0%Si-3,0%Cu.
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Figura 4.9. Lei unica para a velocidade de solidificagdo em funcdo da posi¢ao no lingote para as

ligas Al-5,5%8Si-3,0%Cu e Al-9,0%Si-3,0%Cu.
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4.6. TAXA DE RESFRIAMENTO (T )

As taxas de resfriamento (T), para cada posi¢io monitorada pelos termopares, foram
obtidas experimentalmente e determinadas pelo calculo da inclinacdo das curvas resfriamento
considerando todos os dados térmicos gravados imediatamente apds a passagem da isoterma
liquidus (Ty) e dos tempos correspondentes, isto é, T = dT/dt. A relagdo funcional que descreve a
evolugdo a taxa de resfriamento no momento de passagem da isoterma liqguidus com a posi¢ao
para as ligas do sistema Al-Si-Cu pesquisadas sdo apresentadas nas Figuras 4.10 (a) e (b). Os
graficos demonstram que hd também uma tendéncia de estabilizagdo (acima de 30mm da
interface) nos valores e que os instantes iniciais sd3o de fundamental importancia para a

caracterizacao da cinética de solidificagao.
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Figura 4.10. Taxa de resfriamento em funcdo da posi¢do em relacdo a interface metal/molde

paraas ligas ternarias do sistema Al-Si-Cu: (a)Al-5,5%Si-3,0%Cu; (b) Al-9,0%Si-3,0%Cu.

A Figura 4.11 mostra a consolida¢do das curvas experimentais que representam a taxa de
resfriamento em funcao da posicao para as ligas Al-Si-Cu solidificadas. Nota-se que a partir da
posi¢ao 50 mm os valores da taxa de resfriamento tendem a serem semelhantes para as ligas
estudadas. Observa-se também a diminui¢do progressiva desta variavel térmica para as posi¢des

mais afastadas da interface metal/molde.
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Figura 4.11. Taxa de resfriamento em funcdo da posicao a partir da interface metal/molde para as

ligas ternarias do sistema Al-Si-Cu.
4.7. GRADIENTE DE TEMPERATURA ( Gt,)

Os gradientes de temperatura, Figura 4.12 (a) e (b), foram determinados a partir dos valores

das velocidades e taxas de resfriamento experimentais pela relagdo tedrica entre essas duas

e o ~ . T . . .
varidveis térmicas de solidificagdo, ou seja, G =V—Gar01a [Garcia, 2007]. E importante
L

lembrar que essa relagdo so se aplica para condigdes de transferéncia de calor unicamente por
conducdo térmica, ou seja, ndo ¢ aplicavel onde houver influéncia significativa de correntes
convectivas durante a solidificacio. E esse o caso da solidificacdo unidirecional vertical
ascendente do presente trabalho, onde ha transferéncia de calor exclusivamente por condugdo

térmica, pois ambos os solutos rejeitados provocam a formagao de um liquido mais denso junto a
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frente de solidificagdo, o que ndo induz correntes convectivas provocadas por diferengas de
massasespecificas causadas por diferencas de temperatura no liquido, ou provocadas por
diferencas de concentragdo de soluto no liquido. Em relacao as temperaturas no liquido, essas sao
menores junto a frente de solidificacdo do que em direcdo ao topo do lingote, o que estabiliza o

liquido.

Os resultados obtidos mostram valores elevados de velocidade de deslocamento da
isoterma liquidus e de taxa de resfriamento mais préoximos da superficie do lingote, diminuindo
progressivamente em direcao ao topo de lingote. Isso se d4 em funcdo do progressivo aumento da
resisténcia térmica da camada solidificada com a evolucdo da solidificacdo, conforme também
constatado experimentalmente em outros trabalhos de solidificag@o transitoria de ligas binarias
[Siqueira, 2002; Osorio, 2003; Rocha, 2003; Ferreira, 2004; Spinelli, 2004; Peres, 2005; Rosa,
2006; Boeira, 2006; Canté, 2007; Cruz, 2008; Silva, 2011; Moutinho, 2012]. Em todos os casos,
observou-se que a velocidade, a taxa de resfriamento e o gradiente de temperatura diminuem com

a posicdo a partir da base refrigerada dos lingotes.

N
o

Al-5,5%8Si-3,0%Cu

°C/mm]

®m  Experimental
—G, =55(@P)""

15 4

L

-
o
1

Gradiente de temperatura ( G
[&)]
1

o

o
N
o
N
(=)
w
S
N
o
13
=)
o
S
~
o

80
Posicao ( P ) [mm]

(a)

113



w
o

Al-9,0%8Si-3,0%Cu

N
(&)}
|

= Experimental
—G, =77(P)

0,79

N
o
|

-
o
|

Gradiente de temperatura (G, ) [ °C/mm ]
o >
1 1

o

. . . — .
10 20 30 40 50 60 70 80
Posicdo (P ) [ mm ]

o

(b)
Figura 4.12. Gradiente de temperatura em fung¢do da posicdo a partir da interface

metal/moldepara as ligas ternarias do sistema Al-Si-Cu, solidificadas no dispositivo unidirecional

ascendente.

4.8. ESTRUTURAS DE SOLIDIFICACAO

4.8.1. MACROESTRUTURAS

As macroestruturas tipicas das ligasAl-5,5%Si-3,0%Cu e Al-9,0%Si-3,0%Cu solidificadas
no dispositivo unidirecional ascendente e obtidas apds analise metalografica sao apresentadas na
Figura 4.13. Somente para efeito de comparagdo foi inserida também a macroestrutura de uma

composicdo intermediaria Al-7,5%8Si-3,0%Cu. Nota-se que os graos colunares prevalecem ao
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longo do comprimento dos lingotes. As ligas foram solidificadas unidirecionalmente na forma
ascendente em molde descrito anteriormente e vazadas com superaquecimento conforme
mostrado na Tabela 4.1, apresentando perfis transitérios de coeficiente de transferéncia de calor

metal/molde, dados respectivamente por h, =6000 (t) ** e h, =5200 (t) " .Constata-se a

ocorréncia de estruturas colunares e equiaxiais, com surgimento abrupto da Transi¢do
Colunar/Equiaxial (TCE), isto ¢, sem regido gradual de transi¢do colunar/equiaxial. A posi¢ao da
transi¢do colunar/equiaxial a partir da interface metal/molde aumenta com o aumento do teor de

Si da liga.

Al-5,5%8i-3,0%Cu Al-7,5%8i-3,0%Cu Al-9,0%8i-3,0%Cu

Figura 4.13. Macroestruturas de lingotes das ligas ternarias do sistema Al-Si-Cu.

A Tabela 4.3 mostra os resultados das posi¢cdes da transi¢do colunar/equiaxial, das
velocidades da isoterma liguidus, gradientes térmicos e taxas de resfriamento determinados

experimentalmente, para as ligas do sistema ternario Al-Si-Cu estudadas.
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Tabela 4.3. Parametros Térmicos Experimentais de Solidificagdo Associados a Transicao

Colunar/Equiaxial para Ligas Ternarias Al-Si-Cu.

