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Resumo

SA, Fernando Antonio de, Influéncia das Variaveis de Solidificacdo Transitéria no Surgimento e
Evolugdo dos Espagamentos Dendriticos Tercidrios, Campinas: Faculdade de Engenharia
Meciénica, Universidade Estadual de Campinas, 2004. 109p. Tese (Doutorado)

Ligas Sn-Pb e Al-Cu foram solidificadas direcionalmente em condi¢8es de fluxo de calor
transitorio, tendo sido determinadas as seguintes varidveis térmicas: coeficiente transitério de
transferéncia de calor metal/molde, taxa de resfriamento a frente da isoterma liquidus e tempo
local de solidificagfio. Os espagamentos dendriticos terciarios sfio medidos ao longo da se¢do
longitudinal dos lingotes. Observa-se que os espagamentos dendriticos terciarios parecem se
iniciar a partir dos bragos dendriticos secundérios somente quando € alcangada um determinado
valor do fator paramétrico (8 = T/Cy) é alcangado. Tal fator relaciona a taxa de resfriamento com
o teor de soluto da liga. Verifica-se que um expoente -0,55 caracteriza a variagio do
espacamento terciario com a taxa de resfriamento para qualquer liga hipoeutética examinada. A
influéncia da composigéo inicial da liga sobre os valores dos espagamentos dendriticos tercidrios
¢ também analisada. PropSe-se a inser¢o de expressbes analiticas para calculo da taxa de
resfriamento nas equagdes experimentais obtidas, permitindo-se estabelecer formulas empiricas,
correlacionando espacamentos dendriticos tercidrios com pardmetros operacionais de
solidificaclio em condigBes transitorias, tais como: temperatura de superaquecimento; tipo de
molde e coeficiente transitorio de transferéncia de calor metal/molde. .

Palavras chave

Solidificagdo direcional transitéria, Espacamento dendritico tercidrio, Ligas de Estanho-Chumbo

e Aluminio-Cobre,



Abstract

SA, Fernando Antonio de, The Effect of Solidification Variables on Tertiary Dendrite Arm
- Spacing in Unsteady-state Directional Solidification of Sn-Pb and Al-Cu Alloys, Campinas:
Faculdade de Engenharia Mec4nica, Universidade Estadual de Campinas, 2004. 109p. Tese
(Doutorado)

Solidification thermal variables, i.e., transient metal/mold heat transfer coefficient, tip
cooling rate, local solidification time and tertiary dendrite arm spacings have been measured in
Sn-Pb and Al-Cu alloys directionally solidified under unsteady-state heat flow conditions. The
tertiary arms seem to initiate from the secondary branches only when a certain value of a
parametric factor (8 = T/Co) relating cooling rate and alloy solute content is attained. It was
observed that a — 0.55 power law characterizes the tertiary spacing variation with the cooling rate,
for any hypoeutectic alloy experimentally examined. The influence of initial alloy composition
on tertiary dendritic spacing is also analyzed. The insertion of analytical expressions for cooling
rate into the resulting experimental equations permitting to establish empirical formulae relating
tertiary dendrite spacing with unsteady-state solidification parameters like: melt superheat, type
of mold and transient metal/mold heat transfer coefficient is proposed.

Key Words

Unsteady-state directional solidification, Tertiary dendrite arm spacing, Sn-Pb and Al-Cu alloys.
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b Constante de solidificacdo da isoterma solidus

A1 Espacamento dendritico primario-

Az Espagamento dendritico secundario

A2 Espagamento dendritico terciario

Ac Espagamento dendritico celular

p Massa especifica

Superescritos

a Fator exponencial que depende dos componentes da liga

X

[°C

[m/s]

[K/s]

[m?/s]

[m?/s]
[adimensional]
[W.s"/(m* K)]
(kg K)]
[m/s”]

[K/m]
[adimensional]

[K/% em massa]
{adimensional]

[s]
[s]

(K]

K]

K]

[K.m]

[s/m”}

[s/m?]
[adimensional]
[adimensional]
[m]

[m]

[m]

[m]

[kg/m’]

fadimensional]



Subscritos

L Liquido

M Molde

max Maéximo

S Sélido

SL Sélido / Liguido
g Gés
Abreviagies

EDS Espacamento dendritico secundario
L/min  Litros por minuto

MDF Meétodo de diferengas finitas

SRC Super-resfriamento constitucional



Capitulo 1

INTRODUCAO
" 1.1. Consideracdes iniciais

Em meados da década de 60, uma das multinacionais do aluminio, a canadense ALCAN
(Aluminio Canadense S/A), deu continuidade & prospec¢fio mineral antes iniciada por empresas
multinacionais. Pesquisando especificamente a bauxita, atuou com maior empenho na regido
amazonica e teve sucesso com a descoberta de jazidas no rio Trombetas, A pesquisa de recursos
minerais implementadas por outras multinacionais, como a Companhia Meridional de Mineracéo,
deu inicio & prospecgfo mineral ¢ descobriu depésitos de manganés do Sereno e, logo em
seguida, as fabulosas jazidas de ferro de Carajas. Esta descoberta foi o estopim da exploragéo da
provincia mineral de Carajas, referida nesta época como “uma anomalia geologica” pelo gedlogo
brasileiro Breno Augusto dos Santos [Santos, 1981}, devido a imensa diversidade mineral, sendo

posteriormente acrescentada a constatagdo do seu alto valor econdmico.

Na década de 70, observou-se uma continuidade da pesquisa mineral por projetos de
maior expressio como o RADAMBRASIL (aerogeofisicos), os mapeamentos da CPRM
(Companhia de Pesquisa em Recursos Minerais) e CVRD (Companhia Vale do Rio Doce), € os
trabalhos basicos de geologia, desenvolvidos sob o patrocinio da SUDAM (Superintendéncia do

Desenvolvimento da Amazdnia).

Iniciou-se, a partir de entdo, a pesquisa ¢ a lavra dessas reservas minerais, passando-se,
em seguida, a uma etapa de apenas exportacdo de minério bruto tratado, seguindo-se a etapa de
instalacfio de empresas de extragdo e tratamento do metal, como foi o caso do aluminio pela
empresa Aluminio Brasileiro S/A (ALBRAS) no estado do Paré, e pela Aluminio Maranhense




S/A (ALUMAR) no estado do Maranhfo. No caso do ferro, algumas sidertirgicas, de pequeno
porte, usam o carvio vegetal e operam ao longo da ferrovia Carajas/PA - Porto da Madeira/MA.
Em 2003, seis guseiras atuavam em Maraba-PA, entre elas a Companhia Siderrgica do Pard
(COSIPAR), que produz com trés altos fornos. A producio do silicio metalico ¢ feita pela
empresa Camargo Corréa Metais (CCM), localizada no municipio paraense de Breu Branco. No
caso do cobre ainda estd se praticando a concentragdio do minério do Sossego, em Canai do

Carajas, ¢ exportando diretamente, sem passar por um processo de extragio e refino do cobre.

Atualmente, o estado do Pard passou de apenas exportador de aluminio comercial em
lingotes para uma etapa de produgfo de ligas de aluminio e fabricagdo de cabos de transmissio de
energia, gerados a partir do aluminio liquido fornecido pela ALBRAS, produzidos pela Aluminio
Barcarena S/A. (ALUBAR). Inicia-se esta produgfio pela fase de refino e adigdo de metais de

liga, seguindo-se da laminago, trefilagéio e fabricagfio de cordoalhas em diversas bitolas.

O silicio metalico produzido no Paré ¢ fabricado em trés tipos de metal para fins diversos
(metalargico, quimico e eletrdnico), que necessita de um rigoroso controle do processo de
solidificaglo. A mesma exigéncia de controle de qualidade d4-se na produgfio do ferro gusa,

classificado para alguns tipos de uso: fundicfo e aciaria.

Do exposto, constatou-se a necessidade de investimentos em Pesquisa e Desenvolvimento
(P&D), com a qualificagdo de técnicos em metalurgia extrativa e de transformacfio para a
produgdo de diversos metais ¢ ligas fabricadas na regiio Amazdnica. E neste contexto que a
Universidade Federal do Para (UFPA), pelo Centro Tecnolégico (CT), posicionou-se criando, em
1982, o Nucleo de Tecnologia Mineral (NUTEM) para a formagiio de quadros técnicos e
académicos que pudessem acompanhar e qua,liﬁca.r-recursos humanos para operarem na regifio,
propondo uma politica ¢ um plano de capacitagdo de mestres e doutores em universidades
brasileiras e do exterior, dentre elas a UNICAMP e, mais particularmente, na area de

Solidificagdo de Metais e Ligas.
1.2. Varidveis térmicas e microestrutura de solidificacio

A fase injcial de solidificagdo e as fases de refino e produgio de metais puros e de ligas sio

cruciais no processo de produgio de metais, pois a ocorréncia de defeitos resultard em prejuizos



significativos nas operagbes posteriores de fabricagio. Do ponto de vista metalirgico &
importante o estudo da solidificagfio de metais e ligas em sistemas metal/molde, onde o molde

confere forma a peca produzida e transfere calor do metal para o0 meio que o dissipara.

A solidificagdo inicia-se quando o material no estado liquido atinge, durante o
resfriamento, as condigdes termodindmicas necessarias & transformagio de fase liquida para
solida. Nessas condigBes, havendo um gradiente de temperatura entre 0 material ¢ o meio que
absorve o calor, o calor latente liberado é removido através de um ou mais mecanismos de

transferéneia de calor.

O controle dos parmetros térmicos de solidificagdo, para determinada composi¢io quimica
da liga, definira a microestrutura final. Entéio, o ponto de partida do processo de solidificagfio ¢ a
temperatura de inicio de vazamento e, subseqiientemente, as formas de transporte de energia
térmica a partir daquele instante. As paredes do molde, além de conferir forma & peca, atuam na
transferéncia de calor do metal, garantindo a mudanca de fase. Se a cinética de transferéncia de
calor variar, as taxas de resfriamento do metal da pega variardo numa fungfio direta. Portanto, a
transferéncia de calor empregada na mudanga de fase da massa metélica condiciona o arranjo

microestrutural.

Os estudos de estruturas metalograficas foram impulsionados com o desenvolvimento da
metalografia Gtica, assistida por controle computacional, e com o uso da microscopia eletronica
de varredura, e alguns outros equipamentos de caracterizagfo, permitindo a obtengiio de
resultados expressivos para compreensdo de fendmenos antes pouco compreendidos. Ao se
controlar, rigorosamente, o processo de solidificagio, obtém-se materiais com propriedades

controladas em faixas cada vez mais estreitas.

Estudos recentes tém mostrado que hé varidveis significativas para o controle da
solidificagiio, como velocidade da solidificaciio (V), gradiente térmico & frente da interface
solido/liquido(G), taxas de resfriamento (T) grau de super-resfriamento constitucional (SC) e
concentragio de soluto (C,) [Garcia, 2001] Estas varidveis térmicas podem ser correlacionadas
com a forma da microestrutura apresentada e descritas pelas metalografias quantitativa, dtica e

eletrinica.



A Figora 1.1 apresenta uma representacio das formas microestruturais tipicas de ligas
metilicas: (a) células e (b) dendritas sendo que os espacamentos entre ramificacGes adjacentes
permitem a caracterizagiio quantitativa destas estruturas (espacamentos intercelulares ou

mterdendriticos)

Figura 1.1. Morfologias da interface de crescimento na solidificagio de composto organico CBry:
(a) Transigdo celular/dendritica e (b) Estrutura tipicamente dendritica [Garcia, 20011

O processo de solidificagiio e as caracteristicas do material a ser solidificado interferem
diretamente na formacdo da estrutura, que determinara as propriedades do produto final. Ao
contrario do que se acreditava no passado, a conformagio plastica dos lingotes nfc elimina os
eventuais defeitos provindos do lingotamento. Estas pecas, portanto, apresentam caracteristicas
mecanicas que dependem de aspectos descritos na sua microestrutura, como tamanho de gréo,
espacamentos dendriticos, lamelares ou fibrosos, e defeitos, como heterogeneidades de
composigdo quimica, do tamanho ¢ forma das inclusdes, da porosidade (Figura 1.2), que por sua
vez sdo fungio das condi¢es de solidificagdo, afetando, portanto, as propriedades mecanicas da

peca fundida [Quaresma, Santos e Garcia, 2000].
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Figura 1.2. Representagfo esquemdtica de uma microestrutura bruta de solidificagéio.

Para melhor compreensfio do crescimento de estruturas dendriticas, é fundamental o
entendimento da formag@o da microestrutura de solidificagio em condigdes de fluxo de calor
transitério. As microestruturas de menor espagamento permitern uma distribuigio mais
homogenea de produtos segregados, de inclusdes e de poros que nfo puderam ser completamente
eliminados antes da solidificagio. Quaresma [Quaresma, 2000], em experiéncias com ligas Al-
Cu, e Osério [Osdrio, 2002, 2003] com ligas Zn-Al, demonstram que os limites de escoamento e

de resisténcia a tragio podem ser correlacionados com os espagamentos dendriticos.

Constata-se na literatura uma escassez de trabalhos cientificos que enfatizem as condigdes
transitorias de extragiio de calor, correlacionadas a parimetros das estruturas celulares e
dendriticas. Neste sentido o Grupo de Pesquisa em Solidificagio da UNICAMP estabeleceu um
programa de pesquisas tanto tedricas quanto experimentajs objetivando contribuir para a
compreensdo das interagbes entre varidveis térmicas da solidificacdo transitéria e os
espagamentos microestruturais gerados. Inicialmente, foram desenvolvidos trabalhos com ligas
Sn-Pb para analise do crescimento celular e da transi¢do celular/dendritica [Rocha, 2003a]. Na
seqiiéncia, foram analisadas as evolugGes de espagamentos dendriticos primérios e secundérios na
solidificagdio transitéria de ligas Sn-Pb e Al-Cu [Rocha 2003b, 2003c]. Estes trabalhos foram
devidamente comparados com resultados obtidos para condigdes estacionarias de solidificacfio, e
os modelos de crescimento celular ¢ dendritico da literatura foram devidamente discutidos no que

tange 4 sua aplicabilidade 4 solidificagdo transitoria.



Verificou-se, por outro lado, a absoluta inexisténcia na literatura de trabalhos que
abordassem o crescimento de ramificacSes dendriticas terciarias em condigfes transitorias de
solidificaglio, que sfo igualmente importantes no contexto da definicio da resisténcia da
microestrutura. Os raros trabalhos apresentados mostram experimentos para condicles de fluxo
de calor estacionario, em que € observado o crescimento das dendritas tercidrias iniciadas em
bragos secundarios seguindo a dire¢io dos bragos primdrios [Somboonsuk & Trivedi, 1983].
Grugel [Grugel, 1993] realizou experimentos em solidificagfio direcional em condigdes de fluxo
estacionario de ligas de Al-Si, e propds leis de espagamento de bragos tercidrios relacionados ao
tempo local de solidificagdo. Este é o unico trabalho da literatura que correlaciona de forma
quantitativa os espagamentos terciarios com uma tinica variavel térmica de solidificagfo, e ainda

assim em condi¢des estacionarias de fluxo de calor.
1.3. Objetivos

Considerando que o entendimento do crescimento das ramificag8es dendriticas tercirias e
sua correlagdo com varidveis de solidificagio em condicBes de fluxo de calor transitério é
importante para a caracterizagiio mais completa da microestrutura, e que tem influéneia
semelhante aos demais espacamentos dendriticos scbre as caracteristicas mecénicas resultantes,
planejou-se ¢ desenvolvimento de um trabalho tedrico-experimental com o objetivo de analisar a
influéncia das varidveis de solidificagdic transitéria no surgimento e evolugio dos espagamento

dendriticos tercidrios, através das seguintes metas:

1. Desenvolvimento de experimentos de solidificagio unidirecional em condices de fluxo de

calor transitorio com diferentes ligas dos sistemas Sn-Pb e Al-Cu;

2. Monitorizagio da evolugo térmica durante a solidificacio e determinagdo de perfis
transitorios de coeficientes de transferéncia de calor metal/molde (h;) em cada experimento
pelo métedo de confronto de perfis térmicos simulados numericamente e os determinados

experimentalinente;

3. Determinagio experimental das varidveis térmicas de solidificagdo em cada experimento

(velocidade de deslocamente da isoterma /iquidus, taxas de resfriamento e tempos locais de



solidificacdo) e comparacio com as expectativas teéricas de um modelo de solidificaciio

devidamente instrumentado com os perfis de h; determinados experimentalmente;

Caracterizacdo metalografica e quantificacio dos espagamentos dendriticos tercidrios ao

longo das amostras solidificadas unidirecionalmente;

Correlacionamento dos espagamentos dendriticos terciarios com as varidveis térmicas de
solidificagdo e levantamento de leis experimentais de crescimento das ramificacdes

dendriticas terciarias;

Proposic¢do de insergdo de expressdes analiticas para as variaveis térmicas de solidificagio
nas equagOes experimentais, no sentido de gerar expressdes gerais que permitam relacionar
estes espagamentos, também com condi¢des operacionais da solidificagio transitoria, tais
como superaquecimento no metal liquido, tipo do molde (refrigerado ou macigo), material
do molde e condigdes da superficie de contato metal/molde traduzidas pelos coeficientes de

transferéncia de calor metal/molde.



