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RESUMD

Efetuou-se inicialmente uma revisao das teorias existentes relativas
a transformacae eutetica, relacionando-se as caracteristicas estruturais dos
euteticos com o0s parametros da solidificacdo capazes de condicionar a estrutu-
ra final, particularmente a velocidade de solidificacio e o gradiente termica
no 1iguido. Posteriormente determinou-se experimentalmente estes parametros com
solidificacao realizada na forma unidirecional ascendente em um sistema metal/
molde refrigerado, utilizando-se como material - tipo o eutetico Sn-Pb. Foram
feitas as seguintes verificacles experimentais: (a) a influencia da aplicacao
de recobrimentos isolantes na interface metal/molde sobre a cingtica de solidi-
ficacao; (b) medida dos coeficientes de transmissao de calor da interface me-
tal/molde para as diversas condi¢fes de contato termico utilizadas; (c) soli-
dificacdo com o eutatico superaguecido, para determinar-se o comportamento do
gradiente termico no 1iquido sob diferentes condicoes de contato termico;  (d)
efeito dos parametros operacionais do processo de solidificacdo sobre a estru-
tura resultante. Finalmente, verificou-se a aplicabilidade do modelo unidire-
cional parabolico, para a determinacdo do tempo de solidificacdo de lingotes ,

para o caso do eutetico Sn-Pk,



ABSTRACT

Firstly it was done a general review of the existing theories about
the eutectic transformation, correlating the eutectic structure characteristics
with the solidification parameters that make possible the control of the final
structure, particularly the velocity of solidification and the thermal gradient
in the liguid. After that, these parameters were experimentaily determinate ,
being the solidification done in an unidirectionzl ascendant way in a water -
cooted metal/mold system, using the Sn-Pb eutectic as the standard material. It
was dona the following experimental verifications: (a) the infiuence of coatings
applied at the metal/mold interface upon the kinetics of solidification; (b)mwea
surenent of the heat transfer coefficient of the metal/mold interface for div-
ferent conditions of thermal contact; {c) solidification with the eutectic su-
perheated in order to determine the behaviour of the thermal gradient in  the
liquid Tor the different conditions of thermal contact at the metal/mold inter
facey (d) the influence of the solidification process operatibna1 paramaters on
the resulting structure. Finally, it was verified the anplicabhility of the pa=
rabolic unidirectional rmodel for the determination of the solidification time

of ingots, in the particular case of the Sn-Pb eutectic.
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CAPITULD ~I

IHTRODUCED

A transformacido invariante mais comum, nos sistemas binarios de so-
lugdo, @ a transformacdo eutetica, que consiste na decomposicdo de uma fase 13-
guida em duas diferentes solucoes solidas. '

Para melhor exemplificar como esta transformacao pode ocorrer, pode
mos tomar a variagao da energia livre de um sistema gue contenha as caracteris-
ticas citadas,'cdnforme 0 esquema da Figura I-1. '

Neste diagrama, existem tres regioes com uma fasa_estﬁve?, tres re-
gibes com duas fasas estaveis e uma regiao com tres fases estaveis. Esta Ulti-
ma regiio de estabilidade de tres fases, E:unidimen51ona}, consistindo na T1i-
nha jk1 a temperatura T3 . Esta linha, surgs do fato de que em T3 as curvas
de eneraia Tivre das tres fases « , 17guido e B estao em tais posicoes rela-
tivas que permitem uma tangente comum as tres. 0 ligquido de composicdo K e
chamado da 1iquido eutetico, uma palavra derivada de “eutektos", palavra grega
aue significa "de faeil fusao", 0 que pode ser observado no diagrama de equili--
bric sendo que o ponto k corrasponde exatamente ao menor ponto de fusao de to
do ¢ sistema, ~. '