_ - Posicio TCE  Velocidade da Taxa de Gradiente de
Ligas Ternarias [(inm ] Isoterma liquidus Resfriamento Temperatura
(Vo) [ mm/s | (T)[°C /s ] (Gp) [°C/mm ]
Al-5,5%Si-3,0%Cu 70 0,63 1,23 1,95
Al-9,0%Si-3,0%Cu 95 0,58 1,23 2,11

Observa-se na Tabela 4.3 que a TCE ocorre em diferentes posi¢cdes noslingotes a partir da
interface metal/molde, para todas as composi¢des das ligasanalisadasexperimentalmente. Gandin
[Gandin, 2000] afirma que o teor de Si de ligas Al-Si ndo influencia a posi¢do experimental da
transi¢docolunar/equiaxial. Peres [Peres, 2005] também chegou a conclusdo semelhante, porém
com a transicdo colunar/ equiaxial de 4(quatro) diferentes composi¢des hipoeutéticasAl-Si
ocorrendo para taxas de resfriamento entre 0,15 e 0,20 K/s.A andlise dos parametros térmicos da

Tabela 4.2impede que seidentifique uma tUnica variavel responsavel pela transi¢do, ja que a

variacdo entreVy, Gy e T para as diferentes ligas ndo ¢ significativa a ponto de destacar uma
delas.Entretanto, a taxa de resfriamento na TCE apresenta um valor médio de 1,23 °C/s, que ¢
proximo da faixa de valores obtidos por Peres para ligas Al-Si e do valor critico de 0,2 K/s

atribuido como causa da transicdo macroestrutural em ligas Al-Cu [Siqueira et al., 2003A, B].

4.9. PARAMETROS MICROESTRUTURAIS DE SOLIDIFICACAO

4.9.1. MICROESTRUTURAS

As microestruturas tipicas, observadas ao longo das sec¢des transversais dos lingotes das
ligas ternarias Al-Si-Cu solidificadas, sdo apresentadas nas Figuras 4.14a 4.17. Pode-se notar que
os espacamentos dendriticos primarios, secundarios e tercidrios aumentam com a posicao a partir

da superficie refrigerada do lingote, isto ¢, a medida que a taxa de resfriamento diminui.
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Para efeito de andlise, detalhou-se nas Figuras 4.14 e 4.15, a partir da base refrigerada,
posicdes pré-estabelecidas: 00 mm (base do lingote); 04 mm; 10 mm; 20 mm; 30 mm e 40 mm,
com suas respectivas velocidades das isotermas [iquidus, taxa de resfriamento e
espacamentosdendriticos primarios e terciarios, para o sistema de ligas terndrias deste estudo.
Vale ressaltar, que os espagamentos dendriticos terciarios aparecem somente a partir de 12mm da
base refrigerada na liga Al-5,5%8Si-3,0%Cu e 10 mm da base refrigerada na liga Al-9,0%Si-
3,0%Cu.
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T =13,4°C/s
}\41 :3795 “‘m
P =20 mm

Vi =1,1 mm/s

T = 5’7 OC/S
A =839 um

A3 =19,4 um

Vi =0,9 mm/s

T =3,5°C/s
J =136,6 pm

A3 =28,0 um
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Figura 4.14. Microestruturas dendriticas nas se¢

lingote para a liga Al-5,5%Si-3,0%Cu.
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V.= 1,5 mm/s

T =19,9°C/s
}\41 = 3990 “‘m

}\43 = 698 “’m

P =20 mm

Vi =1,1 mm/s

T = 8’3 OC/S
)\,1 = 7379 “’m

A3 =13,8 um

P =30 mm
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A3 =12,9 um
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P =40 mm

Vi =0,8 mm/s
T =3,5°C/s
A =123,0 um
A3 =143 um

Figura 4.15. Microestruturas dendriticas nas se¢des transversais ao longo do comprimento do

lingote para a liga Al-9,0%Si-3,0%Cu.

As Figuras 4.16 e 4.17 mostram as microestruturas, observadas ao longo das segdes
longitudinais dos lingotes obtidos durante a solidificagdo das ligas ternarias Al-Si-Cu, para
diferentes posi¢des. Pode-se notar que os espacamentos dendriticos secundarios aumentam com o
avango da posicdo (P) da isoterma liquidusa partir da superficie refrigerada do lingote, isto ¢, a

medida que a taxa de resfriamento diminui.

Para efeito de analise, detalhou-se, a partir da base refrigerada, posi¢des pré-estabelecidas:
00 mm (base do lingote); 05 mm; 10 mm; 20 mm; 30 mm ¢ 40 mm, com suas respectivas
velocidades da isotermasliquidus, taxa de resfriamento e espacamento dendriticosecundario, para

o sistema de ligas ternarias deste estudo.

P =00 mm
VL =---mm/s
T =--°C/s
A =11,1 pm
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P=05 mm

Vi =2,0 mm/s

T =31,5°C/s

M= 12,4 um

P=10 mm

Vi =1,5 mm/s

T =13,4°C/s

A=11,9 pm

P=20 mm

Vi =1,1 mm/s

T =5,7°C/s

A =20,3 um
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P =30 mm

Vi =0,9 mm/s
T =3,5°C/s
A =252 um
P =40 mm

Vi =0,8 mm/s
T =2,4°C/s
A =324 um

Figura 4.16. Microestruturas dendriticas nas se¢des longitudinais ao longo do comprimento do

lingote para a liga Al-5,5%Si-3,0%Cu.

P =00 mm
VL= --—-mm/s
T =--°C/s
A= 5,5 nm
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P=30 mm

Vi =0,9 mm/s
T =5,0°C/s
A =173 pm
P =40 mm

Vi =0,8 mm/s
T =3,5°C/s
Ay = 18,5 pm

Figura 4.17. Microestruturas dendriticas nas se¢des longitudinais ao longo do comprimento do

lingote para a liga Al-9,0%Si-3,0%Cu.

4.10. ESPACAMENTOS DENDRITICOS PRIMARIOS

Utilizando-se de equipamentos e métodos descritos no Capitulo 3, foram realizadas as
medicoes dos espagamentos dendriticos primarios em posigdes especificas a partir da interface
metal/molde. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 4.18 (a) e (b) em funcdo da
posicdo a partir da interface metal/molde, e a Figura 4.19 (a) e (b) apresenta o espagamento

dendritico primario em funcdo da velocidade de deslocamento da isoterma liquidus.
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400
= Experimental | | Al-5,5%Si-3,0%Cu |
| —»,=91pP™
300 +
)
= 200
=
100 R*=0,93
I
0 — 7T T 1 T T T T T 1 T 1T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Posigdo (P ) [ mm ]
(a)
300
= Experimental | |_AF9,0%Si-3,0%Cu_|
0,72
— %, =73(P)
200+
)
=
(<v—1
100
R®=0,95
0 T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Posigao (P) [ mm ]

(b)

Figura 4.18. Espacamento dendritico primario em funcdo da posi¢ao no lingotea partir da

interface metal/molde, para as ligas ternarias: (a) Al-5,5%Si-3,0%Cu; (b) Al-9,0%Si-3,0%Cu.
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1000 5
] ‘ Al-5,5%8i-3,0%Cu

1| = Experimental
| —x =84v)"

1 2
Velocidade (V) [ mmy/s ]

(@)

1000 3
; | A1-9,0%8i-3,0%Cu_|

100

}bl[Hm]

10

= Experimental
. -1.1
— A, =63 (V)

1 2
Velocidade (V) [ mms ]

(b)

Figura 4.19. Espacamento dendritico priméario em funcdo da velocidade de deslocamento da

isoterma liquidus a partir da interface metal/molde, para as ligas: (a)Al-5,5%Si-3,0%Cu; (b) Al-

9,0%3S1-3,0%Cu.
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A Figura 420 (a) e (b) apresenta a correlagdo entre a taxa de resfriamento e os
espagamentos dendriticos primarios para cada liga examinada experimentalmente. Os pontos
representam os valores experimentais médios para cada posi¢do a partir da interface metal/molde,
enquanto que a linha reta representa a lei experimental que caracteriza o conjunto de pontos
experimentais. Nota-se que, no inicio da solidifica¢do, encontram-se valores elevados de taxas de
resfriamento préximo a interface metal/molde, seguido de um perfil decrescente a medida que se
afasta dessa mesma interface. Isto se deve a crescente resisténcia térmica da camada solidificada,

que ocorre a medida que a solidificagdo evolui.