Capitulo 2

TRANSFERENCIA DE CALOR NA SOLIDIFICACAO
- 2.1. Consideracdes iniciais

A solidificagdo € uma transformagio de fase bastante conhecida, desde a transformacéo
mais simples de dgua em cubos de gelo, até processos mais complexos como dos materiais
metalicos na industria de transformaggo. Também se pode defini-la como um processo conduzido
pela extragdo de calor em regime transit6rio ou estacionario a partir de materiais no seu estado
liquido. A analise deste fendmeno 4 abordada por cientistas na busca da maximizagio da
qualidade e das propriedades dos materiais metalicos, € pelas industrias para produzir novos

materiais de engenharia.

Quando um metal no estado liquido € vazado no molde, observa-se que a transferéncia de
energia € controlada por determinadas variaveis térmicas, criando-se, instantaneamente, uma
fronteira movel entre as duas fases (liquida e sélida). As andlises dos perfis de temperatura € da
cinética de transformagdo sélido/liquido sdo fundamentais para a caracterizaco do processo. Na
Figura 2.1 apresenta-se um esquema de uma geometria simples da solidificaco (lingote), em que
se destaca um elemento de referéncia para analise. O tratamento formal da transferéncia de calor
durante a solidificagdo apresenta consideravel complexidade como conseqiiéncia da geragdo

continua de calor latente, ¢ da forma de deslocamento da fronteira slida/liquida (S/L).
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Figura 2.1. Esquema de solidificagfio unidirecional representativo do sistema metal/molde com

destaque do elemento de referéncia atuante num lingote.
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Figura 2.2. Modos de transferéncia de calor atuantes no sistema metal/molde [Garcia, 2001].

O elemento de referéncia extraido do sistema metal/molde, apresentado na Figura 2.2,
evidencia todos os modos de transferéncia de calor que podem ocorrer ao longo de uma solidificagfio

unidirecional, considerando-se as seguintes situacdes:

® Condugdo térmica de calor no metal e através das paredes do molde;
@ Transferéncia newtoniana de calor, ou seja, convecgfio, radiagio e conducio de calor na

camada de ar formada devido ao contato imperfeito entre 0 metal ¢ o molde, provocado pela
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contragdio do metal durante a solidificagio e/ou ocorréncia de imperfeigSes na superficie interna do
molde;

e Convecgiio no interjor do metal liquido; e

e Conveccdo e radiagfio na interface entre o molde e o meio ambiente.

Em algumas situagBes de solidificaglio, pode-se eventualmente desprezar algum desses
modos de transferéncia de calor no cdmputo global da energia térmica transferida. Por exemplo, a
hipotética aplicagdo de moldes semi-infinitos no processo de solidificagfio, coquilhas de grande
espessura, faria com que nfio houvesse troca de calor com o meio ambiente, devido a alta
capacidade de absorcfio de calor pela coquilha. Ndo sfo, entretanto, utilizados na indistria de
fundicdo por envolverem grandes massas de material na sua confecgdo, ¢ pela conseqiiente
inviabilidade econdmica. Por outro lado, ha moldes refrigerados que mantém sua temperatura
externa constante pela a¢o do fluido de refrigeragfio, enquanto que aqueles moldes do tipo
refratario sdo bons absorvedores de calor. Estes tipos permitem simplifica¢des na analise do fluxo

de calor global durante a solidificagiio [Garcia, 2001].
2.2, Métodos de andlise matematica do processo de solidificacdo

Os processos de solidificagiio, tratados sob o ponto de vista da transferéncia de calor,

objetivam essencialmente:

e Determinar a distribuicio das temperaturas do sistema metal/molde;

e  Bstudar a cinética de transformagio liquido/solido a partir da taxa de deslocamento da

fronteira de solidificagéo.

A formulagdo matematica da solidificagio apresenta razodvel complexidade, decorrente,
tanto da continua gerago de calor latente na interface liquido/sélido, como do movimento dessa

fronteira, que ¢ nfo linear.

Os métodos matematicos existentes, para a solugfio do problema, podem ser agrupados em:
1. Meétodos analiticos;
2. Meétodos experimentais;

3. Métodos numéricos.

10



Quando se considera a transferéncia unidimensional de calor, pode-se resolver pelos trés
métodos j& citados; entretanto, no caso de geometrias complexas, é necessaria a avaliagdo da

transferéncia de calor tridimensional, o que implica em solugo por métodos numéricos.

No caso de metais puros e misturas eutéticas, a solidificag8o ocorre 4 temperatura constante
(temperatura de fusfo ou de transformagfo eutética), com a mudanga de fase ocorrendo em uma

fronteira sélida/ liquida plana.

As solugdes analiticas exatas da solidificagio estdo restritas ao problema da condugdo térmica
unidirecional de calor, ou seja, 4 solugio da equagfo de condugéo de calor:

a_ or e
a = ox’
cuja solugfo ¢ dada por:

2.2
T=A+Bee7f(~5:--j-=;--—;), 2.2)

onde T € a temperatura, x a coordenada de distincia, a ¢ a difusividade térmica e erf € a funcéio

€110,

Em 1978, Garcia ¢ Prates [1978] desenvolveram um modelo analitico exato para metais
puros € ligas eutéticas, que se solidificam a uma tinica temperatura, considerando as seguintes

hipéteses:

1. O fluxo de calor do metal para o molde € unidirecional, com metal ¢ molde considerados

semi-infinitos;

2. A resisténcia térmica da interface metal/molde € representada por um coeficiente de

transferéncia de calor metal/molde;

3. O metal solidifica-se numa interface sélido/liquido macroscopicamente plana;
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4. O metal liquido encontra-se inicialmente a uma temperatura Tvy,(temperatura de
vazamento) ndo muito acima da temperatura de fusfo, como ocorre usualmente na pratica, de

modo que a convecgdo no liquido é desprezada, sendo considerado apenas o fluxo por conducdo;

5. As propriedades termofisicas do metal sélido, metal liquido e do molde permanecem

constantes durante o processo de solidificagfo.

A hipotese assumida por Garcia e Prates [1978] mostra que a equagfio para condugio
unidimensional de calor em regime transitério poderia ser utilizada de forma exata na solucfio do
problema, caso a transferéncia newtoniana na interface metal/molde nfio provocasse uma
descontinuidade abrupta no perfil de temperaturas do sistema ametal/molde (Tj para Tiy),
conforme apresenta a Figura 2.3, Para tanto propdem a adogfio de um sistema virtual no qual
parcelas virtuais de espessura de molde e de metal sdo inseridas no sentido de substituirem as
resisténcias térmicas de carater newtoniano. O problema é solucionado neste sistema virtual ¢ a

soluc@o € transposta ao sistema real por relacdes cartesianas de correlagiio entre os dois sistemas.

T
r' Y
Molde Sélido Liguido
/ Ty
Te T
Ts
gs o
0 S X

Figura 2.3. Representaggo do perfil térmico do sistema metal/molde durante a solidificagdo

unidirecional.
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2.3. Modelo analitico para solidificaciio de ligas bindrias

Também se assume a idéia basica para solidificagio de um liga bindria na interface
metal/molde, representando a resisténcia newtoniana por meio de uma hipdtese virtual, onde a
resisténcia de cardter newtoniano € equivalente a trés parcelas de resisténcias térmicas virtuais; uma
de acréscimo a espessura do molde Eg e duas outras associadas a liga em solidificagdo (Sy € Lo), e

cujo modelo matematico € apresentado por Garcia [Garcia, 2001].

e 83 G123 real %
Sistema virtual

Molde Sétido Prstosa Liquido

¥

Figura 2.4. Correspondéncia entre os sistemas real e virtual na solidificagéo de ligas binarias.
[Garcia, 1978 e 2001}

Como nas higas bindrias durante a solidificagdo ocorre variagdo de composigio além da
temperatura, observa-se a formagio de uma zona pastosa, que ¢ uma mistura de solido ¢ liquido
entre o inicio da solidificag®o e o seu final. Trata-se do movimento simultdneo de duas fronteiras:
a isoterma liquidus € a isoterma solidus, entre as quais o calor latente é gradativamente liberado.

Nesta regido, as propriedades térmicas da liga tanto a condutividade como a massa especifica sdo
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consideradas uma média aritmética destas propriedades no seu estado sélido e liquido, bem como

¢ feito um ajuste no calor especifico na zona pastosa [Garcia, 1983, 1984, 2001].

Esta solucfo descreve a distribuigfo das temperaturas e as posigdes das isotermas solidus e

liquidus com o tempo na solidificagio unidirecional.

Tem-se, entdo:

Ky = L“E_ﬁs.,_;‘fimﬁ_g_m); 2.3)
2
- L , (2.5)
oS LT Ty - Taa

em que K. ¢ condutividade térmica, d ¢ a massa especifica e ¢ é o calor especifico.

A equagdo do tempo de deslocamento da isoterma sélidus € dada por:
t=0agS2 + BsSg + & (2.6)

e o deslocamento da isoterma Jiquidus por;

t=a.Sf +BLSy, ‘ 27)
em que;
ag = I Bs = Lo E:‘.—(LZOMS5 (2
4ag0f 2agdf dagtf
[=
i L 2.8
ap = ————efp = —L 9)
4dag 3 Zag, 05 4
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em que o g € a difusividade t€rmica da zona pastosa, S € a posigio da isoterma liguidus e &, é

uma constante vinculada ao deslocamento dessa isoterma.

-+,
s

Solidus

Liquidus

Figura 2.5. Deslocamento da isoterma liguidus e solidus nos sistemas real e virtual.
[Garcia, 2001].

As camadas virtuais S, L, e E,, que equivalem a resisténcia Newtoniana do sistema real,

podem ser expressas como uma funcgfo do coeficiente de transferéncia de calor, por:

2K 6, @, -T,) 1 (2.10)

Yo T Trer G Y s GG —T.) k)

L= b g (2.11)

no,

o}
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S o | (2.12)

2.4, Varidveis térmicas
2.4.1. Velocidade de deslocamento da isoterma Jiquidus (V1)

A velocidade de deslocamento da isoterma liquidus pode ser determinada a partir da

equagdo derivada do inverso do seu deslocamento, ou seja:

K Most vnis,) ,

_ds | 1
Vi dt Qo Sy +BL) (2.14)
S ¢ _ 204 ¢}

dt SL +Lg) 2.13)
vV, = 20 4 8; -

2K ¢, (T, - T7,) .S, (2.16)
nNr @Cuy - To)exp ¢7[M + af (4] 1,

2.4.2. Gradiente térmico no liquido junto & isoterma Ziguidus (Gp)

Esse gradiente pode ser determinado a partir da equagfo representativa das temperaturas no

liquido:
(TV_TL) (X+Le] '
T = T - = 1 - erf ———— 2.17
L v 1 - erf (m ¢2) S+L0 . ( )
40‘Lm¢2(Tv - Ty ) 1

(2.18)

T AT oo oo e, ¥ @Qais TR’

ou sgja:
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day mo,(Ty - Trg )

T il et mbs ) ew (mo, )

G L * Vg (2.19)

2.4.3. Taxa de resfriamento junto a isoterma liquidus T

A taxa de resfriamento junto & isoterma /iquidus para uma determinada posicio no metal é
definida pela derivada da curva de resfriamento em relagdo ao tempo loge apés a passagem da

isoterma liquidus, ou:

. 8T, (&7 X
Tm__am(_g) H (2.20)
at ax XMSL at X=SL
Logo, tem-se:
* 8’1‘ )
T=—=Gu)s, (Vi) s, > (2.21)
e finalmente:
T= 4a;mo,(Ty - Ty ) * VP, 22
Jrll—ef (mé, )]exp (mo, )? '
2
ol m (T, ~Tyi) 20 63 (223)
Viag $al1-erf(m é;)] exp(m $,)? | K 592 (Tsot = To )
{n«/%(ruq ~To)exp( 67 )[M +erf (¢,)]h;

2.4 4. Tempo local de solidificagdo (ts )

O tempo local de solidificag#o ¢ definido como o tempo dado pela diferenca entre o tempo
de passagem das isotermas solidus e liguidus por uma determinada posi¢do (tempo decorrido do

inicio ao final da solidificagfo desse ponto), ou seja:
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fsr,:(as"aL)S;'f'(ﬁs"ﬁL)Ss"‘& (2.24)

No caso de ligas binarias, cujo intervalo de solidificagsio nfio seja significativamente amplo,
pode-se usar uma abordagem simplificada de tg; j4 utilizada por Santos [1997], Quaresma [1999],
Osorio [2000], Garcia [2001}, e Rocha [2003a], dada por:

s 7 (2.25)

em que AT =Triq -Tsq € 0 intervalo de solidificagio para condi¢es fora do equilibrioe 7 éa

taxa de resfriamento.
2.5. Métodos de determinacio do coeficiente de transferéncia de calor metal/molde (h;).

Uma vez que o processo de solidificagdo inicia-se com o material no estado liquido,
necessita de um recipiente que gere a geometria desejada, e que ao mesmo tempo retire o calor
liberado pela transformag8o liquido/sélido. Este metal, ao entrar em contato com as paredes do
recipiente {molde), provoca um fendémeno de resisténcia de contato, conhecido como resisténcia
newtoniana, que € decorrente de varios fatores como a afinidade fisico-quimica entre o material

do molde e o material a ser solidificado.

O contato na fronteira metal/molde ndo € perfeito, uma vez que a usinagem de acabamento
gera uma microgeometria, que propicia o surgimento de rugosidades (descontinuidades nas
regides de contato fisico metal/molde), e conseqiientemente o molhamento pelo metal liquido na

parede interna do molde, nfio é perfeito.

O uso de lubrificantes para facilitar a desmoldagem proporcionard a formagio de uma
pelicula de separagfo entre metal e molde; finalmente, a contragiio (para materiais que contraem

ao solidificar-se) de solidificagfo provoca uma separagiio entre 0 molde e metal e solidificado.

Todas as condigdes impostas por estes fendmenos localizados na interface metal/molde
provocanm transferéncia de calor, que ocorre por condugfio pelos pontos de contato, ¢ através dos
gases aprisionados nos espacos criados pela rugosidade, e também por convecgdo, e radiagio,

entre as duas superficies separadas. A Figura 2.6. apresenta esquemnaticamente os efeitos da
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resisténcia newtoniana bem como os modos de transferéncia de calor existentes na interface

metal/molde e 0 medelo equivalente de Newton,

Interface real Modelo equivalente de Newton

Condugdo  Convecciio Radiagiio
2 =

Figura 2.6. Ilustragio esquemédtica dos modos de transferéncia de calor atuantes na interface

metal/molde e do modelo equivalente de Newton [Garcia, 2001].

O modelo equivalente de Newton admite que a superficie de contato metal/molde ¢
perfeitamente plana, e separada por uma distdncia “e”, sendo esse espago de separacdo
preenchido por um determinado gis. Nessas condigdes, o fluxo de calor do material para o

molde, nessa interface, é dado por:
K
v = —(Tis- Tim), € (2.26)
e

qn = hi(Tis = Tim), (2.27)
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em que: Tjs e Tin so, respectivamente, as temperaturas das superficies do metal solidificade e do
molde, e h; € o coeficiente de transferéncia de calor metal/molde. Esse coeficiente deve ser

necessariamente determinado de forma experimental para cada sistema metal/molde.

O coeficiente de transferéncia de calor metal/molde (h;) inserido na equaciio (2.16), é de
fundamental importincia na modelagem matematica do processo de solidificacio. Logo, torna-se
oportuna analise das metodologias aplicadas para a sua determinagio que segundo a literatura
[Garcia e Prates, 1978; Garcia, Clyne e Prates, 1979; Garcia e Clyne, 1983; Caram e Garcia,

1995; Santos et al, 2001; Garcia, 2001] sfo essencialmente quatro:

e Cinética de solidificagfio unidirecional controlada;

® Medidas de espagamentos dendriticos secundarios;

° Medida de temperatura e vazio em moldes refrigerados; e

® Confronto de perfis térmicos tedricos simulados/experimentais.

Neste trabalho, utiliza-se esta Gltima técnica, que ¢ sintetizada no item 2.5.1.

2.5.1. Método de determinagfio de h; pelo confronto teérico-experimental de perfis térmicos,

Uma forma indireta de determinacfo de h; é o método do confronto tedrico experimental de
perfis térmicos. Consiste em registrar as temperaturas em determinados pontos do molde ¢ do
metal ao longo da solidificagiio num processo experimental e, posteriormente, confrontar as
curvas de resfriamento experimentais com as curvas tedricas simuladas por meio de um modelo
numerico de solidificagiio, prévia e devidamente aferido. Um modelo numérico de solidificagio,
aplicando o método de diferencas finitas (MDF), desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa de
Solidificagdo da Unicamp (GPS), ¢ utilizado neste trabatho para obtengsio das curvas tedricas,

Este modelo encontra-se detathado em artigo recente [Santos et al, 2001].