A transformagao que ocorre em T, , pode ser representada pela equa-

cao
L g+ ' AV

ou seja ; ao aquecer-se uma liga eutetica de composicao k, as fases « e B de
composican J e 1, reagen 3 tamparatura T3 , para Tormar uma fase liguida de -
corposicao k. Mo resfriamento, a partir de T < TB , a fase liguida da origem
a duas fases solidas o e 8 (1). A transformagao eutetica tem sido chamada ate
aqui de transformacao invariante, o que pode ser facilmente verificado atraves
da regra das fases. Supondo o sistema a pressao constante, e desprezando a fase

de vapor, deduz-se que o sistema nao apresenta nenhum grau de liberdade.{f=0) :
f=0-P+] _ : /2/

sendo



Figura I.1 -

Curvas Energia Livre - Composicao e Diagrama de Equi-
1ibrio para um Sistema Eutetico Binario. '



f = grau de Iiberdade
£ = nurmero de componentes
P = numero de fases

Isto significa, que sob condigoes de equilibrio, a temperatura, e a
composicao das Tases devem permanecer constantes enquanto a transformacao se -

processa, ou s2ja, durante todo o tempo de coexistencia das tres fases.

I-1 - Classificacao dos Eutazticos

Primejramente, 0s euteticos podem ser classificados de acordo  com
o numero de componentes que apresentam. Assim temos os eut@ticos binarios, ter-
narios e quaternarios, sendo que os primeiros tem sido objeto da maior parte -
dos estudos desenvolvidos ate entao. '

Varias outras classificagoes baseadas nas microestruturas das ligas
ayteticas tem sido propostas, das quais entretanto nenhuma e completamente sa-
tisfatoria. A maior parts consiste na classificacdo do aspecto morfologico tri
dimensional da liga, provenientes de observacOes de seccoes bidimensionais , o
que da margen a coniroversias, pois nunca pode-se estar certo de haver-se  de-
tectado todos os detalhes da estrutura. _ '

A classificacao original de Scheil (2}, separa os euteticos em nor
mais , anomalos e globulares. Esta classificagao tem s%do_basfante criticada ,
principalmente palo fato de que para chamar-se algo de anomalo, exige-sa um per
feito conhecimento do cue significa "normal", que nunca foi satistatoriamente -
definido. Alem disso, a micrpestrutura denominada globular existe excepcional-
mente para o caso do Fe-grafite esferoidal.

0 sistema de classificagao utilizado por Chadwick (3), separou a mi
croestrutura dos euteticos em : continuas, descontinuas e espiraladas. Os dois

arusos se referam a contiruidade das fases na diregao de crescimento.

wi
)

o)
%33

arimair
0 eutetico jamelar, por exemplo, & classificado como continuo. 0s euteticos des
continuos seriam aqueles em que uma das fases seria constituida de particulas
distribuidas ao acaso, en uma matriz constituida pela outra fase. 0Os euteticos
espiralados seriam aquelas nos quais as fases formam espiras, uma ao redor da
outra. Mo entanto, classificagoes de algumas estruturas como anomalas e/ou des-
continuas, evidenciam-se hoje como nao validas, pelo Tato de que as fases que
apareces como descontinuas em uma secgao polida, sao provavelmente interligadas.
Talvez o Unico caso que possa ser considerads descontinuo e novamente a eStru-

sura dn Fe-grafite esferoidal.



Jacksan e Hunt {4) propuseram uma classificacdo dos euteticos bina-
rios baseada nao majs no aspecto morfologico que apresentam as fases, mas de
acordo com as entropias de fusdo dos elementos que compoem a liga. Jackson mos-
trou, a partir de uma analise termodinamica estatistica que o tipo de crescimen

to depende de um fator :

. F - :
e=35{(—) /3/
R
onde : _
§ = fator cristalografico { ~ 1)
— = gntropia de fusao adimensional
jad
a5 = entropia de fusao
D =

constante dos gases

Se « > 2, pode-se prever que a interface solide/Iiquido seja facetada, sendo a’
faceta um plano cristalografice. Meste grupo situam-se os metaloides e os semi-
condutores. Se entretanto o < 2, a interface solido/17guido e nao-facetada e
o material cresce isotropicamente. Neste grupo estao situades os sistemas meta-
licos em sua maioria. |

Jackson e Hunt propdem entdo, que oS euteticos passam ser classifi-
cados de acordo com as caracteristicas de crescimento das fases que os compoem.
Supondo que cada fase que compoe a liga solidifique da mesma maneira, e pelo -
mesmo mecanismo de quando sozinha a partir do seu proprio 1iquido, pode-se di-
vidir as 1igas euteticas hinarias em tres grupos, segundo as entropias de fusao

das fases componentes :

m de maneira nao-face

4]

a) eutzticos nos quais ambas as fases cresc
da - Figura I-2{a).

b) eutdticos nos quais uma das fases cresce facetada:, e a outra
nao facetada - Figura I-2(b}.