1000 5
] Al-5,5%Si-3,0%Cu

100

7‘1 [ pm ]

= Experimental
°\-0,55
— A, =216(T)

1 ———— ——rr
1 10 100

Taxa de resfriamento ( ’l." Y[°Cls ]

(2)
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1000
] Al-9,0%8Si-3,0%Cu

100 o

M[um]

10 5

= Experimental
®.-0,55
— A, =200(T)

1 ———— ——r
1 10 100

Taxa de resfriamento ( T ) [ °C/s ]

(b)
Figura 4.20. Espacamento dendritico primario em fun¢do da taxa de resfriamento, a partir da
interface metal/molde, para as ligas: (a) Al-5,5%Si-3,0%Cu; (b) Al-9,0%Si-3,0%Cu.
o —0,55 . —0,55
Observa-se que as expressdes A, =216.T e A, =200.T , caracterizama variagdo

experimental dos espacamentos dendriticos primarios em func¢do da taxa de resfriamento. Essas
expressoes estdo de acordocom leis de crescimento previamente propostas em estudos realizados

por Peres [Peres, 2005], Goulart [Goulart, 2010], Cruz [Cruz, 2008], Canté [Canté, 2009], Rocha

[Rocha, 2003], Rosa [Rosa, 2006] que propdem relagdes do tipo A, = A.(”I“)""55 (A = constante)

para representar a variagdo experimental dos espagamentos celulares e dendriticos primdarios, com
a taxa de resfriamento para ligas dos sistemas Al-Si, Al-Fe, Al-Sn, Al-Ni,Al-Cu,Sn-Pb, Pb-Sb

solidificadas unidirecionalmente.

A variagdo do espagamento dendritico primario em fun¢do da velocidade de deslocamento
da isoterma liquidus (Figura 4.21) e em funcdo da taxa de resfriamento (Figura 4.22) sdo
caracterizadas por leis experimentais com expoentes (-1,1) e (-0,55), respectivamente, que para a

lei experimental correlacionada com a taxa de crescimento estd também em boa concordancia
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com o expoente da lei tedrica de crescimento de ramificagdes dendriticas primarias proposta
porBouchard e Kirkaldy [Bouchard e Kirkaldy, 1997] para solidificagdo de ligas bindrias

emcondic¢oes de fluxo de calor transitorio,dada por uma equacao na qual o espagamento primario

B . X (%)70'50
¢ diretamente proporcional a .

1000
b
llf A i
100 L
o 1
3
(<v—1

3] = Experimental Al-9,0% Si-3,0% Cu !
] A Experimental Al-5,5% Si-3,0% Cu
%, =63V, (A1-9,0% Si-3,0% Cu)

—— 5, =84V " (AL5,5% Si-3,0% Cu)

1 T T T T T L A AR
1 2 3 4 5

Velocidade (V) [mmy/s]

Figura 4.21. Variagdo do espagamento dendritico primario (A;) em funcdo da velocidade de

deslocamento da isoterma /iquidus para as ligas terndrias estudadas.
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1000

100

M[lum]

10 4 = Experimental Al-5,5% Si-3,0% Cu
] A Experimental Al-9,0% Si-3,0% Cu

—— 5, =216 T*% [ Al-5,5% Si -3,0% Cu ]
—— 5, =200 T [ AL9,0% Si -3,0% Cu

14 S — ———rry
1 10 100

Taxa de resfriamento ( T Y[ °Cls ]

Figura 4.22. Variagdo do espagamento dendritico primario (A;) em funcdo da taxa de

resfriamento (T ) para as ligas ternariasestudadas.

Nao ha ainda um consenso na literatura sobre o efeito do aumento do teor de soluto de ligas
binarias sobre a tendéncia dos valores dos espagamentos dendriticos primarios. Nesse trabalho,
pode-se examinar a influéncia da composi¢do inicial da liga Cy, nos valores de A; pela
comparagdo das posi¢des relativas dos pontos experimentais para cada composi¢do na Figura

4.23. Observa-se que C, parece influenciar pouco os valores de A;, a ponto de uma unica lei

experimental ser capaz de representar a evolucdo de A; com (f) tanto para ligas bindrias Al-
5,0%Si [Peres, 2005] e Al-9,0%Si [Peres, 2005] quanto para as terndrias contendo
adicionalmente 3,0%Cu. A literatura apresenta observagdes similares em trabalhos para ligas
bindrias, tanto para solidificacdo em condi¢des estaciondrias de fluxo de calor [Giindiiz, 2002],
quanto para solidificagdo transitoria [Rocha, 2003], [Peres, 2005], [Rosa, 2006], [Goulart, 2010]

e para ligas ternarias [Moutinho, 2012].
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1000 5
100 4
g -
=
10 5
u Experime.ntal Al-5,5% Si-3,0% Cu
—— 2, =216 T " Al-5,5% Si-3,0% Cu
L]
——1,=220 T ** Al-5,0% Si [Peres,2005]
1 UL | T T L | T T L L |
1 10 100
Taxa de resfriamento ( T ) [ °C/s ]
(a)

1000

u Experiment.al Al1-9,0% Si-3,0% Cu
—— 2, =200 (T )" Al-9,0% Si-3,0% Cu

[ ]
——2, =220 (T )" Al-9,0% Si [Peres, 2005]

1 T . 10
Taxa de resfriamento ( T ) [ °C/s ]

(b)
Figura 4.23. Correlagdes dos espagamentos dendriticos primarios (A;) em funcao da taxa de

resfriamento (f) entre as ligas ternarias Al-Si-Cu e as correspondentes ligas binarias Al-Si: (a)
Al-5,5%8Si-3,0%Cu e Al-5,0%Si [Peres, 2005]; (b) Al-9,0%Si-3,0%Cu e Al-9,0%Si [Peres,
2005].
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4.11. ESPACAMENTOS DENDRITICOS SECUNDARIOS

As Figuras 4.24 (a) e (b) apresentam os resultados correspondentesao espacamento
dendritico secundario em fun¢@o da posi¢do a partir da interface metal/molde e as Figuras 4.25
(a) e (b)apresentam o espacamento dendritico secundario em fungdo da velocidade de

deslocamento da isoterma liguidus.
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55| Al-55%8i-3,0%Cu |
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(b)
Figura 4.24. Espacamento dendritico secunddrio em func¢do da posicdo no lingotea partir da

interface metal/molde, para as ligas: (a) Al-5,5%Si-3,0%Cu; (b) Al-9,0%Si-3,0%Cu.

100

Al-5,5%Si-3,0%Cu

xz[um]

-
o
|

= Experimental
— 1, =25(V)*"

Veloc;dade (V) [ mm/s ]
(a)
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100 -
] Al-9,0%Si-3,0%Cu

= Experimental
_ 23
—A=15(V)
1 T T T T T T L L L L DL L L LR BB LR

1 2
Velocidade (V| ) [ mm/s |

(b)
Figura 4.25. Espagamento dendritico secundario em fun¢do da velocidade de deslocamento da
isoterma liquidus a partir da interface metal/molde para as ligas: (a) Al-5,5%Si-3,0%Cu; (b) Al-
9,0%Si-3,0%Cu.