A Figura 2.7 ilustra uma seqiiéncia deste procedimento, em que é mostrada a possibilidade

da determinagfio tanto de valores médios de h; quanto de valores varidveis com tempo. Esse
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método de determinagfio de h;, em funcfo da maior disponibilidade de ferramentas e de
facilidades computacionais, € extremamente conveniente, principalmente quando se dispSe de um

sistema de aquisigio de dados para a monitorizacdo experimental de temperaturas.

Molde Metal

Interface metalimobde

& TPonios de monilorizario de lemperatura

Ty ‘1 T

Para cada insmme

.
A

¢ X

Texperimental < Trimulagio

Figura 2.7. Tlustragio esquematica do procedimento experimental de determinagéo de h;, pelo

confronto de perfis térmicos tedricos € experimentais [Garcia, 2001].
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Capitulo 3

MICROESTRUTURAS DE SOLIDIFICACAO

O processo de solidificagiio determina a estrutura dos materiais; a estrutura determina as
propriedades; as propriedades sdo, portanto determinadas pelo processo. A estrutura em nivel
atdmico ¢ a distribuigéo espacial dos 4tomos nas trés dimensdes. A estrutura cristalina dos metais
¢ ligas, dos materiais cerdmicos dos polimeros consiste, portanto, na distribui¢do espacial dos
atomos nas redes tridimensionais, e além do nivel atdmico pode-se aprecia-la sob dois outros
aspectos, na forma da microestrutura e da macroestrutura. A microestrutura influencia de forma
significativa todos os aspectos do comportamento dos materiais. E, portanto, a variavel mais

interessante de se submeter a controle.

Neste capitulo, apresenta-se o processo de solidificacio de metais puros e ligas com o

objetivo de conectd-lo a microestrutura.

Quase todas as microestruturas de solidificago apresentadas, tanto por metais puros como
por ligas metilicas, podem ser divididas em dois grupos: cristais primarios constituidos de uma
unica fase e cristais que apresentam estruturas polifisicas. As microestruturas decorrentes da
solidificagdo de ligas estdo fortemente relacionadas & modificagio da interface sélido/liquido
(S/L) ocorrida ao longo da solidificagdo. Esta interface (S/L), inicialmente plana, pode sofrer
perturbagles que a desestabilizarfio, em decorréncia dos pardmetros térmicos e das variaveis do

sistema metal/molde durante a solidificagio.

Na analise desta interface S/L, verifica-se que o soluto (ou o solvente) é rejeitado na
solidificagdo e segregado a sua frente, no liquido, o que provoca uma distribuigio nfo uniforme

de composi¢o quimica no liquido, causando actimulo ou esgotamento do soluto. Este actimulo
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de teor de soluto & frente da interface sélido/liquido, pode promover o surgimento de um
fendbmeno favoravel a nucleacfio, que estende a solidificacdo & frente da fronteira S/L, ¢
responsavel por sua gradativa instabilidade conhecido como super-resfriamento constitucional
(SRCQ).

Conforme esquematizado na Figura 3.1 observa-se a acumulagio de soluto junto a interface
S/L, formando um perfil que tem o seu ponto méaximo localizado exatamente nesta interface, uma

vez que ndo ha tempo suficiente para que ocorra a difus3o deste soluto no liquido.

Composicdo do soluto ——p

Temperatura  ———-pm

Distincia —mrm—————di

Figura 3.1. Regido com super-resfriamento constitucional: (a) Perfil de actmulo de soluto &
frente da interface S/L ¢ (b) Perfil inverso de temperatura /iguidus correspondente 4 regifio super-
resfriada constitucionalmente [Garcia, 2001].
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3.1. Analise da Estabilidade da Interface Sélido-Liquido
3.1.1. Quantificacfo do super-resfriamento constitucional (SRC)

Tiller [1953] foi quem inicialmente propds o critério do super-resfriamento constitucional,
sendo seguido por Winegard & Chalmers [1954]. Nessa teoria, os autores ndo levam em
consideracdo o efeito da energia interfacial na interface solido/liquido (S/L), sendo sua aplicagio
para velocidades de solidificagiio muito baixas. Segundo estas propostas a interface torna-se
instavel toda vez que o gradiente térmico no liquido & frente da interface for menor que o
gradiente da linha liguidus. Essa proposta pode ser quantificada por um desenvolvimento
matematico baseado em um balango de espécies na interface S/L. Assim, nessa interface,
admitindo-se Tegime estacionario ¢ auséncia.de difusdo no sélido, de acordo com o esquema

apresentado na Figura 3.2, pode-se escrever o seguinte balango de massas.

\%3
——
S L

VLA p Cs; VLA p Cyy
 ——— »

D (dCpu/dx

T=0 - D (dCydx)
EREE—— »

0o > x

Figura 3.2. Balango de massa na interface sélido/liquido.

Entdo, pode-se escrever, para x’= 0
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D A d(Co/X -0 = (Cs -Cr). G.1)

Como: Cy Cq = k (coeficiente de distribuicdo de soluto), logo C, =k Cg, entio:

9.9;,) __VCs; (1-Kk) (3.2)
dx x_o D k ’

podendo-se escrever a seguinte igualdade:

dT; _ "dT, dC, ' (3.3)
dx" dC,_ dx .
‘a7
Como: = m , tem-se;
L
dTLIQ = mVCSI (1 —k) (34)
dx” Dk '

Considerando que as linhas solidus e liquidus possam ser tratadas linearmente:

- ATk (3.5)
Coll-k)’
em que;
AT = TLIQ - TSOL , ou (36)
[dTLIQJ _ vATCg; (3.7)
& )., DCo

Para que nfo ocorra super-resfriamento constitucional e, para que a interface S/L se
mantenha estavel, € necessario que o gradiente de temperatura real do liquido seja maior ou igual

ao perfil de temperatura liquidus nessa interface, isto &:
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SECARNEAE e
- dx X' af) dX )X‘=0

Correlacionando as expressdes definidas pelas Equagdes (3.7) e (3.8), tem-se:

G, > VLAT Cy : (3.9)
D, G,
Ol
G > MmViCs(-ky) (3.10)
- D.k,

As equagdes (3.9) e (3.10) sdo aplicaveis as condigGes de mistura completa de soluto no
liquido. Para o caso particular de mistura no liquido somente por difusio, onde a concentragio do
solido apos um transiente inicial permanece sempre igual & composi¢@o nominal da liga, ou seja,

Csi = Co, essas equagdes assumem formas simplificadas dadas por:

G > VAT (3.11)
L= ]

€

G, > - m V,Ci(1-k,) (3.12)

Dk,

Assim sendo, pode-se, através da natureza das equagdes (3.9), (3.10), (3.11) e (3.12) que
representam quantitativamente o critério do super-resfriamento constitucional, definir as

condigdes que favorecem a sua formagio:
e  Baixos valores de gradiente térmico no liquido junto 4 interface;
] Altas velocidades de deslocamento da interface S/L;

® Linhas liquidus bastante inclinadas;
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. Elevado teor de soluto;
»  Baixa difusividade do soluto no liquido; ¢

. Valores muitos baixos de coeficiente de distribuigdo de soluto (ks < 1), ou muito altos

(ko>1).

Apesar da forte influéncia do teor de soluto, o mesmo ndo € o Gnico responsavel pelas
modifica¢Bes que ocorrem na interface sélido/liquido. A velocidade de solidificagio, gradientes
de temperaturas ¢ taxas de resfriamento assumem também um papel de elevada importancia nesse
fen6meno, como apresenta a Figura 3.3.

v
R

INTERFACE PLANA

LtiQuiDo * l |
c

INTERFACE f
CELULAR :
: LIQUIDO

SOLIDO

INTERFACE
DENDRITICA

tiQuino

Figura 3.3. Representac@es esquemdticas da atuacfo dos fatores de influéncia na formagdo das
estruturas de solidificagfio: SC — grau de super-resfriamento; Gy — gradiente térmico & frente da

interface; VL — velocidade da interface e Cy — concentracao de soluto [Garcia 2001}
3.1.2. Analise da perturbagdo interfacial (MS)

Também conhecida na literatura como estabilidade linear [Mullins & Sekerka (MS), 1964;
1965], € uma extensdo da andlise da teoria do SRC, pois estes autores consideram mais quatro
fendmenos ligados & solidificag8o de metais e ligas: a) os efeitos da energia interfacial; b)o calor

latente; ¢} a condutividade térmica no solido; e d) a condutividade térmica no liquido. A teoria de
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MS explica que a instabilidade da interface ocorre quando esta, causada pelo gradiente de
composi¢do no liquido (Gc), excede a estabilidade fornecida pelo gradiente térmico. Nessa teoria,

a interface plana sofre uma perturbacio infinitesimal na forma senoidal, conforme apresentada na

Figura 3.4, e 2a mudanga na amplitude (Avs) da perturbago é acompanhada em fungdo do tempo.

O comprimento de onda critico durante a instabilidade da interface sélido/liquido previsto

na teoria de MS ¢ dado por:
. 27{ 2Tk D, r[ 11 } (3.13)
MS mL(ko - 1) C01!3 VCZ/S 4

o7
em que: I"m-f*'l}, ¢ o coeficiente de Gibbs-Thomson, no qual G g, ¢ a tensdo superficial

(energia interfacial) da interface, L o calor latente e Ty € a temperatura de fusfio do metal puro.

Na equacio 3.13, V¢ € dado por:

- (3.14)
< (Ks /KL +1)mz,(ko "_1)

Sy
C,’

em que: Ks e K sdo, respectivamente, as condutividades térmicas do sélido e do liquido.

Ams

Figura 3.4. Formato da perturbagdo na interface S/L com comprimento de onda Ans.
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Nessas condigdes, se a amplitude diminuir com o tempo a interface permanece estavel, o
que implica no esquema da Figura 3.4 em condig¢des tais que a velocidade do ponto A seja menor

que a velocidade do ponto B. Essa analise mostra que uma interface plana so é estavel abaixo de
uma velocidade critica V¢, e acima de uma velocidade absoluta V,, e que, admitindo-se o

fendmeno de convecgiio desprezivel no liquido, € dada pela expressio a seguir;

v = DAT (3.15)
=7 Tk,

Em operag¢des de fundigio e lingotamento a faixa de estabilidade que interessa ¢ a dada por

V > Vcr e significativamente menores que a velocidade absoluta (V<< V,), e expressa por:

GDL , 4. (3.16)
AT

Ver =

em que: A=f(T’, G, AT, ko).

Como esse valor € menor que 10% [Garcia 2001] do valor do primeiro termo da equagéio (3.16),

as condi¢des para estabilidade da interface S/L podem ser aproximadas por:

v, < 9D (3.17)
AT’

em que:

G = KO +KsGs (3.18)
K; +Kg

Ks, K1, Gs e Gy, sfio, respectivamente, as condutividades térmicas ¢ os gradientes térmicos do

solido e do liquido.

Comparando o critério representado pela Equagio (3.17) com o critério do super-
resfriamento constitucional (Equacgéo 3.11), reapresentados aqui como (2) ¢ (b), respectivamente,

GDy (e G, 2 VLM-»VL SGLDL (b).
AT D, AT

tem-se: Vi <
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Observa-se que a diferenca est4 na definigdo do valor do gradiente de temperatura. No caso
do primeiro critério(b), em analise, & definido por G, enquanto que, no segundo, o gradiente ¢ G.
Na maioria das condi¢es reais de fundigfio e lingotamento continuo, os valores de Gy sio
menores que G. Além do mais, nos sistemas metalicos K é maior que K;. Portanto, nessas
condigbes, o critério da perturbagfio interfacial (MS) € mais apropriado para quantificar as

condi¢des de estabilidade morfoldgica da interface S/L durante a solidificagdo.

Objetivando comprovar as duas teorias analisadas, diversos trabathos experimentais foram
desenvolvidos nas Giltimas décadas. Billia, et al [1981], encontra, pelo critério de MS, condi¢bes
de composi¢do (C,) para instabilidade da interface sélido/liquido. Tewari e Chopra [1992] e
Fornaro ¢ Palacio [1997] investigaram para ligas Pb-Sn e Succiononitrila e acetona (SCN-ACE)
as condigBes de instabilidade da interface de solidificagdo, mas seus resultados nfio representam
satisfatoriamente o critério de MS. Trivedi, Liu e Simsek [2001] utilizam o critério de MS para
ligas Al-Cu, e obtém em seus resultados uma boa representagio do critério em questdo, pela

comparacdo da relagdo G/V tedrica e (MS) experimental.
3.2. Formacgao da Microestrutura

Abordou-se anteriormente a influéncia do teor de soluto ou do solvente como fator de
instabilidade da interface S/L. Assim, em resumo, a rejei¢io dos mesmos déd origem ao SRC pela
formacdio de um gradiente térmico a frente dessa interface, menor que o gradiente térmico do
perfil de temperaturas liquidus. Dependendo do valor do SRC a instabilidade d3 origem a
diferentes morfologias das interfaces de solidificagfio e que, por ordem crescente desse valor, sdo

denominadas por: planar, celular e dendritica, conforme o esquema apresentado na Figura 3.3.

A transicio morfoldgica da interface planar a dendritica nfio depende s6 do gradiente
térmico Gy, estd fortemente associada & diminuigdo da razio Gy/Vy, isto &, & medida que o valor
dessa relagdio cair abaixo de um valor critico a instabilidade da interface ¢ inevitivel e sio
formadas estruturas celulares e dendriticas [Kurz & Fisher, 1992; Koseki e Flemings, 1995;
Hunt-Lu, 1996; Trivedi, Liu e Simsek, 2001; Castro et al, 2001].
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3.2.1. Estruturas celulares e dendriticas

Nesta Figura 3.3 verificou-se que, quando uma liga bindria diluida é solidificada na
presenga de uma pequena quantidade de super-resfriamento constitucional, a interface
sélido/liquido desenvolve, usualmente, uma morfologia celular. Isso ¢ possivel devido a ela ser
suficiente para iniciar o processo que instabiliza a interface sélido/liquido, acarretando a
formag#o de uma protuberancia que se projeta no liquido super-resfriado até um ponto em que, o
super-resfriamento seja apenas necessario para manter a forga motriz do crescimento. Ao crescer,
esta protuberancia rejeita soluto e sua concentragiio lateral é maior do que em qualquer outro
ponto do liquido. Essa protuberdncia adquire uma forma estdvel, que se estende por toda a
interface, degenerando de uma situagio plana para uma rede de protuberincias, conforme
apresenta a Figura 3.5, ¢ que ¢ conhecida como interface ou estrutura celular. Portanto, o
crescimento de células regulares di-se a velocidades baixas e perpendicularmente & interface
sélido/liquido e na direcio de extragio do fluxo de calor, sendo praticamente independente da

orientagfo cristalografica (Figura 3.6).

Figura 3.5. Configura¢io do desenvolvimento de uma interface celular.
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Figura 3.6. Mudanca morfologica na estrutura de crescimento 4 medida que a velocidade ¢
aumentada: (a) crescimento celular regular em baixas velocidades; (b) crescimento celular com
alteragdo na direcdio de crescimento; (c) transigio celular/dendritica; (d) crescimento dendritico

com inicio de formacio de instabilidades laterais.

A estabilidade de uma interface plana ou a passagem para condigio de celular,
celular/dendritica e dendritica depende das varidveis que compdem o critério do super-

resfriamento constitucional, na forma apresentada qualitativamente na Figura 3.7.

e«
sC

c, 4
Dendritica

Regifo
operacional

k,D,
my (1-ky)

.

G, /v,

Figura 3.7. Condi¢des de transico planar/celular/dendritica pelo efeito do super-resfriamento

constitucional [Garcia, 2001].
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Observa-se na Figura 3.7 a forte influéncia da razfioc G,/Vy, na instabilidade da interface
planar. Para uma liga de composi¢io Co, constituida de uma estrutura planar, por exemplo, a
mudanca de estrutura para celular ou dendritica, pode ser conseguida pela imposigio de um
aumento gradativo da velocidade de solidificagdo ocasionando, conseqiientemente, a diminuicdo
da razdo Gi/Vy, e, portanto, estruturas celulares e dendriticas serfio inevitdveis. Isso pode ser
possivel em condiges estaciondrias de extragfo de calor, em que a velocidade e o gradiente
térmico podem ser controlados independentemente. Por outro lado, para regime transitério Vi, e
Gy variam dependentemente e alteragSes microestruturais sé serfio possiveis variando também o

teor de soluto da liga metalica.

As distancias entre centros de células e de ramificagdes ou bragos dendriticos sio definidas
como espagamentos intercelulares e interdendriticos, que s&o muito utilizados para determinar os
efeitos das condigBes de solidificagfio sobre a microestrutura formada. A Figura 3.8 apresenta

uma representagio dos espagamentos dendriticos primarios, secund4rios e terciarios.

Figura 3.8. Representagdio esquematica dos espagamentos dendriticos.
3.3. Leis de Crescimento Celular e Dendritico

Como tem sido apresentado ¢ comprovado pela literatura [Quaresma, 1999; Garcia, 20017 a
microestruiura ¢ responsavel pelas propriedades futuras de produtos fundidos e & por esse forte
carater aplicativo que varios pesquisadores no mundo como Okamoto-Kishitake, Hunt, Kurz-
Fisher, Trivedi, Hunt-Lu, Bouchard-Kirkaldy, Rocha e Garcia, que procuram desenvolver

modelos matematicos que permitam prever a microestrutura desses produtos. Assim, por
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exemplo, espacamentos intercelulares e interdendriticos menores permitem que a microestrutura
seja caracterizada por uma distribui¢io mais uniforme da segregagiio microscopica existente entre

as ramificagdes celulares ou dendriticas.

Espagamentos celulares ou dendriticos maiores poderiam exigir tratamentos térmicos
especificos mais demorados € muitos bem elaborados para a homogeneizagdo da composicgio
quimica. Como € fato conhecido que o tempo exigido a4 homogeneizagio é reduzido com a
diminuig8io desses parAmetros microestruturais, &, portanto, preferivel a adogio de sistemas de
solidificagio com condigdes de resfriamento mais eficazes, que permitem a obtengiio de materiais
com espagamentos menores. Nesse sentido, a determinagio correta das condigdes que controlam

esses espagamentos durante a solidificagio é fundamental.

Uma interessante forma de estudar o crescimento de células e dendritas em pegas fundidas
¢ pela andlise de estruturas brutas obtidas a partir de sistemas de solidificagio unidirecional.
Modelos tedricos [Okamoto-Kishitake, 1975; Hunt, 1979; Kurz-Fisher,
1981/1984/1986/1989/1992; Trivedi, 1984, Hunt-Lu, 1996; Bouchard-Kirkaldy, 1997],
fundamentados nesses sistemas de solidificagio, foram desenvolvidos para examinar a influéncia
dos parametros térmicos da solidificagdo sobre os espacamentos celulares e dendriticos primarios
¢ secundarios. Somente os modelos de Hunt-Lu e Bouchard-Kirkaldy sfo elaborados para
condigbes de solidificagiio em regime transitdrio de extragiio de calor. Os demais sio para regime
estaciondrio. Esses estudos tém estabelecido relagdes entre pardmetros estruturais e pardmetros

térmicos de solidificagiio na forma generalizada da equagio (3.19).

{(Ac, A1, A2)=C(Gr, Vi, G, VL)™, (3.19)

[ 192

em que: C ¢ uma constante que depende do tipo de liga ¢ “a” é um expoente que tem sido
determinado experimentalmente na literatura para uma série de ligas [Horwath e Méndolfo, 1962;
Coulthard e Elliott, 1967, Spitle e Lloyd, 1979; McCartney e Hunt, 1981; Billia et al, 1981;
Tunca e Smith, 1988; Kirkaldy, Liu e Kroupa, 1995; Ding et al, 1996: Bouchard-Kirkaldy, 1997,
Rios e Caram, 1997; Lapin et al, 1997; Lee et al, 1998; Chen e Kattamis, 1998; 1i et al, 1998; Li
¢ Beckermann, 1999, Lima e Goldenstein, 2000; O’Dell, Ding e Tewari, 1999; Li, Mori ¢
Iwasaki, 1999; Yang et al, 2000; Rocha et al, 2000//2002/2003; Feng et al, 1999; Cardili e

Ginduz, 2000; Ginduz e Cardili, 2002; Drevet et al, 2000; Quaresma at al, 2000; Hengzhi et al,
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2001; Osorio ¢ Garcia, 2002], A¢, A e A 2, slo, respectivamente, os espacamentos celulares e
dendriticos primarios e secundarios, Gy, € o gradiente de temperatura frente & isoterma liguidus,

VL ¢ a velocidade de deslocamento da isoterma ligwidus e o produto Gp.Vy € a taxa de

resfriamento (T).
A seguir, séo descritos de forma sintética os principais modelos teéricos.
3.3.1. Espagamentos celulares e dendriticos primarios

As investigagdes experimentais com compostos organicos [Tewari e Chopra, 1992;
Bouchard-Kirkaldy, 1996; Kirkaldy et al, 1995; Gandin et al, 1996; Ding et al, 1997; Kaueraulf,
et al, 2001; Cardili et al, 2000; Trivedi, 2001;Ding e Tewari, 2002] demonstram que o
mecanismo de ajuste dos espagamentos dendriticos ¢ celulares € 0 mesmo, cuja forga motriz é o
super-resfiamento  constitucional entre duas ramificagdes adjacentes, que possuem a
versatilidade de ramificar o necessdrio para reduzir esse super-resfriamento, até mesmo
utilizando-se de um brago terciario que passa crescer como primério, exatamente para reduzir os

espagamentos de primeira ordem.
Modelo de Okamoto e Kishitake (OK) [1975]

Esse modelo ¢ um método simplificado que correlaciona os espagamentos celulares
dendriticos primdrios com os pardmetros térmicos de solidificagio. Okamoto e Kishitake
assumem o crescimento dos bragos dendriticos secundérios como placas que se tornam espessas
com o decorrer da solidificagdo, ¢ que nfio existe difusfo no sélido. O modelo em questdio é

representado pela seguinte equacio:

1/2 3.20
A =28 "mLDLCo(I'“kG) ( )
1 V.G, ’

em que: € € uma constante utilizada para corrigir o modelo que € menor que a unidade, my € a
inclinagdo da linha liguidus, Dy, ¢ a difusividade de soluto no liquido, Co é a composicdo de

soluto da liga, ko € o coeficiente de particio de soluto ¢ Vi e Gy, sfio, respectivamente, a
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velocidade de deslocamento da isoterma /iguidus e o gradiente de temperatura a frente desta

isoterma.

Baseados em resultados experimentais com ligas binarias de aluminio (Al-Si, Al-Cu, Al-
Sn, Al-Ni e Al-Ag), estanho (Sn-Sb e Sn-Pb) e zinco (Zn-Sn), Okamoto e Kishitake
fundamentam uma correlagio experimental entre os espacamentos celulares e dendriticos

primarios com a taxa de resfriamento pela seguinte expressio:

oA (3.21)
(V.G )"’

1

em que os valores de A sdo determinados, para todas as ligas investigadas, pelas inclinagdes das
curvas obtidas pelos autores, verificando-se uma variagdo linear com a raiz quadrada do teor de
soluto, ou seja, A/Co?=constante. Nessas condi¢es, Okamoto e Kishitake encontram valores
bem proximos entre as equagdes (3.20) e (3.21) e concluem que o valor de A (experimental) pode

ser expresso segundo a equagio (3.22):

A =2¢[-m D, C,(1-k,)] (3.22)

Modelo de Hunt (H) [1979]

Este modelo foi o primeiro modelo desenvolvido para predizer teoricamente espagamentos
celulares e dendriticos primarios. Descreve satisfatoriamente uma variagdo complexa da

temperatura na ponta da célula ou dendrita com a velocidade de crescimento (V1) e taxa de

resfriamento ('i‘). Varias simplificagbes de natureza fisica e matematica sdo levadas em
consideragdo durante a elaboracdo do modelo, quais sejam: solidificagiio em regime de extragio
de calor estaciondrio; dendritas crescendo com morfologia regular, lisa no formato de uma elipse,
considerada em trabalho anterior por Burden ¢ Hunt [1974], conforme mostra a Figura 3.9.
Considera-se a forma de crescimento das células ou dendritas segundo o esquema da Figura 3.10,
em que se sugere que durante 0 seu crescimento ocorre uma composigdo no liquido homogénea
na diregdo 1, bem como a composigdo média no liquido considerada igual 4 composigio junto &
interface solido/liquido; ‘
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Assim sendo, a Equagfo (3.23) define o modelo teérico de Hunt, que orrelaciona os

espacamentos celulares e dendriticos primarios com os pardmetros térmicos da solidificagfio.
Aeour, = 2.83[[m, C(1-k, D, VG, Vv, ¢ (3.23)

Este modelo foi objeto de expressiva comprovagio experimental [Lapin et al, 1997; Cardili
e Ginduz, 2000, Gunduz e Cardili, 2002] e mostra pela primeira vez que, ao contrario do que se
admitia até entdo, os espagamentos dendriticos primarios no sdo afetados na mesma proporgio
por G e V1. Pela equagio (3.23) evidencia-se que A; € mais sensivel as mudangas no gradiente

do que na velocidade ou composigio.

Os autores comparam o referido modelo com dados experimentais para ligas Sn-Pb e Al-Cu
disponiveis na literatura [Hunt, 1979] em condigdes de fluxo de calor transitorio, cujos resultados
apontam uma boa concordancia entre os dados experimentais e teoricos. Em trabalho recente
[Cardili ¢ Gunduz, 2002] desenvolvido para ligas Pb-Sn em condigbes de solidificagiio em
regime estacionario, apresenta-se também uma boa concorddncia entres os resultados

experimentais ¢ tedricos.

Regido
Pastosa
(S/L)

raiz ponta

Figura 3.9. Representagéo esquemadtica da dendrita mostrando a linha do formato liso assumido
pelo modelo de Hunt [Hunt, 1979].
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Figura 3.10. Vista esquematica do crescimento celular ou dendritico apresentando o formato

hipotético esférico da ponta da dendrita assumido por Hunt [Hunt, 1979].
Modelo de Kurz-Fisher (KF) [1981/1984/1986/1989/1992]

Kurz-Fisher também desenvolveram um modelo tedrico que permite quantificar os
espagamentos celulares e dendriticos primarios em fungdo dos pardmetros térmicos da
solidificagio. Para formular essa correlagfio, os autores, igualmente a Hunt, imaginaram que as
dendritas crescem com- morfologia semelhante a uma elipse ¢ que o tronco da mesma é

aproximadamente igual a um hexigono, conforme esquema apresentado pela Figura 3.11.
O raio de curvatura (R) da elipse ¢ dado pela seguinte expressio:

b’ (3.24)

O semi-eixo b ¢ proporcional ao espacamento dendritico (A;), onde o fator 0,58 é uma
constante de proporcionalidade determinado pela relagio geométrica do formato hexagonal do

tronco da dendrita, assumido pelos autores.

O comprimento do semi-eixo “a” € dado pela raz8o entre a diferenca das temperaturas da
ponta (T) e raiz (Ts ) da dendrita pelo gradiente de temperatura frente a4 isoterma liguidus, ou

seja:

ae AT T -Tg (3.25)
G Gp
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em que, devido a microssegregacio, Ts ¢ sempre igual & temperatura do eutetico (Tg)

representada na Figura 3.11.

a=AT /G

b=0,584,

Figura 3.11. Condigbes assumidas por Kurz-Fisher para determinagio dos espagamentos

celulares e dendriticos primarios [Kurz-Fisher, 1992].

Substituindo os valores de “a” € “b” na Equagdo (3.24), resulta:

(3.26)

3ATR
A =
e

O valor de R, determinado durante o desenvolvimento do modelo em questiio, € dado por:

(3.27)

Os respectivos autores consideram que, na faixa de velocidades de transig@o planar-celular
a celular/dendritica, o valor de AT & igual a AT. Assim, substituindo o valor de R, dado pela
Equacdo (3.27) na Equagdio {3.26), resulta na expressdo final do modelo tedrico elaborado por
Kurz-Fisher que, igualmente ao modelo de Hunt, correlaciona os espagamentos celulares e
dendriticos primarios com os pardmetros térmicos da solidificagiio com 0s mesmos expoentes

para Vi e Gy, conforme apresenta a equagfio (3.28):
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O modelo em questao foi comparado recentemente com dados experimentais obtidos para
condi¢des de solidificacio em regime estacionario para ligas Pb-Sn [Cardili ¢ Ginduz, 2000] e
Al-Cu [Ginduz e Cardili, 2002]. Os resultados experimentais obtidos afastaram-se dos dados
teoricos calculados a partir do referido modelo. Uma conclusdo semelhante foi obtida
recentemente para espagamentos dendriticos de ligas Sn-Pb a Al-Cu solidificadas em condigdes

transitorias de fluxo de calor [Rocha, 2003].
Modelo de Trivedi (T) [1984]

O modelo de Trivedi ¢ desenvolvido baseado nas considerages assumidas por Hunt.
Portanto, o resultado do modelo em questiio é o modelo de Hunt modificado por uma constante
L, que depende das perturbagbes harmdnicas do sistema, cujo seu valor, assumido pelo autor, é

igual a 28. O modelo de Trivedi encontra-se apresentado na equagéo (3.29):
A =2V2Lm,C 1~ k)0 VG, (3.29)

Trabalhos recentes t€m comprovado o referido modelo para condigdes de solidificacZo em
regime estaciondrio [Cardili e Ginduz, 2000, para ligas Sn-Pb ¢ Ginduz e Cardili. 2002, para
ligas Al-Cu] nos quais os autores t¥m obtido boas aproximacdes entre os dados tedricos e

experimentais.

Os modelos de Hunt, Kurz-Fisher ¢ Trivedi tm sido aplicados também para correlacionar
o raio (R) da ponta da dendrita com os pardmetros Vi, Gy e Co, conforme mostram as equagdes
(3.30), (3.31) e (3.32):

Modelo de Hunt:

R = [2IDy/my (ko-1)]"° Co v % | (3.30)
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Modelo de Kurz-Fisher:

R =2x [[Dy/my(ko-1]™ Co ™ V™ (3.31)

Modelo de Trivedi:
R = [2TkeDy/my (ko-1)]"° Co ™ v % (3.32)
Substituindo o valor de AT=[my (ke-1)Co]/ko na equagdio (3.27) resulta na equagio (3.31).

Como pode ser visto pelas Equagdes (3.30 a 3.32), os modelos tedricos de R sfo muito
similares, diferenciando-se somente por uma constante. Gindiiz e Cardili [2002], em trabalho
recente, investigam a influéncia dos pardmetros térmicos nos valores de R para ligas Al-Cu
solidificadas em regime estaciondrio de extragdio de calor. Os valores tedricos obtidos
apresentam-se¢ subestimados comparados com os dados experimentais. Rocha et. al [2003]
mostram que o modelo de Trivedi representa melhor a evolugio dos espagamentos dendriticos
primarios na solidificagfo transitéria de ligas Al-Cu, do que os modelos de Hunt e Kurz-Fisher,
Entretanto, estes mesmos autores mostram que nenhum destes modelos prevé satisfatoriamente
0s espagamentos primarios de ligas hipoeutéticas Sn-Pb em condi¢Ses transitorias de fluxo de

calor.
Modelo de Hunt-Lu (HL) [1996]

Hunt e Lu desenvolvem um modelo numérico para predizer os espagamentos celulares e
dendriticos primarios ¢ a transi¢fo entre as estruturas em regime estacionério e transitorio de
extrag8o de calor e consideragdes de naturezas fisicas ¢ matematicas mais proximas da realidade
sdo levadas em consideragio. A energia de superficie na interface sélido/liquido ¢ incluida no
sistema e os autores resolveram o problema de transporte de soluto no liquido utilizando um

método de diferengas finitas dependente do tempo, sendo que a difusdo no sélido ¢ desprezada.

O presente modelo ¢ apresentado por duas equagdes analiticas simplificadas que sdo os
resultados de um ajuste do modelo numérico e representam o raio da ponta da célula ou dendrita.

Portanto, para que os valores calculados a partir das respectivas equagdes possam ser comparados
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com resultados experimentais, precisam ser multiplicados por duas ou quatro vezes, cujos fatores
representam os minimos € maximos de uma faixa de valores. As expressdes do modelo tedrico de
Hunt-Lu para espacamentos celulares e dendriticos primarios encontram-se apresentadas,

respectivamente, nas equacdes de (3.33) a (3.36):

s [ T i 0,59y -0.59 (3.33)
Ay =409 k0'0° 7 [Ej D, "7V, 77, para espagamento celular; e
A’y =0,07798 V'@ (v L 7y G008 para espagamento dendritico, (3.34)
em que:
a=-1,131 - 0.1555 logic(G’) ~ 0,007589 [logio (G} (3.35)

3.36
ao = AT o GerG ey = VK, (3.36)
Ik, AT D, AT

Varios estudos experimentais descritos na literatura comparam seus resultados com o
presente modelo sob condigdes de crescimento em regime estacionario de extragio de calor para
ligas de diferentes sistemas: Pb-Sb [Yu et al, 1999; O’Dell et al, 1999], Succinonitrila de acetona
[Wan et al, 1997, Ding, et al., 1997], Al-Zn [Lin et al, 1999; Feng et al, 1999], Al-Cu [Giinduz e
Cardili, 2002; Trivedi et al, 2001; Quaresma et al, 2000]; Cu-Sn [Tiedje, 1996], Al-Si-Cu [Rios e
Caram, 1997] e boas concordéncias entre os dados experimentais ¢ tedricos t&m sido obtidas.
Entretanto, Glinduz e Cardili [2002] verificam que para ligas Al-Cu, a concordéncia boa é restrita
a valores intermediarios sendo que, abaixo e acima de uma certa faixa de velocidades o modelo
ndo representa bem os resultados. S6 recentemente este modelo foi validado em condigdes de
solidificagfio transitoria. Rocha et al [2003 A, 2003 B] mostram que suas previsdes tedricas nio
representam adequadamente a evolugio de espagamentos celulares e dendriticos priméarios na
solidificacdio de ligas hipoeutéticas Sn-Pb, mas representam adequadamente os espagamentos
primarios de ligas hipoeutéticas Al-Cu. Peres et al {2004] mostram também a aplicabilidade deste
modelo na previsio de espagamentos dendriticos primérios na solidificagio de ligas hipoeutéticas
Al-Si.
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Modelo de Bouchard-Kirkaldy (BK) [1997]

Bouchard ¢ Kirkaldy desenvolvem um modelo que denominam de semi-empirico, que
correlaciona o espagamento dendritico primario com os parmetros térmicos da solidificagfio para
condigdes de extragdo de calor em regime transitério, mas que incorpora a racionalidade e os
pardmetros constitutivos dos modelos teéricos desenvolvidos para condigdes estacionarias de

fluxo de calor. Este modelo € apresentado pela seguinte expressio:

(3.37)

1 172
W =a 16C, "Gel'D,
l 1 (I-k)m GV, ’

em que Goe € um pardmetro caracteristico = 600 x 6 K.cm™, valor definido para compostos
organicos [Bouchard-Kirkaldy, 1997] e a, ¢ o fator de calibragdo utilizado para corrigir o modelo

em questio.