As Figuras 4.26 (a) e (b) apresentam correlagdes entre a taxa de resfriamento e os
espacamentos dendriticos secundarios para cada liga examinada experimentalmente. Os pontos
representam os valores experimentais médios para cada posi¢do a partir da interface metal/molde,
enquanto que a linha reta representa uma lei experimental que caracteriza o conjunto de pontos

experimentais.
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= Experimental
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(b)
Figura 4.26. Espacamento dendritico secundario em funcdo da taxa de resfriamento a partir da

interface metal/molde para as ligas: (a) Al-5,5%Si-3,0%Cu; (b) Al-9,0%Si-3,0%Cu.
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o -1/3 .-1/3
Observa-se que as expressdes A, =41.T e A,=28T , caracterizam a variacdo

experimental dos espacamentos dendriticos secundérios em fun¢do da taxa de resfriamento. Estes
expoentes experimentais estdo de acordo com aqueles obtidos em estudos realizados por Peres

[Peres, 2005], Goulart [Goulart, 2010], Rocha [Rocha, 2003], Rosa [Rosa, 2006] que propdem

relagdes do tipo A, = A(T)™"’ (A = constante) para representar a variagdo experimental dos

espacamentos dendriticos secundarios, com a taxa de resfriamento para ligas dos sistemas Al-Si,

Al-Fe, Sn-Pb, Al-CuePb-Sb solidificadas unidirecionalmente.

A variagdo do espagamento dendritico secundario em fungdo da velocidade de
deslocamento da isoterma liguidus(Figura 4.27)¢é caracterizada por leis experimentais com
expoentes (-2/3), o que estd em boa concordancia com os resultados das observagdes realizadas
por [Rocha, 2003; Peres, 2005; Goulart, 2010; Rosa, 2006], que obteveram para condi¢des de
fluxo de calor transitdrio relagdes exponenciais do tipoi, = A.(V0)??. Ha também concordéncia
com a lei tedrica de crescimento de ramificacdes dendriticas secundarias proposta por Bouchard e
Kirkaldy [Bouchard e Kirkaldy, 1997] para condi¢des de fluxo de calor transitorio, dada por uma
equagao na qual o espagamento secundario ¢ diretamente proporcional a (VL)'Z/ 3. De um modo
geral, o espalhamento experimental da liga com maior quantidade de Silicio fica abaixo do
espalhamento experimental da liga com menor quantidade de Silicio (Al-5,5%Si-3,0%Cu). Os
resultados refletem uma tendéncia de quanto maior a quantidade de soluto na liga, menor sera o
espacamento dendritico secundario, como pode ser observado nas Figuras 4.27 e 4.28. No caso
dos espagamentos dendriticos secundarios, ao contrario de A;, que apresenta uma Unica lei de
crescimento para ambos teores de silicio das ligas ternarias, os valores de A, diminuem com o
aumento do teor de Silicio de 5,5% para 9%. Isso parece indicar que, durante o crescimento da
ramifica¢do primaria, a maior rejei¢ao lateral de soluto na liga com maior teor de Si, acaba por
provocar um grau de instabilidade ainda maior na regido interdendritica o que favorece o
surgimento de uma maior quantidade de protuberancias dendriticas secundarias, diminuindo

assim o espagamento secundario.
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Figura 4.27. Variacao do espacamento dendritico secundario(A;) em funcao da velocidade de

deslocamento da isoterma liguidus.
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Figura 4.28. Variacdo do espacamento dendritico secundario (A;) em funcao da taxa de

resfriamento ( T ).
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Os resultados dos espagamentos dendriticos secundarios foram também comparados com o
modelo de crescimento de ramificagdes dendriticas secundarias de Rappaz e Boettinger: Equagao
(2.11) Rappaz [Rappazet al., 1999] na Figura 4.29 (a) e (b). Esse modelo ¢ o Unico existente na
literatura para ligas multicomponentes, e que foi validado pela primeira vez pelos autores para a
liga terndria Al-1%Mg-1%Si, posteriormente por Easton [Easton et al., 2010] para ligas de
aluminio multicomponentes das séries 1050, 2014, 3003, 5083, 6060, 6061 ¢ 6082 ¢ comparada
por [Moutinho, 2012] que observoupara ambas as composi¢des de Silicio por ele estudada, os
valores tedricos, embora proximos, superestimavam o espectro experimental.Entretanto, neste
estudo verifica-se uma excelente aproximacao dos valores tedricos e o espectro experimental para
a liga Al-5,5%Si1-3,0%Cu e superestimam o espectro experimental para a liga com uma maior

concentragdo de Silicio 9,0%.
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= Experimental
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13 [Al-5,5Si3Cu]

— A= 10,2 (tg, )1/3 [Rappaz e Boettinger, 1999]
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100+

Al-9,0%8i-3,0%Cu

| = Experimental
_ 13
|72, =506()

_ 1/3 :
— %, =108 (t,) ~ [Rappaz e Boettinger, 1999]

1 o 00
Tempo Local de Solidificagdo (ty ) [s]
(b)
Figura 4.29. Comparagdo dos espacamentos dendriticos secundarios experimentais (a) Al-
5,5%8Si-3,0%Cu e (b) Al-9,0%Si-3,0%Cu e teodricos em funcdo da posi¢do com o modelo

proposto para ligas multicomponentes.

4.12. ESPACAMENTOS DENDRITICOS TERCIARIOS

As Figuras 4.30 (a) e (b) apresentam os resultados correspondentesao espacamento
dendritico terciario em fun¢ao da posicao a partir da interface metal/molde e as Figuras 4.31 (a) e
(b) representam o espacamento dendritico terciario emfun¢ao da velocidade de deslocamento da

isoterma liquidus.
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(b)
Figura 4.30. Espacamento dendritico terciario em fun¢do da posi¢do no lingotea partir da

interface metal/molde para as ligas: (a) Al-5,5%Si-3,0%Cu; (b) Al-9,0%Si-3,0%Cu.
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Figura 4.31. Espagamento dendriticoterciarioemfun¢ao da velocidade de deslocamento da

isoterma /iquidus a partir da interface metal/molde para as ligas: (a)Al-5,5%Si-3,0%Cu; (b) Al-
9,0%Si-3,0%Cu.
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As Figuras 4.32 (a) e (b)apresentam a correlagdo entre a taxa de resfriamento e os
espacamentos dendriticosterciarios para cada liga examinada experimentalmente. Os pontos
representam os valores experimentais médios para cada posi¢do a partir da interface metal/molde,
enquanto que a linha reta representa uma lei experimental que caracteriza o conjunto de pontos
experimentais. Pode-se notar que a evolucdo de A3 com a taxa pode ser representada por uma
unica lei experimental para as ligas ternarias examinadas nesse trabalho e que trata-se da mesma
lei experimental obtidapor Sa para ligas Al-Cu [S4, 2004]. Moutinho [Moutinho, 2012] obteve

para ligas ternarias Al-6%Cu-1%Si e Al-6%Cu-4%Si uma relacdo que determina espacamentos

o —0,55
ligeiramente inferiores aos obtidos no presente trabalho (A, =41,2.T ). Isso parece indicar

que os espagamentos tercidrios nao sdo afetados de forma significativa pela adi¢do de Si em ligas

Al-Cu, prevalecendo leis de crescimento muito proximas.

100 4

Al-5,5%8i-3,0%Cu

= Experimental
S
1 T T T T L R |

! Taxa de resfriamento ( "l." Y[ °Cls ] 0

(2)

143



100

Al-9,0%8Si-3,0%Cu

= Experimental
—— 2, =50 (1)

T T T T L |
1 10 .
Taxa de resfriamento ( T ) [°C/s]

(b)
Figura 4.32. Espacamento dendritico tercidrio em funcdo da taxa de resfriamento a partir da

interface metal/molde para as ligas: (a) Al-5,5%Si-3,0%Cu; (b) Al-9,0%Si-3,0%Cu.