Este modelo em questdo foi comprovado experimentalmente em trabalho recente para ligas
Al-Cu [Qiiaresma et al, 2000] solidificadas em regime transitério de extragdo de calor. O modelo
apresenta-se superestimado em relagio aos dados experimentais, quando utilizado o mesmo valor
de a; sugerido por Bouchard-Kirkaldy. Em trabalhos recentes de solidificagio de ligas
hipoeutéticas de Sn-Pb a Al-Cu, Rocha et al. [2003] mostram também uma tendéncia deste
modelo superestimar os valores experimentais. Na solidificaciio de ligas Al-Si, Peres et al [2004]
mostram que as previses tedricas de Bouchard-Kirkaldy apresentam tendéncia semelbante de
superestimar os valores experimentais, embora neste caso ndo tenha ocorrido um afastamento
tedrico/experimental significativo. Estas discrepincias evidenciam a necessidade de um ajuste
nos fatores de calibragdo sugeridos originalmente por Bouchard-Kirkaldy. £ importante ressaltar.
que tais fatores sdo baseados em pouquissimos resultados experimentais coletados na literatura,
tais como, ligas Pb-Sn, Sn-Pb, Al-Cu e Zn-Sn. Na medida em que uma maior quantidade de
resultados experimentais ficar disponivel na literatura, fatores de calibragio mais realistas
poderdo ser sugeridos o que permitird um melthor desempenho deste modelo de crescimento
dendritico.

Finalmente, outros trabalhos tedricos s3io reportados na literatura [Trivedi, 1970;
Laxmanan, 1985/1986/1997/1998; Kirkaldy e Venugopalan, 1989; Warren ¢ Langer, 1990/ 1993;
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Trivedi ¢ Kurz, 1994; Koseki e Flemings, 1995; Gandin, Eshelman e Trivedi, 1996; Bouchard-
Kirkaldy, 1996; Tiedje, Hansen e Pedersen, 1996; Wang e Beckermann, 1996; Han e Hunt, 1997;
Ding et al, 1997, Li e Beckermann, 1999; Spencer ¢ Huppert, 1997/1999; Nastac, 1999;
Makkonem, 2000; Drevet et al, 2000; Gandin et al, 1995; Gandin, 2000], os quais, da mesma
forma que os modelos descritos anteriormente, tentam explicar o forte relacionamento dos

espagamentos celulares e dendriticos primérios com os parimetros térmicos da solidificacio (G,

Vi e i‘). Laxmanan [1997), por exemplo, realiza um estudo aproximado aos modelos de Hunt
[1979] e Burden e Hunt [1974], mas considera a morfologia da dendrita como a de uma parabola,
confirmada recentemente por Koseki e Flemings [1995] e Makkonem [2000]. Outro modelo
tedrico interessante encontrado na literatura foi desenvolvido recentemente por Gandin,
Eshelman ¢ Trivedi [1996], o qual baseado nos fundamentos dos modelos cldssicos analisados
anteriormente, sugerindo condigdes através de mecanismos de ramificagdes nas quais os bragos
terciarios crescem a partir das ramificagdes secunddrias e passam a ser considerados como bragos

dendriticos primarios.

A Tabela 3.1 apresenta de forma consolidada e resumida os modelos tedricos mais

utilizados na literatura.

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

celulares ¢ dendriticos primarios, pois os modelos tedricos descritos anteriormente demonstram

que se Ac € A; correlacionam de forma inversa com G, VL e T, conforme apresentado na
Equacdo (3.19), isto €, quanto maior os valores desses parfmetros térmicos menores serio 0s

espagamentos entre as ramificacdes celulares e dendriticas.

Quanto ao efeito do teor de soluto sobre os valores de A, existem controvérsias na
literatura que ndo vem acompanhada de propostas de mecanismos que expliquem o respectivo
comportamento. Edvanderson [1976], Spittle e Lloyd [1979], por exemplo, afirmam que A,
diminui com o aumento do teor de soluto. Outros afirmam justamente ac contrério, é o caso de
Flemings [1974], Yong e Kirkwood [1975], Okamoto e Kishitake {1975], Bouchard-Kirkaldy
[1997]. A maioria dos trabalhos para condigdes estacionarias de extragio de calor afirma que o

valor de A, aumenta quando Co é aumentado. McCartney e Hunt [1981], por exemplo, encontram
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experimentalmente uma equagfio de A, diretamente proporcional ao teor de silicio, conforme

apresentado na equacéo (3.38).
M=272(Gry (Ve H(Co) ™, (3.38)
em que Co ¢ o teor de Si na liga Al-Mg-Si.

Recentemente, Rocha et al [2003a] mostram que o espagamento dendritico primario ndo
sofre influéncia significativa do teor de soluto de ligas hipoeutéticas Al-Cu, com uma Gnica lei
experimental sendo capaz de representar a evolugio destes espacamentos em fungfo da taxa de
resfriamento para qualquer composigéo hipoeutética (&, = 250(T)™*>, sendo A em um e Tem
K/s). Para ligas hipoeutéticas Sn-Pb, estes mesmos autores relatam uma tendéncia do
espagamento. primario diminuir com o aumento do teor do soluto. Para ligas hipoeutéticas Al-Si, .
Peres et al [2004] relatam também uma independéncia dos espagamentos dendriticos primarios
com o teor de soluto, também com uma tnica lei experimental representando a evolugio dos

espagamentos (A, = 220(T)™>*, sendo A, em pm & Tem Ks).

As Tabelas 3.2, 3.3 e 3.4 apresentam, respectivamente, os fatores exponenciais da lei de
crescimento celular e dendritico primario para varios tipos de ligas metalicas solidificadas a partir
das condigdes de fluxo de calor estaciondrio e transitério. Apesar dos valores exponenciais serem
diferentes para os referidos materiais, observa-se pelas expresses obtidas que tanto o
espacamento celular quanto o dendritico primario s8o inversamente proporcionais ao produto do

gradiente térmico pela velocidade de crescimento.

45



Tabela 3.1. Modelos teéricos de crescimento celular e dendritico primério (EDP).

- Regime de
Autor Modelo Matematico Ano Extracio de
Calor
Ok m, D, C,(1-k,)]"
amoto e ro=2¢ LTLTO 0 1975 estacionario
Kishitake 1 V.G
IS
_ iy _ 14y =12 -1/4
Hunt (H) hooud, = 2‘8"}(rDLmLCO -k, ))l G vy 1979 estacionario
rp, AT )"
Kurz e Fisher (KF) AOUA, = 4,3[#} GLWI’IZVL_”4 1981 estacionario
0
rpat Y’
Trivedi (T) A, = [ ; E) L“I 2 L'l”i 1984 estacionario
0
r 0,41 tacionari
-0,745 0,59 -0,59 estacionario e
Hunt & Lu (HL) Ac = 4,09k, [EJ D7 v, 1996 {ransitorio
k’; = O 07798 V:(a—(),?s) (V: _ Gy)0,75 Gs-0,6028
a=-1,131 - 0.1555 log;c (G*) - 0,007589 [logse (G} .
estacionario e
Hunt & Lu (HL) 2y = LAT G = G, Ik, eV = Vi Ik, 1996 transitorio
Tk, AT? D, AT
16C,"G,eID, )
Bouchard-Kirkaldy A= ai[ o J 1997 transitério

(I-k,m, G V,
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Tabela 3.2. Fator exponencial da lei de crescimento celular A¢c = C(G. V)™ para varios sistemas

metalicos em condig¢des de fluxo de calor estacionario [Bouchard-Kirkaldy, 1997].

Solvente Soluto (% em a
massa)
0,158n 0,24
Pb 0.608n 0,61
1,028n 0.3
0,09Pb 0,48
0,70Pb 0,39
1,0Pb 0,27
Sn
0,70B1 0,36
1,4Bi1 0,03
0,65b 0,26

Tabela 3.3. Fatores exponenciais das leis de crescimento dendritico primario A; = C (GV)™ para
varias ligas na solidificacdo em condicdes de fluxo de calor estacionario
Bouchard-Kirkaldy, 1997].

Solvente | Soluto(% emmassa) | a

2,4Cu 0,41
4,4Cu 0,33

Al
6,0Cu 0,34
10Cu 0,35
20Sn 0,10
40Sn 0,40
50Sn 0,31

Pb
8,0Au 0,18
3,0Pd 0,53
5,0Sb 0.43
0,5Pb 0,51

Sn :
2,0Pb 0,65

47



Tabela 3.4. Fatores exponenciais das leis de crescimento dendritico ., = C(GV)* para vérias ligas

na sohdificagio em condigdes de fluxo de calor transitério [Bouchard-Kirkaldy, 1997].

Soluto
Solvente (% em massa) a
4,0Cu 0,45
5,0a35,5Cu 0,39
Al
0,6Si 0,55
1,18i 0,56
1,7Pb 0,50
Sn 2,8Pb 0,49
7,0Pb 0,59
2,08n 0,47
Zn
4 0Sn 0,42

3.3.2. Espagamentos dendriticos secundarios

Os espagamento dendriticos secunddrios sio também influenciados fortemente pelas

condigles térmicas e constitucionais, isto é, pela literatura todos sdo concordantes de que ocorre

diminui¢io com o aumento da taxa de resfriamento ("E‘) € aumentam com o tempo local de
solidificagdo (ts.). Ao contrario do espagamento primario, onde existem controvérsias a respeito
do efeito da concentragdo de soluto no valor do espagamento dendritico primario, hd um
consenso na literatura indicando que o espagamento secundario diminui com ¢ aumento do teor
de soluto. De maneira geral pode-se representar o espacamento dendritico secundario pela

equacdo (3.19) e pela seguinte expressio:

Ao = Cls,)* (3.39)

A literatura [Bouchard-Kirkaldy, 1997] indica um média para o valor de a, [a = 0,34], tanto
para o caso de solidificagiio em condi¢des de regime de extragio de calor estacionario, como para

0 caso de regime transitorio.
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A Tabela 3.5 apresenta algumas equacOes [experimentais: (3.40) a (3.43)] relativas ao
crescimento dendritico secundério, indicando inclusive o valor da constante C que §é

exclusivamente dependente do tipo da liga.

No que se refere aos modelos tedricos de crescimento dendriticos secundarios, a literatura
destaca alguns destes modelos, conforme sintetizado na Tabela 3.6: Equacgdes (3.44) a (3.47). A
maioria dos modelos apresentados pela Tabela 3.6 esta desenvolvida para condi¢Bes de extragio
de calor em regime estacionério, exceto 0 modelo mais recente proposto por Bouchard-Kirkaldy
[1997] que faz uma abordagem tedrica envolvendo condigdes estaciondrias e transitérias para a
solidificagio. Também pode-se afirmar que esse tltimo modelo é o Unico que nio considera o
fendmeno do engrossamento do brago secundario assim como independe do gradiente térmico,
apresentando como tUnica variavel do controle do crescimento secundario a velocidade de

crescimento da ponta da dendrita, definida na equacio do modelo por Vi.

Tabela 3.5. Equagles experimentais dos espagamentos dendriticos secundarios (EDS) indicando

o fator exponencial e o valor da constante C para diversas ligas metalicas [Garcia, 2001].

 Ligas | - Equacbes Experimentais Ano
(% em massa)  Rofumste fsls T (KIS
Al- 4,5%Cu 2a=17.5 (ts.)"* [Bower et al, 1966] (3.40) 1966
AL-Si A= C (ts)%" (C = 11,5 2 15,3) [Garcia, 2001] (3.41) 2001
Fe-0,62%C ha= 15,8 (ts.)™* [Jacobi et al, 1975/1976] (3.42) 1975/1976
F%%&S * A2 = 146(T )® [Garcia, 2001] (3.43) 2001
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Tabela 3.6. Modelos teoricos de crescimento dendriticos secundarios (EDS).

Autor Modelo Ano
Kurz e Fisher [1984; 1992) A, =55(Mt )" (3.44) 1984; 1992
Feurer [1977] A, = 436(Mt )" (3.45) 1977
Kirkwood [1985] L, =5,0(Mt,)'"? (3.46) 1985
Mortensen [1991) Ay =C ity )7 (3.47) 1991
2t 3

. 4o D,
Bouchard-Kirkaldy [1997] A, =2ma)| ——& | L (3.48) 1997

Coll=k )Ly (W,

Os valores de M e Cy, indicados nas equagdes citadas na Tabela 3.6, sdo determinados,

respectivamente, para cada modelo, a partir das expressdes:

(3.49)
M][Kurz & Fisher / Kirkwood] = D, 1;{&%J
(I*kﬁ)mL(CO MCLmax) CO
(3.50)
M[Feurer] = 20D, T, ln[%»_mﬂ]
L(l" kO)mL(CG _CLma.x) C(}
/3
) 271D, ‘ (3.51)
Claom, -k (- R |

em que Crmex € @ concentragfio maxima do liquido interdendritico, que em muitos sistemas
binarios de interesse coincide com a concentragfio do eutético (Cg), og. é a tensio superficial da
interface S/L, oy, a difusividade térmica do liquido, fs ¢ a fragdo de sélido calculada a partir da
equagdo de Scheil [Flemings, 1974; Poirier et al, 1987, Jong e Hwang, 1992; Voller e
Swaminathan, 1991; Quaresma, 1999; Pilling e Hellawel, 1999; Osério, 2000; Santos, 1997} e L.
o calor latente de fus@o. A equagdio de Sheil ¢ definida pela seguinte expressio:
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A Figura 3.12 apresenta, para o caso do modelo proposto por Feurer, valores de M em
fun¢do da porcentagem em massa do soluto presente na composi¢do para alguns sistemas binarios

tendo como elemento base o aluminio.

No caso do modelo proposto por Bouchard-Kirkaldy, Lv é o calor latente na base
volumeétrica ¢ a; € um fator de calibragiio que corrige as incertezas devido as simplificagdes da

. difysividade térmica ¢ do engrossamento das ramificagdes secundarias, podendo variar de 1 a 10.

As Tabelas 3.7 e 3.8 apresentam, respectivamente, para algumas ligas metalicas

solidificadas unidirecionalmente em condigdes de fluxo de calor estaciondrio e transitério,

valores do fator exponencial a.

- 12
M-10
200
-1
PRl AfFe
100 \‘\i
50 '
N m!m
2+ T
10
AMg
5 | } { §
01 02 05 1,06 20 50 10

Figura 3.12. Vanac8o do pardmetro M para ligas de aluminio [Garcia, 2001].
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Tabela 3.7. Fatores exponenciais das leis de crescimento dendritico secundério A, = C (GV)™
para varias ligas metélicas solidificadas em condiges de fluxo de calor estacionario. [Bouchard-
' Kirkaldy, 1997].

44Cu 0,31
Al 4,5Cu 045
5,7Cu 031
Pb 8.0Au 0,28

Tabela 3.8. Fatores exponenciais das leis de'crescimento dendritico secundério A, = C GV)?

para varias ligas metdlicas solidificadas em condigdes de fluxo de calor transitério [Bouchard-
Kirkaldy, 1997].