A Figura 4.33 mostra a comparagdo entre as ligas estudadas utilizando o grafico dos
espacamentos dendriticos terciarios em funcao da velocidade de deslocamento da isoterma
liquidus, nota-se que a medida que aumentamos o soluto, ha uma redu¢do no espagamento
dendritico terciario. A Figura 4.34 apresenta a comparacdo entre as ligas estudadas utilizando o
grafico dos espagamentos dendriticos terciarios em fungdo da taxa de resfriamento a partir da
interface metal/molde, verifica-se que ha uma lei unica para o espacamento dendritico terciario
para as ligas estudadas. Logo, tanto a Figura 4.33 quanto a Figura 4.34 seguem os mesmos
coeficientes dos espacamentos dendriticos primarios mostrados nas Figuras 4.21 e 4.22 e para

ligas terndrias Al-Cu-Si apresentadas por Moutinho [Moutinho, 2012].
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Figura 4.33. Comparacdo dos espacamentos dendriticos terciarios em func¢do da velocidade da

isoterma /iquidus para as ligas Al-5,5%8Si-3,0%Cu e Al-9,0%Si-3,0%Cu.
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Figura 4.34. Comparagdo dos espacamentos dendriticos terciarios em funcdo da taxa de
resfriamento a partir da interface metal/molde para as ligas Al-5,5%Si-3,0%Cu e Al-9,0%Si-
3,0%Cu.

As Tabelas 4.4 e 4.5 apresentam exemplos de valores das varidveis térmicas e
osespacamentos dendriticoscorrespondentes para as ligas Al-5,5%8Si-3,0%Cu e Al-9,0%Si-

3,0%Cu respectivamente.
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Tabela 4.4. Valores experimentais das varidveis da liga Al-5,5%Si-3,0%Cu

T Vim) T gy GLCCMm)  dagm) () (um)
2 3,0 97,2 31,8 21,2 11,1 -
5 2,0 31,5 15,4 33,6 12,4 -
10 1,5 13,4 8,9 37,8 11,9 12,9
15 1,3 8,2 6,5 66,7 18,0 17,0
20 1,1 5,7 5,2 83,9 20,3 19,4
25 1,0 4.4 4,3 107,6 22,9 23,8
30 0,9 3,5 3,8 136,6 25,2 28,0
40 0,8 2,4 3,0 167,2 324 28,6
50 0,7 1,9 2,5 185,6 42.5 30,3
60 0,7 1,5 2,2 201,8 49,9 38,1
70 0,6 1,2 1,9 215,3 60,0 44,4
80 0,6 1,0 1,7 229,0 81,0 47,4

Tabela 4.5. Valores experimentais das varidveis da liga Al-9,0%8Si-3,0%Cu

T Vim) T gy GLCCMm)  dagm) () (um)

2 3,0 151,6 44,5 11,2 5,5 -

5 2,1 47,8 21,6 23,2 7,2 -

10 1,5 20,0 12,5 39,0 9,6 6,8
15 1,3 12,0 9,1 48,9 11,3 11,7
20 1,1 8,3 7,2 73,9 13,3 13,8
25 1,0 6,3 6,1 - 13,3 -

30 0,9 5,0 5,2 64,4 17,3 12,9
40 0,8 3,5 4,2 123,0 18,5 14,3
50 0,8 2,6 3,5 119,3 19,3 17,0
60 0,7 2,1 3,0 107,1 22,6 18,1
70 0,7 1,7 2,7 189.,4 23,8 19,2
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4.13. MACROSSEGREGACAO

Os perfis de macrossegregacdo obtidos experimentalmente sdo apresentados nas Figuras
4.35 (a) e (b) para as ligas Al-5,5%Si-3,0%Cu e Al-9,0%Si-3,0%Cu, respectivamente. Nota-se
que hd uma tendéncia inicial de segregacdao inversamostrada no perfil de cobre préoximo da
superficie de refrigeracdo, e a partir das posi¢des > 10mm do lingote, o perfil de cobre se
estabiliza em um valor médio de cerca de 3,0%. Para a liga com 5,5% Si, o perfil de concentragao
de Silicio, mostra um comportamento inicial de segregacao normal, seguida de uma concentragao
de Silicio média em torno de 5,0% de silicio. Para a liga com composi¢do nominal de 9,0% de
Silicio, apesar de uma ligeira tendéncia inicial de segregag¢do negativa exibida pelo perfil de Si
proximo da superficie de refrigeracdo, para as posigdes no lingote > 20mm o perfil de Si se

estabiliza em um valor médio de cerca de 8,5% Si.

Diferentemente das ligas binarias de Al-Cu, onde o Cu tem perfil tipico de segregagao
inversa, ou seja, o Cu rejeitado na frente de solidificacdo migra para os canais interdendriticos
estimulado pela pressdo positiva no metal liquido e pela contragdo volumétrica, fazendo com que
as composicdes nas posi¢oes mais proximas da superficie refrigerada tenham valores acima da
concentracdo nominal de Cu na liga,parece que o fluxo direto difusivo de Si, que foi segregado
durante o inicio da solidificacdo, bloqueou o fluxo difusivo inverso de Cu ao longo dos canais
colunares interdendriticos inibindo a forma¢do de um perfil de segregacdo inversa de Cu nas
regides proximas da superficie do lingote. Na mesma Figura 4.35 que representa a distribuicdo
experimental de soluto ao longo do comprimento do lingote, incluiu-se também o perfil de soluto
corespondente a distribuicdo de ferro. O aluminio utilizado neste trabalho para preparar a liga
ternaria contém aproximadamente entre 0,08% a 0,10% de Ferro. Nota-se que esta concentragdo
nominal de ferro ¢ constante ao longo do comprimento do lingote, exceto para as regides
proximas da superficie resfrigerada onde ocorre um aumento na concentragdo de Fe, embora nao
tdo significativo quanto aquele relatado por Moutinhopara ligas Al-6%Cu-1%Si e Al-6%Cu-
4%Si [Moutinho, 2012].Esse aumento na concentracdo de ferroé provocado por um fluxo
difusivo proveniente da chapa molde de ago carbono SAE 1020 que fisicamente separa o metal
do liquido refrigerante no aparato de solidificagdo. Entretanto, nos teores verificados no presente
trabalho, considera-se que pouca influéncia terano caminho de solidificagdo e, consequentemente,

na formacao de porosidade.
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Figura 4.35. Distribuicdo experimental de composicdo de soluto ao longo do lingote para as

ligas: (a) Al-5,5%8Si-3,0%Cu(-0,08%Fe) e (b) Al-9,0%Si-3,0%Cu(-0,10%Fe).
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Analisando as Figuras 4.35 (a) e (b) verifica-se que quando aumenta a concentragdo de
Silicio de 5,5 para 9% em massa, esse apresentou uma tendéncia de segregagdo negativa seguida
também de estabilizagdo na composicdo nominal. Quanto ao Cu, nota-se que ndo ocorreu um
perfil acentuado de segregacdo inversa de cobre, exceto na liga com menor quantidade de Silicio
que apresenta apenas uma ligeira tendéncia de segregagdo inversa proximo a superficie do
lingote, seguida de um acomodamento do perfil de soluto em torno da composi¢do nominal da
liga. Percebe-se que a maior quantidade de Si na composi¢do da liga atuou como bloqueio a
movimentag¢do inversa de Cu pelos canais interdendriticos, o que explicaria a redugdo sensivel do

perfil inverso de Cu em relagdo aquele apresentado pela liga Al-5,5%8Si-3,0%Cu.

Na Figura 4.36 ¢ apresentado o perfil de macrossegregacao do Si e Cu observado ao longo
do comprimento do lingote solidificado direcionalmente para a ligaAl-9,0%Si-3,0%Cu
devidamente comparado com as previsdes tedricas de um modelo numérico de
macrossegregacaopara ligas multicomponentes. Pode-se verificar que o modelo computa o perfil
médio de concentracao dos solutos (Si e Cu), concordandocom a faixa média de composi¢ao dos
resultados experimentais, entrentanto precisa-se de ajustes mais acentuados para habilitad-locomo
ferramentade simulacdo da solidificagdo nos instantes iniciais das ligas multicomponentes

examinadas, principalmente no que tange a segregacao negativa inicial de Si.
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Figura 4.36. Perfis de macrossegregacao experimentais e calculados numericamente para a liga

Al-9,0%Si-3,0%Cu.
4.14. POROSIDADE NA SOLIDIFICACAO TRANSITORIA DE LIGAS TERNARIAS Al-Si-Cu

O padrao da macrossegregacdo e formacdo de microporos em uma liga ternaria Al-Si-Cu
solidificada na forma vertical ascendente foram avaliados considerando o caminho de
solidificacdo, a composi¢do local, e, consequentemente, a densidade local ao longo do
comprimento do lingote. A andlise dos resultados de macrossegregagdo mostrou que a adi¢do de
Si a uma liga binaria Al-Cu pode bloquear o fendmeno de segregacdo inversa do Cu, tipico
dessas ligas.

Sabendo-se que a composicao da liga especificada esta determinada experimentalmente, o
unico meio restante para se controlar os parametros microestruturais consiste em modificar as
variaveis térmicas (VL, T ¢ GL) durante a solidificacao. Estas variaveis térmicas de solidificacao
afetam significativamente a formacdo de espacamento dendritico durante o resfriamento,
conforme mostrado pelas leis experimentais da se¢do anterior. A magnitude dos espagamentos

dendriticos, por sua vez, afeta fortemente o desenvolvimento de poros. Portanto, dados confiaveis
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de espacamentos dendriticos durante a solidificacdo direcional em regime transitério sdo
fundamentais para se entender o fendomeno de acoplamento entre as varidveis térmicas de
solidificacdo e a formagdo de porosidade.

A Figura 4.37 (a) e (b) mostra a evolugdo da densidade teodrica (baseada no perfil de
macrossegregacdo da Figura 4.35 (a) e (b)) e das correspondentes densidades aparentes para as
ligas Al-Si-Cu. A Figura 4.38 mostra os resultados experimentais da quantidade de poros (%) em
funcdo da posigdo a partir da interface metal/molde para a liga Al-5,5%Si-3,0%Cu. AFigura 4.39
apresentam uma comparag¢do entre os resultados experimentais da correlacdo da quantidade (%)
de poros com a posi¢ao no lingote em relagcdo a base refrigerada para a liga ternaria Al-9,0%Si-
3,0%Cu examinada experimentalmente e a simulagdo numérica no presente trabalho. Pode-se
notar o aumento percentual de poros para posi¢des mais afastadas desta base, isto ¢, para menores
valores de Vi, T, e G para as ligas analisadas. Os resultados de porosidade mostraram uma
tendéncia de crescimento da superficie para o topo do lingote, com exce¢ao de pontos de inflexdo
que provavelmente podem estar associados ao fenomeno de burstfeeding[Gomes et al., 2011],
consiste em uma solidificacdo inregular do metal liquido na zona pastosa, isto €, ocorre
alimentacdo por ruptura, a resisténcia da zona pastosa ¢ vencida pela tensdo causada pela

continua contracdo da solidificagdo.
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Figura 4.37. Densidade teodrica calculada como funcdo da composi¢do quimica local

experimental e densidade aparente determinada experimentalmente para as ligas Al-Si-Cu.
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Figura 4.38. Distribui¢do da microporosidade experimental para a liga Al-5,5%Si-3,0%Cu.
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Figura 4.39. Evolugdo da microporosidade experimental e simulagdo numérica para a liga Al-

9,0%S1-3,0%Cu.

No crescimento dendritico, a rede dendritica que se forma representada por espacamentos
dendriticos primadrios, secundarios e terciarios, apresenta como decorréncia canais extremamente
estreitos para a movimentacdo do fluxo do liquido. Quanto mais ramificada for a rede, mais
dificil serd a alimentacdo do metal liquido através desses canais. Portanto, a incidéncia de poros
depende da alimentagdo interdendritica que ocorre pelo fluxo de liquido nas regides entre os
bracos dendriticos Garcia [Garcia, 2007]. Assim, em zona colunar dendritica pastosa, caso deste
trabalho, a permeabilidade interdendritica ¢ afetada pela dimensdao (largura) do canal
interdendritico primario, caracterizado por A;, e pela tortuosidade determinada por A,. Os
resultados deste trabalho nos mostram uma ligeira reducdo de A; para as ligas ternarias Al-Si-Cu
em comparagdo com os valores correspondentes de A; determinados para a liga binaria Al-Si,
conforme Figura 4.23 (a) e (b), e este fato indica uma redugdo da permeabilidade e, conseqiiente
um possivel aumento da porosidade comparado com o nivel esperado para a correspondente
ligabindria. Para as ligas terndrias examinadas no presente trabalho, A; ¢ dado por uma mesma lei

de crescimento experimental (Figura 4.22), ou seja, para taxas de resfriamento similares ao longo
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dos lingotes correspondem espagamentos dendriticos primarios semelhantes para ambas as ligas.
Entretanto, os resultados da porosidade, apresentados na Figura 4.40 indicam um aumento na
fragdo de poros para a liga Al9Si3Cu se comparados com os resultados correspondentes da
Al5,5S813Cu. Issoocorre porque embora a largura do canal interdendritico, dada por A; seja a
mesma para as duas ligas ternarias, o mesmo ndo ocorre comhiyque diminui com o aumento do
teor de Side 5,5% para9%. Issofaz com que a tortuosidade do canal interdendriticoda liga de

maior teor de Si aumente, trazendo como consequéncia um aumento na quantidade de poros.

e Experimental Al-5,5Si-3Cu
104 ™ Experimental Al-9Si-3Cu
Simulagdo Numérica Al-9Si-3Cu }

Poros (¢ ) [ % ]

0 . . . . .
0 20 40 60 80 100
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Figura 4.40. Evolu¢ao da microporosidade experimental das ligas Al-5,5Si-3,0Ci e Al-9Si-3Cu e

a simulagdo numeérica da liga Al-9Si-3Cu.

A simulacao da fragdo volumétrica de poros ao longo do comprimento do lingote
comparados com os correspondentes resultados experimentais para a liga A19Si3Cu é mostrado
na Figura 4.38. Nota-se que para estaliga terndria a linha de tendéncia numericamente simulada
esta em boa conformidade com o espectro experimental. As fragdes volumétricas de poros
descrevem linhas de tendéncia ascendente da base ao topo do lingote para a linhasimulada.
Entretanto, o conjunto de dados para todas as ligas Al5,5Si13Cu e AI9Si3Cu mostram pontos de

inflexdo. Estas oscilagdes observadas nos dados de porosidade experimentais podem
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provavelmente ser associadas com a ocorréncia de alimentagdo por ruptura, isto €, a resisténcia
da zona pastosa ¢ vencida pela tensdo causada pela continua contragdo da solidificacdo. A
simulagdo numérica mostra a porosidade como uma funcdo linear da posi¢ao ao longo do
comprimento do lingote porque o modelo numérico ndo leva em consideragdao os efeitos da
alimentagdo por ruptura. Entretanto, especificamente, pode-se observar que para a liga simulada,
os valores da simulacdo numérica estdo em conformidade com a tendéncia dos resultados
experimentais, o que habilita essa ferramenta numérica para andlise da evolucdo de poros
também para ligas ternarias.