4,0Cu 0,29

4,5Cu 033

5,0Cu 0,33

Al 2,8Si 0,22
5.0Si 0,32

32a39Ni | 032

4,8Ni 0,39

1.7Pb 045

2,8Pb 0,46

. 4,1Pb 0,46
7.0Pb 0,39

12,8Pb 043

14Pb 0,48

0,14C 0,36

Fe 0,62C 0.4
26Ni 0,26
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Alguns trabalhos recentes desenvolvidos pelo Grupo de Pesquisa em Solidificacio ~
Unicamp [Quaresma 2000; Osério 2002; Osério 2003; Rocha, 2003A; 2003B; Peres 2004]
relativos 4 solidificagiio unidirecional de ligas Al-Cu, Sn-Pb; Zn-Al e Al-Si em condigdes de
fluxo de calor transitorio permitiram estabelecer uma série de conclusdes relacionadas com os

eapagamentos dendriticos secundérios:

. Para ligas hipoeutéticas Al-Cu, o modelo de Bouchard-Kirkaldy (espagamento dendritico
secundario em func#o da velocidade de deslocamento da isoterma /iguidus) descreve muito bem
os resultados experimentais, desde que o fator de calibracfo a; seja ajustado para 7,4, ao invés de

5,0 como originalmente proposto por estes autores;

e  Para ligas hipoeutéticas Sn-Pb, o valor a; = 5.0, sugerido por Bouchard-Kirkaldy permite

que os valores teoricos alcancem uma boa concordincia com 0s espagamentos experimentais;

. Para ligas Zn-Al o fator de calibragiio mais indicado, de acordo com experimentos com

duas diferentes composi¢des hipoeutéticas é 4,4;

s  Para ligas hipoeutéticas Al-Si o fator de calibragio igual a 9, conforme sugerido por
Bouchard-Kirkaldy permite que as expectativas tedricas deste modelo representem bem os

valores experimentais;

. Os modelos de Kurz-Fisher/ Feurer/ Kirkwood (espagamento secundério em fungdo do
tempo local de solidificacdo) revela-se aplicivel com confiabilidade a todos os sistemas

metalicos examinados.
3.3.3. Espacamentos dendriticos terciarios

Nio existem modelos tedricos, bem como sfio extremamente escassos na literatura estudos
experimentais que visam a caracteriza¢io ¢ quantificagio dos espa¢amentos dendriticos terciarios
(*3) que, igualmente aos primarios e secundérios, exercem uma forte influéncia nas propriedades
dos materiais fundidos, tendo em vista sua importincia sobre suas propriedades finais dos
mesmos. O unico trabalho disponivel na literatura a respeito de espacamentos tercidrios ¢
desenvolvido por Grugel [1993], que utilizando um sistema de solidifica¢io Bridgman para

regime estacionario de extragdo de calor, em ligas Al-Si, encontra uma express3o experimental de
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A3 em fung@o do tempo local de solidificagio semelhante & forma da equagio (3.39) proposta

para espagamento dendritico secundario, e dada por:
A3=10(tg )" . (3.53)

Esta absoluta auséncia de trabalhos tanto tedricos quanto experimentais a respeito das
condi¢des para o surgimento e de leis de evolugio de espagamentos dendriticos tercigrios durante
a solidificagdo, reforga a proposta inicial do presente trabalho, que busca exatamente avancar no

estabelecimento de correlagdes entre varidveis da solidificagdo e estes espacamentos.
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Capitulo 4

MATERIAIS E METODOS

O plano de trabalho para o desenvolvimento experimental foi elaborade prevendo-se
equipamentos ¢ matérias primas a serem utilizados, bem como etapas a serem seguidas para

realizagfo da pesquisa:

a) Equipamentos utilizados nas etapas preparatérias, etapas de execucfio e final de analise

de corpos de prova macrogrificos e micrograficos, sfo relacionados na Sego 4.1;
b} Matcrias-primas utilizadas, sdo apresentadas na Tabela 4.1;
¢} Etapas preparatorias: Selec8o, corte e pesagem de matérias primas;
d) Etapas de execugfo:
d.1) Fundig3o e solidifica¢dio de ligas previamente escolhidas;
d.2) Obtengéo de corpos de prova para macrografia e para micrografia;

e) Analise micrografica dos corpos de prova e determinagio das varidveis térmicas de

solidificagdo.
O fluxograma apresentado na Figura 4.1 mostra a etapas experimentais.
4.1. Equipamentos utilizados

1. Serra - utilizou-se para cortar os metais comercialmente puros uma serra de fita marca
FANHO modelo FM-50.
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2. Cadinho — produzido & base de carbeto de silicio, modelo AS 6 da Carbosil, revestido
com uma camada de uma suspensio a base de alumina, para evitar a contaminagio do banho de

metal liquido, além de preserva-lo por mais tempo (Figura 4.2 A).

3. Forno: a temperatura de fusfo foi alcangada por meio de um Forno Tipo Mufla, marca
Brasimet, de temperatura méxima 1300 °C, com interior revestide de placas refratarias e

equipado com controle de processamento de temperatura (Figura 4.2 B).

4. Balanga — tipo eletronico de elevada precisio (até 0,01mg) foi utilizada para as pesagens
dos metais: Sn , Pb, Al e Cu, e na preparacio das ligas Sn-Pb e Al-Cu, na proporcio exata de
cada liga (Figura 4.2 C).

Fusfoe %
vazamento das |

L Determinaglio !
puméricade V,_, |

Tet, J

Aguisicio de

Figura 4.1. Fluxograma de etapas de experimentos e anslise dos dados experimentais.
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(A) (B) (€)

Figura 4.2. (A) Cadinho de grafite, (B) Forno elétrico tipo mufla e (C) Balanca cletronica

5. Termopares. especificados para solidificagio de ligas metdlicas devem resistir a
determinadas faixas de temperaturas, sendo identificados por letras segundo 1.S.A. (Instrument
Society of America) ¢ adotado como padrio americano na ANSI C96 - 1994, Neste trabalho
foram utilizados termopares do tipo K (diémetro da bainha de ago inoxidavel igual a 1,5 mm),
constituido das seguintes caracteristicas: tipo K: Chromel (+) — Alumel (-); faixa de utilizagio: (0
a 1260) °C = (0,000 a 50,990) mV; poténcia termoelétrica: (4,04 mV / 100°C) (Figura 4.3 A).

A escolha desse tipo de termopar deveu-se ao fato da grande faixa de utilizagio de
temperaturas (0 a 1260°), o que permitiu que o mesmo fosse utilizade para os dois sistemas de

ligas investigadas.

“ L __ "

Figura 4.3. (A) Termopar tipo K (B) Sistema de aquisicdo de dados ALMEMO.
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6. O Sistema de aquisi¢io de dados para registro dos perfis térmicos, marca ALMEMO,
modelo 2290-8, apresenta uma configuragdo que permite a leitura e aquisigio direta de
temperatura em ate cinco canais de entrada e dois canais de saida, fato de elevada relevancia

quando existe necessidade de monitorizar temperaturas em diferentes posi¢des no metal, figura
430,

7. G AMR-Software, marca ALMEMO Data-Control, foi o Software utilizado para
acompanhar, registrar ¢ armazenar os dados obtidos pelos termopares durante o processo de

solidificagfio, além de possibilitar uma monitorizaciio “on-line” dos dados medidos.

8. Lingoteira —fabricada de ago inoxidével com didmetro interno de 50 mm, altura de 110
mm ¢ espessura de parede de 5 mm e uma chapa molde de ago 1010 com espessura de 3 mm,
introduzidas no interior do forno vertical [Figura 4.4 (A) e (B)] para receber o metal liquido e
permitir a solidificagfo no seu interior. A extragdo de calor foi realizada pela base da lingoteira

atraves da chapa molde [Figura 4.4. C].

9. Forno Vertical — Figura 4.4 (A) e (B), para solidificagdo unidirecional ascendente,
constituido de resisténcias elétricas com poténcia controlada, permite obter diferentes niveis de
superaquecimente no metal lquido, sendo utilizado para obtengiio dos perfis térmicos e do
lingote resultante. Esse dispositivo deve apresentar um bom isolamento térmico para evitar
perdas de calor pelas laterais da lingoteira ¢ impedir a possibilidade de nucleagio de cristais

nessas paredes ¢ a frente da interface de crescimento.
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Figura 4.4. (A) Forno vertical; (B) detalhes do sistema de refrigeragio do forno e posicionamento

da lingoteira e do molde; (C) Molde de aco inoxidavel e chapa molde de ago 1010,

Outros equipamentos foram utilizados como auxiliares no processo de solidificagfo, que
sdo: haste de ago inoxiddvel, pintada com suspensio 2 base de alumina ¢ utilizada para
homogeneizago, por agitagfio, do metal liquido; espatula de aco inoxidavel, revestida com

suspenséo & base de alumina para retirada da camada de 6xido formada na superficie livre do
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banho; garra metdlica,, utilizada para introduzir e retirar os cadinhos do forno tipo mufla durante

as operagdes de vazamentos.

No que se refere aos equipamentos utilizados na etapa de metalografia, foi utilizado um
conjunto de equipamentos tipicos para técnicas metalograficas, como: cut-off. utilizado para
obtengdo do corte de corpos de prova de dimensdes menores; embutidora a quente, utilizada para
embutir os corpos de prova de pequenas dimensdes, para ligas de aluminio; formas de polietileno,
para embutir a frio os corpos de prova de ligas de estanho; lixadora rotativa, utilizada para
preparar as superficies dos mesmos corpos de prova para o lixamento; politriz rotativa, utilizada
para polir 0s corpos de provas e, finalmente, um sistema de processamento de imagem Neophot
32 (Carl Zeiss, Esslingen, Alemanha) ¢ sistema de anélise de imagens Leica Quantimet 500 MC
{Leica Imaging Systems Ltd, Cambridge, Inglaterra), que foi utilizado para caracterizar ¢

quantificar os espagamentos dendriticos.
4.2. Materiais

As composi¢des quimicas dos metais Cu, Al, Sn e Pb, que foram utilizados para a
preparagdo das ligas investigadas estio indicadas na tabela 4.1 com a anélise quimica de entrada,

para confirmar suas composi¢des.

Tabela 4.1. Anélise semi-quantitativa de raios X- Laboratério de Caracterizagio do Departamento
de Engenharia de Materiais da FEM-UNICAMP.

o . Composicio (%eemmassa)
Metais Zn p s Fe Ca Si Ga Ni Cu Al Sn Pb
Cobre 0,054 10,0194 10,0142 | 0,0027 99,9098
Aluminio | 0,0069 | 0,0037 | 0,0042 | 0,0916 | 0,0079 0,1805 10,0168 | 0,0091 99,6739
Estanho 0,0413 0,0356 99,9346
Chumbo 0,0511 0,3234 99,6255
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4.2.1. Ligas utilizadas nos experimentos

Foram utilizadas ligas dos sistemas Sn-Pb e Al-Cu, cujos diagramas de equilibrio s&o

apresentados nas Figuras 4.5 ¢ 4.6, respectivamente.

A escolha de ligas do sistema Sn-Pb deve-se ao fato deste sistema apresentar um eutético
simples, temperaturas /iquidus relativamente baixas, fato que facilita bastante as operagdes de
fusdo e posterior vazamento, apresenta intervalos de solidificago varidveis e, o mais importante,
as propriedades termofisicas das ligas hipoeutéticas sfo conhecidas. Contudo, essas ligas
apresentam um grande inconveniente durante a caracterizagio da estrutura, por se recristalizarem
proximo & temperatura ambiente, criando uma camada resistente a revelacfio da microestrutura.
No sentido de minimizar os efeitos deste fendmeno cuidados especiais como embutimento a frio
com resina poliéster, bem como nas operagdes de lixamento e polimento sdo indispenséveis para
diminuir de retrabalho dessas operagdes. Ja o sistema Al-Cu, apesar das temperaturas de trabalho
mais elevadas, apresenta vantagens na revelagfo da microestrutura ¢ também possui propriedades

termofisicas bem conhecidas.

Utilizaram-se ligas de Sn com 15, 20, 25 ¢ 30% de Pb. Para os procedimentos
metalograficos das ligas Sn-Pb, o reagente utilizado é o indicado por Rocha [2003].

Para ligas de Sn com composigio maiores que 4% de Pb, deve-se utilizar Nital a 5%, em

temperatura ambiente, ¢ um tempo inicial de 30 segundos ou maior, até a completa revelagio.

Foram utilizadas ligas de Al com 5, 8, 10 e 15% de Cu Elas apresentam melhores
condigBes para revelagdo microestutural, devido & maior facilidade das operagdes de
embutimento do corpo de prova, utilizando-se resina a quente, assim como facilidades nas
operagdes de lixamento, polimento e ataque quimico. Para a revelagdo da micrografia dessas ligas
utilizou-se hidroxido de sédio (Na(OH) a 5%) com o tempo de exposi¢iio variando entre 15 ¢ 60
segundos.

Na Tabela 4.2 sdo apresentadas as propriedades termo-fisicas das ligas utilizadas.
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Tabela 4.2. Materiais utilizados nos experimentos e propriedades termofisicas correspondentes
[Rocha,2003,A].

K, [WimK
Condusividade | a5l 625 | 605 | 589 | 574 192 | 1884 | 1857 | 1791
térmica R WmK] | g5 | 323 | 323 32 888 | 869 | 86 | 825
(liquido)
¢s [Ikg K]
Calor e 208 | 2028 | 1982 | 194 | 1090 | 10877 | 10862 | 10825
Bspecifico | e UKeK] | ng) | 3348 | 2088 | 223 | 10567 | 10393 | 10278 | 999
(liguido)
ps [kg/m’]
Massa (o) 7867 | 8108 | 8310 | 84952 | 2667 | 27456 | 2798 | 2929
Especifica elke/m]l | g55y | 77356 | 79195 | 80854 | 2501 | 2580 | 26325 | 27638
{liquido)
C"lm%isa‘;:‘e ) g 55861 | 53809 | 52083.8 | 50499 | 381415 | 379264 | 377830 | 374245
Temperatura T [°C]
Hperaty el 232 232 232 232 660 660 660 660
Temperatura
perats Teq [°C] 183 183 183 183 548 548 543 548
Temperatura ‘
i Tul*C] 213 206 200 193 643 633 626 609
Constaates de o, 043 | 044 | 045 | 047 | 059 06 0,56 0,63
solidificagdio @, 2,13 2.33 243 30 1,99 2.0 1,79 229
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Figura 4.5. Diagrama de equilibrio parcial do sistema Sn-Pb fornecida pelo Thermo-Calc.

DIAGRAMA PARCIAL DO SISTEMA Al-Cu
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Figura 4.6. Diagrama de equilibrio parcial do sistema Al-Cu fornecida pelo Thermo-Calc.
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4.3. Procedimente Experimental para Determinacic das Varidveis Térmicas de

Solidificacéo

Adotou-se, para todas as ligas, superaquecimento de 10% acima da temperatura liguidus
das mesmas, exceto para liga de 10% de Cu, onde se adotou 20% acima da linha liquidus, para

possibilitar o aparecimento das ramificac8es dendriticas tercirias.

O aparato de solidificagdo foi projetado de tal modo que a extra¢lo de calor seja realizada
somente pela parte inferior refrigerada a dgua, promovendo uma solidificagdio direcional vertical
ascendente. O uso desta configuragiio experimental permite minimizar a convecgio natural
decorrente de diferengas de temperatura, bem como aquelas correntes convectivas provenientes
por rejeigdo de soluto, ja que, nos casos examinados os solutos rejeitados durante a solidificagiio
induzem uma massa especifica ao liquido interdendritico maior do gue a do volume global do

metal liquido.

As ligas foram fundidas in situ e as resisténeias elétricas laterais do forno vertical tiveram
poténcia controlada a fim de permitir a obtengfo de niveis de superaquecimentos desejados. Para
comegar a solidificacdo, a resisténcias elétricas foram desligadas e, 20 mesmo tempo, foi iniciado
o fluxo de 4gua. As temperaturas no metal foram monitoradas durante a solidificagfo através de
cinco (5) termopares localizados no metal nas seguintes posi¢les em relacdo & interface
metal/molde: 5 mm, 10 mm, 15 mm, 30 mm e 50 mm (figura 4.7), todos conectados por um cabo
coaxial a um registrador de dados interfaceado com um computador, € os dados de temperaturas

foram adquiridos automaticamente.
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Figura 4.7. Posi¢bes dos termopares no interior do metal em relagdo 4 chapa molde refrigerada.

do ascendente unidirecional vertical refrigerado

Figura 4.8. Esquema do sistema de solidificag

com aquisi¢do de dados em tempo real.
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As varigveis térmicas de solidificagio sfo determinadas a partir dos resultados

experimentais dos perfis de temperatura de acordo com os seguintes procedimentos:

1. Através do método de confronto dos perfis térmicos/experimentais, ja descrito
anteriormente, sfo determinados os coeficientes de transferéneia de calor metal/molde retirados
dos dados contidos na monitorizagio experimental das temperaturas versus tempo, ¢ inseridos no
programa de diferengas finitas para obtencio de h; [Spim e Garcia, 2000]. Os dados
experimentais sfio comparados com os simulados numericamente, usando o coeficiente h;, que

fornece o melhor ajuste de curva, conforme analisado em artigo ja publicado [Santos et a7, 2001].

2. As velocidades experimentais da isoterma liguidus foram calculados admitindo-se que a
velocidade da ponta da dendrita v seja igual a velocidade de deslocamento da isoterma liguidus
vi.. Estas sdo calculadas pela derivagiio das fungdes P= f{t) (posicdo da isoterma em funcfo do
tempo) , onde dP/dt= vi Para o calcule das fun¢es P={{t) tomam-se valores experimentais
obtidos pela interse¢do de cada temperatura liguidus(Ty) com os perfis térmicos de cada posigio
(5 posigdes), obtendo-se o tempo correspondente. Estes resultados de pares ordenados P e f,
obtidos a partir deste procedimento, permite que sejam tragados os graficos experimentais da

posi¢éo da isoterma /iguidus com o tempo. A figura 4.9 ilustra o procedimento.