O aluminio comercialmente puro utilizado neste trabalho para preparar as ligas ternarias
Al-Si-Cu contém em média 0,18% de Fe em peso. Esta concentracdo de Fe nominal é constante
ao longo do comprimento do lingote. Vale ressaltar que o conteudo nominal de Ferro (0,08%Fe),
na liga ternaria utilizada, forma somente pequenas quantidades de fase AlsFeSi ao longo do
comprimento do lingote durante a solidificacdo em regime transitorio,sé ocorrendo quantidades
um pouco maiores para posi¢cdes mais proximas da superficie refrigerada dos lingotes de
ligasterndrias que tem composi¢des de Fe até 0,7% na superficie para a liga com 9%Si, de acordo
com a Figura 4.35 (b). Na literatura, relata-se que a porosidade pode aumentar com o contetido de
Fe quando plaquetas de AlsFeSi (fase ) se formam e bloqueiam os canais interdendriticos,
impedindo a alimentacdo de metal liquido e aumentando consequentemente a incidéncia de
poros. Moutinho [Moutinho, 2012] identificou uma maior incidéncia de poros na superficie de
ligas ternarias Al6CulSi e Al6Cu4Si causadas por concentragdes de Fe em torno de 1,2% na
superficie dos lingotes obtidos.

A Figura 4.41 apresenta uma comparagdo entre as simulagdes numéricas da evolugdo da
microporosidade das ligas ternarias Al6CulSi, Al6Cu4Si [Moutinho, 2012] e AI9Si3Cu.
Verifica-se que, com a diminui¢do no teor de Cu e aumento do teor de Si, a inclinacdo da reta que
mostra a tendéncia de evolucdo da fracdo de poros ao longo do comprimento do lingote, comeca

com valores menores, mas com uma taxa de crecimento maior do que a da liga A16Cu4Si.
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Figura 4.41. Comparagao entre os resultados da liga ternaria Al-9Si-3Cu e A16CulSi e Al6Cu4Si

[Moutinho, 2012] para a evolu¢do da microporosidade numericamente calculada.

Para aliga AI9Si3Cu ocorre o seguinte caminho de solidificagdo (Thermocalc® TTALSY)
dado pela Figura 4.42:
(a) Para as regides proximas a superficie resfriada do lingote:
(i) Dendritas primariasde aluminio (FCC_Al) até fs = 0,24, seguido pelo composto
AlsFeSi (B) que ¢ formado até fs = 0,40;
(1) Apos isso, Si precipita até fs =0,911;
(ii1)) De fs=0,911-0,930, Al;Cu,Fe ¢ formado;

(iv) Por fim, da fs = 0,93 para fs = 1, a reacdo eutética ternaria acontece.

(b) Para as posicoes além de 7 mm da superficie refrigerada do lingote (como referéncia foi
considerada, uma amostra posicionada a 16 mm da superficie resfriada), a seqiiéncia de
solidificagdo, mostrada na Figura 4.42 (b), pode ser resumida como:

(i) Dendritas primarias de aluminio (FCC_Al) até fs = 0,30;

(i1)) De fs=0,30a 0,81, Si precipita;

(ii1) Entre fs=0,81 e fs = 0,92, AlsFeSi (p)¢é formado;

(iv) De fs=10,92-0,93, Al;CuyFe é formado;

(v) e, finalmente, da fs = 0,93 para fs = 1, a fase ternaria eutética ¢ formada.
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Figura 4.42. Caminho da solidificagdo (ThermoCalc TTALS): (a) para as regides proximas a

superficie resfriada do lingote, e (b) para as posi¢cdes > 07mm a partir da superficie refrigerada do

lingote.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1. CONCLUSOES

As analises teoricas e experimentais desenvolvidas neste trabalho para solidificacao de ligas
hipoeutéticas do sistema Al-Si-Cu em condig¢des transitorias de fluxo de calor, os resultados
experimentais obtidos e analisados e as comparagdes com as simulagdes desenvolvidas através de

um modelo numérico de solidifica¢ao, permitem que sejam extraidas as seguintes conclusoes:

5.1.1 — As macroestruturas das duas ligas ternarias examinadas apresentam morfologias colunar e
equiaxial com Transicdo Colunar/Equiaxial (TCE) abrupta, e a posicdo da Transicdo
Colunar/Equiaxial a partir da interface metal/molde aumenta com o aumento do teor de Si da liga

de 5,5% a 9,0%.

5.1.2 — A técnica de confronto de perfis de temperatura tedricos e experimentais, usada na
determinacdo dos coeficientes de transferéncia de calor global (h,), permitiu o levantamento dos
perfis transitorios destes coeficientes para as ligas Al-Si-Cu, resultando em leis experimentais
cujos valores de h, estdos relacionados com teor de soluto, material usado na chapa molde e

superaquecimento.

Tabela 5.1. Leis experimentais dos coeficientes globais de transferéncia de calor metal/molde.

Ligas ternarias Material da Chapa Molde Superaquecimento h; [W.m2.K"|

Al-5,5%8Si-3,0%Cu  Aco carbono SAE 1020 5% 6000 (t) **¢

Al1-9,0%Si-3,0%Cu  Aco carbono SAE 1020 5% 5200 (t) *"2
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Estes resultados indicam que, parametrizado o superaquecimento, hd um decaimento inicial
mais brusco no perfil de hg, seguido de uma queda na taxade decaimento com o tempo. A adi¢do
de Si melhorou a fluidez do metal liquido e, por conseqii€éncia, a molhabilidade do metal liquido
na chapa molde em comparagao com as correspondentes ligas binarias Al-Si, ja que os valores de

h, iniciais sdo bem mais elevados.

5.1.3 — Parece haver uma compensa¢do entre os parametros térmicos das ligas ternarias
examinadas experimentalmente que conduz a um comportamento térmico Unico da solidificagao
para essas ligas hipoeutéticas Al-Si-Cu. S3o observadas leis experimentais comuns para as taxas
de resfriamento e as velocidades de deslocamento das isotermas /iguidus para a faixa de teor de

soluto examinada.

5.1.4 — Nao ¢ possivel identificar uma determinada varidvel térmica como responsavel

isoladamente pela ocorréncia da TCE, ja que os valores experimentais de Vi, T e G, sdo bastante

proximos na transi¢ao para ambas as ligas examinadas.

Tabela 5.2. Posi¢do da TCE e variaveis térmicas de solidificacao.