3. A taxa de resfriamento (T) para cada posigio dos termopares sfo obtidas
experimentalmente a partir das interseg@es das temperaturas liquidus (Ty) com os perfis térmicos
em cada posigdo dos termopares, pelo resultado da leitura direta do quociente das temperaturas
antes e depois da (Tv), e dos tempos correspondentes, procedimento semelhante ao utilizado por
Okamoto& Kishitake (1975).

A Figura 4.9 apresenta de forma esquematica o procedimento aplicado para determinar Vi,
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Figura 4.9. Esquema representativo para determinagio de Vo e T.

4.4. Procedimento Experimental para Caracterizaciio Microestrutural: investigacio da

ocorréncia e quantificacfio dos espacamentos dendriticos tercidrios (A;)

Os lingotes obtidos foram bipartidos longitudinalmente, utilizando-se uma parte para
inicialmente caracterizar a macroestrutura de solidificagfio, confirmando a solidificagdio
unidirecional e outra, subdividida em nove corpos de prova, para quantificar as estruturas

dendriticas terciarias (Figura 4.10),

Os nove corpos de provas corresponderam as posigdes 5 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm, 30

mm, 40 mm, 50 mm, 60 mm e 70 mm em relago a interface metal/molde, foram efetuados mais
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dois cortes (transversal ¢ longitudinal) para atingir o tamanho adequado ao embutimento,
escolhendo-se a parte central do lingote que melhor descreve o fendémeno de solidificacdo
direcional. A seguir os 18 corpos de prova foram lixados, polidos e atacados com solugfies acidas
adequadas, descritas anteriormente, ¢ utilizados para a revelagio microestrutural. As analises
metalograficas foram feitas nestas se¢Bes transversais e longitudinais, para mediciio dos
espagamentos dendriticos tercidrios. A Figura 4.10 apresenta de forma esquematica a localizagdo

de retirada dos dezoito corpos do lingote resultante.

O sistema de processamento de imagem Neophot 32 ¢ Leica Q-500 MC foi utilizado para
caracterizar e quantificar os espagamentos dendriticos. Os métodos empregados para medir os
respectivos pardmetros microestruturais encontram-se esquematizados nas Figuras 4.11 e 4.12, ¢

que foram também utilizados recentemente por Cardili e Giindiiz [2000, 2002] e Li et al [1999].

Areas atacadas
guimicamente

\%

Amostra refirada para
andlise metalografica

Figura 4.10. Representagfo esquematica ilustrando a localizagdo de retirada dos corpos de provas

do lingote para analise metalografica (longitudinal e transversal).
4.1. Quantificacfic de espacamenios dendriticos tercidrios - Az

Os valores de A3 s#o quantificados sobre a secdio transversal (perpendicular ac fluxo de
calor) do corpo de prova, tendo em vista maior clareza nos resultades do que se fossem medidos
na se¢lo longitudinal (paralelo ao fluxo de calor), {procedimente semelhante ao utilizado por

McCartney e Hunt, [1981] para medir A;), ¢ medidos de acordo com esquema apresentado na
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Figura 4.11 Este método baseia-se no célculo do valor de A; pela média das distdncias entres os
bragos adjacentes sobre a se¢fo transversal e aproximadamente no mesmo sentido da ramificacio

dendritica primaria, sendo n o niimero de bragos terciarios.

(@) {t)
Figura 4.11. Visualisagfo dos espagamentos dendriticos terciarios: a) esquema representativo; b)

micrografia.

{a) e

Figura 4.12. Esquema representativo da técnica utilizada para quantificar os espagamentos
intercelulares e interdendriticos: (a) se¢fio transversal de uma estrutura dendritica para

quantificagdo de A; e (b) segfio longitudinal de uma estrutura dendritica para medigio de A,.

69



:'};\ ,{}: \‘:_“33 cG: C{}:c COD QG:’

< s

C‘x}; "ir’ ‘:«J&“ CG: CG:" i} 4:3: c&” 3:;

| D T I
(a) {b} ©

Figura 4.13. Representagfo esquemdtica das trés diferentes formas de distribuicdo dos

espagamentos dendriticos primérios: (a) forma quadrada, (b) forma hexagonal e {c) ao acaso.
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Capitulo 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Consideracdes Iniciais

Os experimentos desenvolveram-se, como ja foi colocado anteriormente, utilizando-se ligas
Sn-Pb (15, 20, 25 e 30% de Pb) e ligas Al-Cu (5, 8, 10 e 15% de Cu), tendo-se feito uma anglise

dos resultados segundo o planejamento mostrado pelo fluxograma apresentado na Figura 5.1.

Figura 5.1. Fluxograma representativo de analises dos resultados.
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5.2, Determinacio das Varidveis Térmicas

5.2.1. Coeficiente de Transferéncia de Calor Metal/Molde (h;)

Para confirmagfio das composigBes utilizaram-se as curvas de resfriamento de cada uma das

ligas, comparando-as com os dados térmicos obtidos do diagrama de fases, exfraido do programa

Thermo-Calc. Exemplos tipicos sfio apresentados nas Figuras 5.2 a, b,ced
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Figura 5.2. (a) Curva de solidificagéio para confirmacdo da liga Sn15%Pb; (b) Diagrama parcial
de equilibrio do sistema Sn-Pb obtido via Thermo-Calc; (¢) Curva de solidificagfio para
confirmagdo da liga Al5%Cu; (d) Diagrama parcial de equilibrio do sistema Al-Cu obtido via
Thermo-Cale.
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Para cada liga foram obtidos corpos de prova onde se acompanhou a evolugdo das
temperaturas em tempo real para as cinco diferentes posigdes de termopares posicionados no
interior do metal a partir da interface metal/molde. Foram utilizados os perfis térmicos para os
trés primeiros termopares mais proximos a base refrigerada, para efeito de determinag¢do dos
valores de b;, posi¢bes para as quais tanto asseguram a unidirecionalidade do fluxo de calor,

como minimizam as eventuais perdas de calor pelas paredes laterais da lingoteira.

Exemplos de curvas de resfriamento experimentais sdo mostrados nas Figuras. 5.3 (a) ¢ (b),

para cinco termopares inseridos no molde durante a solidificagdo das ligas de Sn 15% Pb e Al 5%
Cu, respectivamente. '

300 800
270 Sn-‘iS%Pb—TL=213 *C 700 ALE%Cu - T, = 847°C
240 600 4
o 210 X s i
e’ 21 ] g 500
o ]
g 180 § 400
s : r g
£ 504 S 300-
'E ] | g «I-—:ri‘emnyar :;rrm
[ ~—&— Tarmegar 10 mm
1201 :r-«:m:::::a : 200 o Tarmopar 15 mm
7 —A— Termopars 15mm 1 W~ Tarmopar 20 mm
G0~ —w—Tamopar 2 30 men 1004 9 Termopar SCmm
d e Tommoper a 30 mm
80 T T T T T R | T T T o T T 7 T v T T T T T T H
1] B 30 45 80 73 90 105 120 138 150 ] 18 20 ap 40 50 80 70 80 80
Termpo {s) Tempo (s)
(@ (b)

Figura 5.3. Curvas de resfriamento obtidas de cinco termopares inseridos no corpo de prova
fundido. Para as ligas Sn15%Pb (a) e A15%Cu (b).

Os resultados das analises térmicas experimentais dos corpos de prova fundidos sdo
comparados com os de simula¢des numéricas de um programa computacional de solidifica¢io,
utilizando diferengas finitas.Uma pesquisa automatica selecionou a melhor concordéncia teérico/
experimental, a partir de um conjunto de coeficientes de transferéncia de calor metal/molde,

como ¢ descrito em artigo anterior [Santos et al, 2000]. O método € descrito no Capitulo 2.

a.  Ligas Sn-Pb
As Figuras 5.4 a 5.7 apresentam para as ligas Sn-Pb solidificadas em moldes de ago polido,

os resultados de curvas de resfriamento experimentais e de curvas simuladas, via computador,
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pelo modelo numérico [Spim e Garcia 2000]. Observam-se os perfis transitérios de b
encontrados para o caso do molde polido refrigerado para as ligas Sn-Pb (15, 20, 25 e 30% de
Pb).

300
Termopar 5§ mm
270 *  Termopar 10 mm
1 4 Termopar 15 mm
240 . 02
A —-—-~ Simulado - h=4500(t )

Temperatura (°C)
g — N
L. o) b
& © o
{ i 1

$n15%Pb

120 -
| T, =213°C
90 B R e s v . v
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tempo {s)

Figura 5.4. Curvas de resfriamento para determinag&o do h; para a liga Sn15%Pb para 3 posigdes

de termopares.
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Figura 5.5. Curva de resfriamento para determinagfo do h; para a liga Sn20%Pb para 3 posi¢des

de termopares.
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Figura 5.6. Curva de resfriamento para determinag3o do h; para a liga Sn25%Pb para 3 posicdes

de termopares.
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Figura 5.7. Curva de resfriamento para determinago do h; para a liga Sn30%Pb para 3 posicdes

de termopares.

Constata-se pela Figura 5.8, que a liga Sn-15%Pb apresenta uma queda acentuada dos
valores de h; nos instantes iniciais da solidificagdio, principalmente nos primeiros 30 segundos,
tempo que representa aproximadamente 13% do tempo total de solidificagio. A Tabela 5.1
apresenta a evolugdio dos valores calculados para t=30s. Pode-se notar que esta tendéncia de
queda inicial de valores de h; torna-se mais suavizada para as ligas Sn-20 e 30%Pb, o que indica
uma tendéncia na diminuigéo da molhabilidade das ligas Sn-Pb com o aumento do teor de soluto,
j& que os valores iniciais de h; sdo fortemente dependentes desta caracteristica. A partir de uma

pequena variagdo inicial, h; permanece praticamente constante com a evolugdo do processo.
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Figura 5.8. Evolugdo do coeficiente de calor metal/molde (h;) em fung#o do tempo para as ligas

Sn-Pb solidificadas com superaquecimento AT =0,1xTy;,, para molde polido.

Tabela 5.1. Valores de hi para o tempo de 30 segundos apds o inicio da refrigeracdo, com

variagio do teor de Pb em ligas do sistema Sn-Pb.

15 30 2279

20 30 1267
30 30 1223

b. Ligas Al-Cu
O mapeamento de temperaturas experimentais e as curvas teoricas simuladas pelo
programa numérico para as quatro ligas de Al-Cu investigadas se encontram apresentadas nas

Figuras 5.9a5.12.

Devido ao fato de ndo ocorrer o aparecimento de A; nas microestruturas nas condigdes
impostas (10% de superaquecimento acima da Ty), para liga de Al 10%Cu, Figura 5.11, houve
necessidade de se adotar um maior superaquecimento. Dessa forma, tornou-se necessaria a

utilizagdo de uma nova metodologia com o emprego de um perfil de temperaturas, ou seja, a
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utilizagio do superaquecimento varidvel, conforme proposto por Ferreira [2004], o que propicia

melhores condigGes térmicas e corregbes para o surgimento de As.
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Figura 5.9. Curvas de resfriamento experimentais e as curvas tedricas simuladas pelo programa

numérico para a liga Al 5%Cu.
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Figura 5.10. Curvas de resfriamento experimentais e as curvas tedricas simuladas pelo programa

numérico para a liga Al 8%Cu.
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Figura 5.11. Curvas de resfriamento experimentais e as curvas teoricas simuladas pelo programa

numérico para a liga Al 10%Cu.
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Figura 5.12. Curvas de resfriamento experimentais e as curvas teéricas simuladas pelo programa

numérico para a liga Al 15%Cu.

Nas ligas Al-Cu os perfis resultantes de h; mostram que os valores aumentam nitidamente
com o aumento do teor de soluto, conforme o comportamento apresentado pela Figura 5.13,
observando-se, portanto, um comportamento contrario daquele constatado para as ligas Sn-Pb
examinadas no presente trabalho. Apesar dessas ligas apresentarem maiores contraches
volumétricas que as ligas Sn-Pb, elas caracterizam-se por apresentarem o fendmeno da
segregagdo inversa [Ferreira et al, 2003 e 2004]. Esse fendmeno provoca a formagio de um perfil
de concentragfo de soluto com concentragdes iniciais maiores do que a concentragio nominal da
liga, e que diminui gradativamente e reverte a tendéncia a partir de um certo ponto, levando a
concentragdes menores do que a nominal no final da pega, influenciando de modo significativo os
valores do coeficiente de transferéncia de calor. Indicam-se, na tabela 5.2, as variages de b; para

o tempo de 30 segundos.

Os fendmenos provocados pela contragdo volumétrica (B = (ps-pL)/ps) e pelo fluxo
interdendritico de soluto melhoram o contato térmico metal/molde, o que ¢ demonstrado pelos

valores iniciais de h; indicados na Figura 5.13.
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Figura 5.13. Evolugfo do coeficiente de calor metal/molde (h;) em fun¢3o do tempo para ligas
Al-Cu: solidificadas com superaquecimento AT =0,1xTy, (exceto Al 10% Cu: AT =0,2xTyg), €

tendo a extragéo do calor feita através de molde polido.

Tabela 5.2. Valores de h; para o tempo de 30 segundos apos o inicio da refrigeragio, variando

com o teor de cobre para ligas do sistema Al-Cu.
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5.2.2. Determinagdio de Varidveis Térmicas (Vi, T e tsL)

Para a determinagio das varidveis térmicas Vi, T e tg, utiliza-se a metodologia detalhada
no Capitulo 4 deste trabalho.

No sentido de verificar-se a aplicabilidade do modelo analitico, apresentado no Capitulo 2,

as condigdes experimentais deste trabalho, as velocidades experimentais da isoterma liquidus

(VL0), as taxas de resfriamentos obtidas ('i‘) e 0s tempos locais de solidificagfo (tg1), para cada
liga sdo comparados com as velocidades, taxas de resfriamento e tempos locais de solidificagio
analiticos (Equagdes 2.15; 2.21 € 2.23). Os valores de h; calculados e apresentados anteriormente
para as ligas Sn-Pb ¢ Al-Cu s#o utilizados na formulagio matemética de Vi (Equacdo 2.22).

a) Ligas Sn-Pb
i) Velocidades versus posic#o.

As Figuras 5.14 (a), (b), (c) e (d) mostram, respectivamente, para todas as composigdes de
Pb, o comportamento experimental da velocidade da isoterma liguidus com a posicio a partir da
interface metal/molde [Vi=f(P)]. Conforme a metodologia aplicada, os gréaficos apresentados sdo
obtidos a partir das interse¢des das retas de cada temperatura Jiguidus (Tp) com as curvas de
resfriamento em cada posigiio dos termopares. Observa-se para todas as composigdes uma

razoavel aproximagdo das curvas experimentais com o modelo analitico em questio.
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Figura 5.14. Correlagfio entre a velocidade Vi versus posi¢do da interface metal/molde para as

curvas experimentais e analiticas das ligas Sn15, 20, 25 e 30%Pb: (a), (b), (c) e (d).

A comparagdo entre as curvas experimentais Vi =fP), obtidas para as ligas Sn-Pb, ¢

apresentada na Figura 5.15.
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Figura 5.15. Correlago entre as curvas experimentais da velocidade da isoterma Jiguidus em

fungo da posiglio a partir da interface metal/molde.
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As velocidades V1, experimentais, para todos os casos analisados, sdo determinadas pelas
derivadas das fungBes P=f(t;) obtidas experimentalmente, isto é, Vi=dP/dt. Nota-se, portanto,
pelos graficos das Figuras 5.15, onde a variagio da velocidade da isoterma liquidus, tanto para
teores mais baixos de Pb (10%) como para os mais altos (30%), apresentam pouca dispersfo. Isso

deve-se principalmente 4 pequena variagio de suas propriedades termofisicas.
i} Taxa de resfriamento em relagfio & posigio da interface metal/molde.

As Figuras 5.16 (a, b, ¢, e d) apresentam os graficos do comportamento da taxa de
resfriamento em fungfio da posigdo a partir da interface metal/molde, tanto experimentais como
analiticas, para cada liga estudada do sistema Sn-Pb. Pode-se notar que € boa a concordincia
entre resultados experimentais e analiticos em todas as situagdes examinadas. Faz-se a

consolidagdo das curvas experimentais na Figura 5.17.
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Figura 5.16. Graficos experimentais e analiticos da taxa de resfriamento em relagfio 4 posigdo a

partir da interface metal/molde para as ligas Sn-Pb estudadas.
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Figura 5.17. Correlagdio entre taxa de resfriamento experimental e posicfio a partir da interface

metal/molde.
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Aqui, pode-se observar que h4 um maior distanciamento da curva relativa & liga de 30% Pb
em relagdo as demais, mostrando que a taxa de resfriamento parece sofrer mais influéneia de hi

do que a velocidade da isoterma liquidus.
iif) Tempo local de solidificago tg versus posicdo.