. o Posicio TCE Velocidade da Ta?ca de Gradiente de
Ligas Ternarias 05[1(1;1&1131 : isoterma liquidus Resfriamento Temperatura
(VL) [mm/s] (T) [oC /S] (GL) [°C/mm]
Al-5,5%8Si-3,0%Cu 70 0,63 1,23 1,95
Al-9,0%Si-3,0%Cu 95 0,58 1,23 2,11

5.1.5 — Para as ligas Al-Si-Cu solidificadas em regime transitorio de extragdo de calor os valores

dos espagamentos dendriticos primarios podem ser representados com boa correlacdo com a taxa
de resfriamento, pela expressdao A; = 216 (f)'o’sspara ligas Al-5,5%S5i-3,0%Cu e A; = 200 (f)'

03para ligas Al-9,0%Si-3,0%Cu. Onde A[um] e T[°C/s]. Essas leis sdo muito proximas e

praticamente coincidentes com a lei experimental relatada na literatura para ligas hipoeutéticas

binarias Al-Si: A; = 220 (f y*3. Isso mostra que a adi¢do de Cu nio foi suficiente para alterar o

crescimento das ramificagdes primarias.
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5.1.6 — O levantamento de espectro experimental de espacamentos dendriticos secundarios, A>, em
funcdo da velocidade de deslocamento da isoterma liquidus e os valores obtidos para as duas
ligas ternéarias comparados com aqueles da correspondente liga binaria mostraram que também a
forma e expoente das equagdes experimentais sdo similares, porém a adi¢do de Si provoca a
reducdo emA,, que se acentua com o aumento do teor de Si, o que demostra a agcdo do Si na
geracdo de maior instabilidade na zona pastosa. As equagdes experimentais de crescimento para
as ligas Al15,5Si3Cu e A19Si3Si, sdo respectivamente:

A, =25(v, )" A, =15(v,) #3 onde Ay[um]e v, [mm/s].

€

5.1.7 — Os resultados dos espacamentos dendriticos secundarios foram também comparados com
0 unico modelo tedrico de crescimento de ramificacdes dendriticas secundarias existente na
literatura para ligas multicomponentes, verificando-se que ocorre uma excelente aproximagao dos
valores teoricos e o espectro experimental para a liga Al-5,5%Si-3,0%Cu. Entretanto o modelo
tedrico superestima significativamente o espectro experimental para a liga com concentragao de

Silicio de 9,0%.

5.1.8 — O levantamento de espectro experimental de espagamentos dendriticos tercidrios e a
comparacdo dos valores obtidos para as duas ligas ternarias, mostraram uma unica lei
experimental de evolugdo de A3 com a taxa de resfriamento dada pela equacdo experimental
abaixo, que ¢ similar na forma e no valor do expoente daquela proposta para ligas bindarias

hipoeutéticas Al-Si e ternarias Al-6Cu-1Si e Al-6Cu-48Si.
A, =50(T) " ,onde A3 [um]e T[K/s].

5.1.9 — Os perfis experimentais de macrossegregacdodo Si e Cu evidenciaram uma timida
segregacdo inversa do Cu para a liga ternédria de maior teor de Si (9%), enquanto que a liga com
5,5%Si apresenta uma tendéncia de segregagdo inversa de Cu ligeiramente maior. A composicao

de Si de ambas as ligas permaneceram essencialmente constantes, com tendéncia de
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segregacaonegativa inicial. Certamente a maior quantidade de Si na composi¢do da liga atuou

como bloqueio ao fluxo inverso de Cu nos canais interdendriticos.

5.1.10 — O perfil de macrossegregacao do Si e Cu observado ao longo do comprimento do lingote
solidificado direcionalmente para a liga Al-9,0%Si-3,0%Cu, comparado com as previsdes
teoricas de um modelo numérico de macrossegregagaopara ligas multicomponentes, mostrou que
o modelo computa o perfil médio de concentracao dos solutos (Si e Cu), concordandocom a faixa
média de composicao dos resultados experimentais. Os resultados quanto a segregacao de Si
mostram a necessidade de ajustes no modelo que permitam obter melhor concordancia quanto a

segregacao negativa inicial de Si.

5.1.11 — Os perfis experimentais de porosidade ao longo do comprimento dos lingotes a partir da
superficie refrigerada mostraram uma tendéncia de crescimento linear a partir dessa superficie
para ambas as ligas terndrias analisadas. A comparagdo da fracao de poros entre as ligas ternarias
Al5,5%8Si1-3Cu e A19%Si13%Cu mostraram que a porosidade cresce com o aumento do teor de Si
da liga. Esses resultados estdo principalmente associados a tortuosidade da rede
dendriticadeterminada por A, que mostrou-se dependente do teor de Si na liga, ja que a largura do

canal interdendritico, dada por A;, ndo foi afetada pelo teor de Si da liga.

5.1.12 — A simulagdo com o modelo numérico utilizado na determinacao da evolucdo da
porosidade ao longo do comprimento do lingote para a liga A19Si3Cu, e que se baseia nos perfis
de segregacdo para avaliacdo das densidades tedrica e aparente, mostrou uma boa concordancia
com os resultados experimentais, o que o habilita como ferramenta util na previsdo de formacao

de poros em ligas terndrias a base de Al.

5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados deste trabalho, sdo sugeridas as seguintes linhas de pesquisa para

a realizacao de trabalhos futuros:
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5.2.1 — Desenvolver um estudo de propriedades mecanicas de ligas Al-Si-Cu baseado em
correlacdes entre propriedades e parametros da estrutura dendritica, na busca de equagdes
experimentais que permitam a pré-programagdo de propriedades mecanicas a partir do

planejamento prévio das condigdes operacionais durante a solidificagao.

5.2.2 — Desenvolver estudos de resisténcia a corrosdo de ligas Al-Si-Cu, baseados tanto em

parametros microestruturais quanto nos teores de soluto da liga e em aspectos de segregacgao.

5.2.3 — Desenvolver estudos de andlise da formagdo de compostos intermetalicos em ligas
ternarias a base de Al, utilizando termodinamica computacional e trabalhos experimentais sob
diferentes taxas de solidificagdo, no sentido de compreender a sequéncia de formagdo desses

compostos e seus reflexos nas propriedades finais.

5.3. PUBLICACOES/TRABALHOS APRESENTADOS RELACIONADOS COM O TEMA DA PESQUISA

Até o presente momento, foram concluidos os seguintes artigos oriundos dos resultados do

presente trabalho e de trabalhos complementares correlatos:

Ferreira, 1. L.; Moutinho, D. J.; Gomes, L. G.; Rocha, O. L.; Garcia, A. Modeling and
experimental analysis of macrosegregation during transient solidification of a ternary Al-

6wt%Cu-1wt%Si alloy, Philosophical Magazine Letters, v.89, pp. 769 — 777, 2009.

Ferreira, 1. L.; Lins, J. F. C.; Moutinho, D. J. C.; Gomes, L. V.; Garcia, A. Numerical and
experimental investigation of microporosity formation in a ternary Al-Cu-Si Alloy. Journal of

Alloys and Compounds, v. 503, pp. 31-39, 2010.

Ferreira, 1. L.; Moutinho, D. J.; Gomes, L. G.; Rocha, O. L.; Goulart, P.R., Garcia, A.
Microstructural development in a ternary Al-Cu-Si alloy during transient solidification, Materials

Science Forum, v. 636-637, pp. 643-650, 2010.
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Gomes, L.G.; Jacome, P. D.; Ferreira, 1.L.; Moutinho, D.J.; Rocha, O.L.; Garcia, A.
Macrosegregation and porosity during directional solidification of a ternary Al-9wt%Si-3wt%Cu

Alloy. Defect and Diffusion Forum,v. 312-315, pp. 405-410, 2011.

Osorio, W. R.; Peixoto, L. C.; Moutinho, D. J.; Gomes, L. G.; Ferreira, I. L.; Garcia, A.
Corrosion resistance of directionally solidified Al-6Cu-1Si and AI-8Cu-3Si alloys castings.
Materialsand Design, v. 32, pp.3832-3837, 2011.

Moutinho, D. J.; Gomes, L. G.; Rocha, O. L.; Ferreira, I. L.; Garcia, A. Thermalparameters,
microstructure and porosity during transient solidification of ternary Al-Cu-Si alloys, apresentado

no VI International Materials Symposium, Lisboa, 2011.
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