Pode-se observar, nas Figuras 5.18 a, b, ¢ e d, e na Figura 5.19, as correlagdes entre tempo
local de solidificagdo (ts) ¢ posiglio (P) a partir da interface metal/molde. Na figura 5.19 ¢
mostrada a consolidacdo, considerando os teores estudados da liga Sn-Pb, observando-se que as
ligas Sn-15 € 20% Pb (s, = 5,4P %) podem ser representadas por uma descrigio matematica

diferenciada das ligas Sn-25 e 30% Pb (tg. = 1,2P **), 0 que parece indicar uma influéncia da

posigio no tempo local de solidificagdo para aquelas ligas mais proximas ao eutético.
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Figura 5.18. Variagfio do tempo local de solidificagiio em fungfio das posigdes da interface
metal/molde: ligas Sn-Pb.
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As Figuras 5.20 a, b, ¢ e d apresentam, respectivamente, para todas as composicdes de Cu,
¢ comportamento experimental da velocidade da isoterma liguidus com a posigdo [Vi=f{P)].
Conforme a metodologia aplicada, os grificos apresentados podem ser obtidos a partir das
intersegbes das retas de cada temperatura Jiguidus (T1) com as curvas de resfriamento em cada
posigdo dos termopares. Pode-se notar que a concordéncia entre resultados experimentais ¢

aqueles calculados analiticamente € de razodvel (10 e 15 % Cu)aboa (5 e 8% Cu).
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Figura 5.20. Velocidade de deslocamento da isoterma liquidus em fungo da posigdo a partir da

interface metal/molde para ligas A15, 8, 10 e 15% de Cu.

i} Taxa de Resfriamento versus posigiio da interface metal/molde.
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Para as ligas Al 3, 8, 10, e 15% Cu a taxa de resfriamento com a posi¢io, apresenta uma
aproximagdo de razoavel ‘a boa entre as curvas tedricas as curvas que descrevem os pontos

experimentais, conforme pode ser observado na Figura 5.21 (a, b, c e d).
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Figura 5.21. Taxa de resfriamento em funcfo da posi¢io a partir da interface metal/molde para
ligas Al 5, 8,10 € 15% Cu.

iif) Tempo local de solidificagfio (ts.) em relagio & posi¢ao(P).

As Figuras 5.22 a, b, ¢ e d apresentam as correlagdes entre tempo local de solidificagdo
(ts1) € posigdo (P) a partir da interface metal/molde. Pela descrigdo de suas curvas, observa-se

que apresentam um mesmo expoente, com coeficientes multiplicadores diferenciados e
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decrescentes com o teor de soluto, o que indica um decréscimo do valor do tempo local de

solidificagdo com o aumento do teor de soluto para as ligas estudadas.

A curva representativa da liga do sistema Al 10% Cu apresenta um comportamento

caracteristico que néo segue a tendéncia das ligas estudadas, uma vez que foi tratada de modo

especial.
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Figura 5.22. Variag8o do tempo local de solidificagdo em fungdio das posigdes a partir da

interface metal/molde: ligas Al-Cu.
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5.3. Analise das Microestruturas

Foram analisadas as microestruturas para cada posi¢io distantes a 5, 10, 15 20, 30, 50, 60,
70 ,80 e 90 mm da chapa molde, ou seja de baixo para cima no sentido da solidificacéo.
Entretanto, s6 foi possivel executar medi¢les dos espagamentos interdendriticos terciarios
(segundo técnicas indicadas no capitulo 4) em posi¢Ges mais elevadas nos lingotes analisados, o
que se repetiu para todos os valores de Co de soluto estudados, conforme exemplos mostrados na
Figura 5.23, para as ligas Sn-Pb e para as ligas Al-Cu, indicando a existéncia de um ponto onde
as dendritas terciarias se iniciam a partir dos bragos secunddrios. Além dos espagamentos
interdendriticos tercidrios (A3), sf#o parametrizadas: a posigio em relacio 4 interface

metal/molde(P), a velocidade da isoterma /iquidus (V) naquela posi¢io e a taxa de resfriamento

( T ) naquela posigio.
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Figura 5.23. Microestruturas de solidificagio a 50 e 30 mm da chapa molde, para ligas Sn-Pb e

Al-Cu: (a) segdes transversais; e (b) secbes longitudinais.

5.4. Correlacio das varidveis térmicas com as varidveis de microestrutura

5.4.1. Graficos das correlagdes

As Figuras 5.24 e 525 apresentam as medidas experimentais dos espagamentos
interdendriticos tercidrios ao longo dos lingotes obtidos, tanto para as ligas Sn-Pb (Figura 5.24)
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quanto para as ligas Al-Cu (Figura 5.25). S3o apresentadas: as médias ¢ os desvios padrdes dos
espagamentos nestas figuras, bem como, a curva experimental representativa do conjunto de
pontos experimentais relacionados a posi¢io.
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Figura 5.24. Pontos experimentais EDT x Posi¢do para ligas Sn-Pb.
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Figura 5.25. Pontos experimentais EDT x Posig#o para ligas Al-Cu.

As figuras 526 a 529 apresentam a correlagdo entre as varidveis térmicas taxa de
resfriamento, dada em K/s, tempo local de solidificagdo, em segundos, com o espacamento
interdendritico tercidrio (EDT), medidos em um, para as ligas Sn-Pb. As Figuras 5.30 a 5.33

apresentam a mesma correlagdo para as ligas Al-Cu.

Observa-se que o expoente —~ 0,55 caracteriza a lei dos EDT com a taxa de resfriamento;
0,55 indica do mesmo modo, 0s espagamentos tercidrios com o tempo local de solidificagio, para
as todas as ligas Sn-Pb ¢ Al-Cu examinadas experimentalmente. Esta constatagio entra em

contradi¢gio com o expoente encontrado por Grugel [1993] para ligas de Al-Si, que faz a
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correlagdo de espacamentos dendriticos terciarios (A3) e tempo local de solidificagdo (tsp)  que

sugere:

R =101}, (5.1)

sendo que o tempo local de solidificagfo pode ser calculado por:

ATy (5.2)

A insergio da equagio (5.2) na equagfo (5.1) demonstra que, segundo Grugel, A; possui
uma fungdio dependente de T caracterizada pelo expoente —1/3.

O expoente -0,35, determinado no presente trabalho, ¢ 0 mesmo encontrado recentemente
para espagamentos celulares de ligas Sn-Pb [Rocha, 2003(a)], bem como para espacamentos
dendriticos primarios de ligas Al-Cu ¢ Sn-Pb [Rocha, 2003(b)], solidificadas em condigbes de
fluxo de calor transitorio Este aspecto fenomenologico da ramificagfio dendritica tercidria parece
indicar que, embora surgindo dos bragos secundarios, A; tem um crescimento com caracteristicas

semelhantes ao das células e das ramifica¢es dendriticas primarias.

10°3 10°3
1 | 8n-15%Pb l «  Experimental ; | $n-15%Pb
| L“

‘ci c004 » Experimental
o " 0,55
A do g : A by ; )
10“0,1 . ' S O 100 200
T {K/s) £, (8)
(a) (b)

Figura 5.26. (a) Espagamento tercidrio versus taxa de resfriamento e (b) versus tempo local de

solidificagéio, para a liga Sn15%Pb.
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Figura 5.27. (a) Espagamento terciario versus taxa de resfriamento e (b) versus tempo local de
solidificagio, para a liga Sn20%Pb.
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Figura 5.28. (a) Espagamento terciario versus taxa de resfriamento ¢ (b) versus tempo local de
solidificagdo, para a liga Sn25%Pb.
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Figura 5.29. (a) Espacamento tercidrio versus taxa de resfriamento e (b) versus tempo local de
solidificagdo, para a liga Sn30%Pb.
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Figura 5.30. Espagamentos dendriticos terciarios em fung¢fio da taxa de resfriamento (a) e do
tempo local de solidificacfio (b): liga A15%Cu.
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Figura 5.31. Espagamentos dendriticos terciarios em funcdo da taxa de resfriamento (a) e do
tempo local de solidificacdo (b): liga A18%Cu.
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Figura 5.32. Espacamentos dendriticos terciarios em fungéo da taxa de resfriamento (a) ¢ do
tempo local de solidificagéo (b): liga A110%Cu.
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Figura 5.33. Espacamentos dendriticos terciarios em fungio da taxa de resfriamento (a) e do
tempo local de solidificagfio (b): liga Al15%Cu.

5.4.2. Analise da influéncia de fatores térmicos e constitucionais no surgimento das ramificagdes

tercidrias

Pela observagdo das microestruturas estudadas ao longo dos corpos de prova, no sentido da
solidificacfo, constata-se que as ramifica¢des dendriticas tercidrias parecem iniciar-se a partir dos
bragos secundarios, somente quando se atinge um certo valor de um fator paramétrico, aqui

designado por 8, fator este que relaciona taxa de resfriamento com teor de soluto da liga

(&=T/Cq).

Observa-se nas Figuras 5.26, 5. 27 ¢ 5.28 que para ligas Sn-Pb A; somente pode ser
observado quando & < 0,04 (para & > 0,04 apenas bragos dendriticos primarios e secundarios
foram observados). De modo semelhante, como € indicado nas Figuras 5.30 a 5.33, para ligas Al-
Cu , o valor do pardmetro encontrado foi de § < 0,4, que caracteriza as condigdes de crescimento

dos bragos dendriticos terciarios.
5.4.3. Consolidacfio dos dados das ligas Sn-Pb e Al-Cu

A 1influéncia da composigdio inicial da liga (Cy) sobre os espagamentos interdendriticos

tercidrtos pode ser examinada pela comparagdo das posigles relativas dos pontos médios

»
experimentais em fungdio de T, apresentada nas Figuras 5.34 e 5.35, para as ligas de Sn-Pb ¢ Al-
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Cu, respectivamente. Pode se observar na Figura 5.34 que Cq exerce pouca influéncia sobre As,
podendo-se considerar uma mesma lei experimental da variagfio dos espagamentos com a taxa de
resfriamento para as ligas de Sn 15, 20 e 25 % Pb. A liga Sn 30% Pb é uma excegdo com valores
de A; significativamente menores, conforme apresenta a Figura 5.34. No caso do sistema Al-Cu,
verifica-se que o espagamento tercidrio ndo sofre influéncia da variagdio do teor de soluto nas
ligas estudadas (Figura 5.35).

De maneira a permitir uma comparagio entre magnitudes de espagamentos dendriticos
primarios e tercidrios, estes {ltimos foram comparados com as leis experimentais para
espagamentos primdrios das ligas Sn-Pb ¢ Al-Cu [Rocha, 2003] apresentadas nas Figuras 5.34 ¢
5.35, respectivamente. Pode-se observar que para a mesma taxa de resfriamento os espagamentos
dendriticos primérios (A;) sdo cinco vezes maiores que 0s espacamentos terciarios para ligas de

Al-Cu (A/A3=5). Para ligas Sn 15% e 30% Pb, A/ A3 = 3,4 ¢ 6, respectivamente.

A Equacdio (2.23) pode ser incorporada aos resultados das Figuras. 5.34 e 5.35, de modo a
se estabelecer uma férmula empirica para calcular os espagamentos tercidrios em funcio de
pardmetros de solidificagdo em condig¢ées de fluxo de calor transitério, tais como, temperatura
inicial de solidificagfio, tipo de molde e coeficiente de transferéncia de calor metal/molde,
resultando em:

A = m(T, ~T,) J 205,47 | (5.3)
‘\/— Gy b b erf (m¢2 )]exp(m¢2)2 2K:6,(15 - T,)
(7, ~T,Jexplg ot +erf o)

em que A=50, para ligas hipoeutéticas Al-Cu; A=13, para ligas de Sn 15, 20 ¢ 25 % Pb e A=4.4
para a liga Sn 30 % Pb.
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Figura 5.34. Influéncia do teor de soluto da liga sobre os espagamentos dendriticos terciarios para

as ligas Sn-Pb e comparagio com espagamentos dendriticos primarios com terciarios.
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Figura 5.35. Influéncia do teor de soluto da liga sobre os espagamentos dendriticos terciarios ¢

comparag¢io de espacamentos dendriticos primdrios com tercidrios para as ligas Al-Cu.
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Capitulo 6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

As analises tedrica e experimental desenvolvidas neste trabalho para a solidificagfio de ligas
hipoeutéticas Sn-Pb a Al-Cu em condigSes unidirecionais e transitérias de fluxo de calor,

permitem que sejam extraidas as seguintes conclusdes:

6.1.1 - Os perfis transitorios de coeficientes de transferéncia de calor metal/molde (h;) sdo
observados em cada experimento pelo método de confronto de perfis térmicos simulados
numericamente, ¢ determinados experimentalmente, todos relacionados com o tempo, t, na forma
h; = a. 1", conforme sintetizados na Tabela 6.1. Para as ligas Al-Cu, as curvas resultantes de h;
mostram que os valores aumentam com o aumento do teor de soluto da liga, ao contrario do
observado para as ligas Sn-Pb, onde nfo ocorre uma nitida influéneia do teor de soluto para as

composigdes examinadas experimentalmente,

Tabela 6.1.

Sn15%Pb | Sn20%Pb | Sn25%Pb | Sn30%Pb | AlS%Cu | A18%Cu | AIl0%Cu | Al15%Cu

4500.67%% | 2500.5°% | 2500.0)°% | 1500.(6)%% | 5500.() 6 6500.£%1° | 1900.(t)%% | 9000.(t) ¢

6.1.2 — Os valores das variaveis térmicas de solidificacdo em cada experimento (velocidade
de deslocamento da isoterma liguidus, taxas de resfriamento e tempos locais de solidificacfo)
para o regime transitorio de transferéncia de calor, sio comparados com as expectativas tedricas
de um modelo analitico de solidificacio devidamente instrumentado com os perfis de h

determinado experimentalmente. Verifica-se que, para todas as ligas estudadas, tanto Sn-Pb como
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Al-Cu uma boa concordincia tedrico-experimental, é observada indicando a aplicabilidade do

modelo analitico as condigbes de solidificagdo analisadas.

6.1.3 ~ Ao ser executada a caracteriza¢do metalografica e quantificagdo dos espagamentos
dendriticos ao longo das amostras solidificadas unidirecionalmente; e ao correlacionar-se a taxa
de resfriamento com teor de soluto da liga, constata-se que: os bragos dendriticos tercidrios

parecem iniciar-se a partir dos bragos secunddrios somente quando um certo valor do um fator

. _
parameétrico 6 (T/Co) atinge um determinado valor. Para ligas Sn-Pb, os bragos dendriticos

tercirios s6 ocorrem quando 8<0,04 e para ligas Al-Cu quando §<0,4.

6.1.4 — Sdo determinadas leis experimentais caracterizadas por um expoente constante —
0,55, como representativas da variag8o dos espacamentos dendriticos tercidrios com a taxa de
resfriamento, para qualquer liga hipoeutética dos sistemas Sn-Pb e Al-Cu. Para as ligas Al-Cu
examinadas experimentalmente, A; mostra-se independente da concentracdio de soluto da liga.
Esta mesma observagio aplica-se também para as ligas Sn 15, 20 e 25% de Pb. Entretanto, para a
liga Sn 30% Pb, os valores de A; sdo significativamente mais baixos que aqueles valores obtidos

para ligas de menor teor de Pb.

6.1.5. De maneira a permitir uma comparagiio entre magnitudes de espagamentos
dendriticos primarios € terciarios, estes Gltimos sdo comparados com as leis experimentais para
espagamentos primarios das ligas Sn-Pb e Al-Cu. Pode-se observar que, para a mesma taxa de
resfriamento, os espagamentos dendriticos primarios (A;) sfo cinco vezes maiores que 0s
espagamentos terciarios para ligas de Al-Cu (A1/As=5), enquanto que, para ligas de Sn 15% e 30%

Pb, i/ A3 = 3,4 e 6, respectivamente.

6.1.6. Incorporando-se expressGes analiticas para taxas de resfriamento nas observagdes
experimentais, pode-se estabelecer uma equagBio empirica que relaciona espagamentos
dendriticos tercidrios com pardmetros de solidificagdo transitéria, tais como, temperatura de

inicio de solidificagfo, tipo de molde e coeficiente varidvel metal/molde, dada pela equacéio 5.3.
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6.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Com base no presente trabalho, sugerem-se as seguintes linhas de pesquisa a serem
desenvolvidas como trabalhos futuros:

1. Investigar a influéncia do teor de soluto no surgimento das dendritas tercidrias para outros
sistemas de ligas bindrias, por exemplo, para ligas Al-Si, em condigbes de solidificagio
transitoria.

2. Analisar a influéncia da presenga de convecgdo térmica e constitucional durante a

solidificagdo sobre o surgimento de ramificacdes dendriticas tercirias.

3. Investigar a influéncia do surgimento das ramificacBes tercidrias sobre as propriedades
mecanicas da rede dendritica em condi¢des de tragfio, trabalhando-se com amostras de ligas Al-
Cu, situadas nos dois lados de definigiio do pardmetro 5, em presenca apenas de ramifica¢des

dendriticas primarias e secunddrias, e em presenga também de ramifica¢es tercidrias.
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