¢) euteticos nos quais ambas as fases crescem facetadas - Figura
I-2{c).

As ligas do primeirs grupo, possuem microestrutura lamelar ou de 1
bras e 05 casos tipicos sao : Sn-Pb, $n-Zn, Sn-Cd, Pb-Cd. Algumas das caracte-



{a)

(b)

{c]

Figura 1.2 - Representacfes Esquamaticas de Eutaticos sequndo &

Classificacdo de Jackson e Hunt.

(a) ndo facetado/nac facetado
(b) n3n facetado/facetado
(¢c) facetado/Tacetado



b

risticas deste grupo san gue as duas Tases crescem isotropicamente, com Um su-
peresfriamento cindtico desprezivel e uma interface solido/17quide isotermica.

Entre as ligas correspondentes ao segundo grupo, situam-se as de mi
croestruturas irrequlares ou de regularidade comnlexa, exemplificadas pelos sis
temas A1-Si, Zn-Mg, Sn-Bi. Jackson e Hunt, propoem que a estrutura 2 resulta-
do do elevado superasfriamento cinatico associado a fase de alta entropia de
fusic. Todavia, & possivel obter-se interface isotermica pois o superesfriamen-
to cinetico pode balancear-se com o superesfriamento constitucional.

Ho terceiro grupo situam-se as microsstruturas gue sao agregados i
nos de cristais independentes, de cada um dos compenentes. Ambas as fases cres-
cem cooperativamente, mas nao crescem nacessariamente em contato, como  sucede
com o crescimento acoplado dos grupos anteriores. Ja se verificaram varias ex-
cecoes a esta classificacdo geral, como e o casc do eutetico Al-Sn, verifi-
cado por Hiller e Chadwick (5), onde as dendritas de Al gue crescem no 11guido
rico em Sn, sao facetadas, sendo gue o grau de facetamento aumenta a medida que
se aproxima da composicdo eutética; no entanto o eutetico AT-Sn e lamelar. Esta
classificacao & entretanto a mais utilizada, principalmente devido a sua simpli
cidade e seu carater mais abrangente em relacdo as outras classificagdes propos-

tas.

1-2 - Aplicacdes dos Fuisticos

Do ponto de vista de aplicacao das ligas euteticas, a fundicao apre-
senta-se come o campo mais tradicional do emprego destas ligas, notadamente - 0s
ferros fundidos e o eutetica A1-Si (6). |

Devido a grande importancia tecnologica gue apresentam os ferros fun
didos, os pesquisadores tem dado bastante atencao a teoria do processo de solidi

vernam, Ms fecpicas de estuds de 19~

C

ficacdo o aos principios fisicos auz o ¢
gas puras € suas condicoes direcionais de controle deverao conduzir a uma melhor
compreansas do nrocesso de solidificacdo e diversas novas informacoes deverao -
advir desta fonte. Ao mesmo tempo, o papel dos elementos de liga, como por exem
olo 0 enxofre, no controle do crescimento do eutetico grafitico, ainda carece de
uma explicacac completa sobre o fenomenao.

Outro problema que ainda permanece sem uma explicagao satisfatoria,
& o da nucleagdo da grafite e a fungao dos inoculantes (7}. Um conhecimento mais
profundo de todos estes fenomenos, deverao ampliar ainda mais o campo de utili-

zacao dos ferros fundidos.



De um modo geral, pode-se antever que uma melhor compreensac sobre
o fenomeno de transferancia de calor do processo de solidificacdo, e conseguen
temante sobre o0s parametros deste fenomeno que influenciam o processo, e que
sejam passiveis de controle, permitira que seja ampliado o atual campo de apli-
cacdo dos euteticos como materiais de fundigdo.

A solidificacac unidirecional de ligas euteticas, tem sido utitiza-
da para produzir estruturas orientadas, fibrosas ou lamelares. Lstas ligas cons
tituem uma classe de materiais compostos, nos quais uma forte anisotropia  das
propriedades fisicas ou mecanicas esta associada a uma elevada estabilidade tég
mica da estrutura, mesmo proximo ao pontoide fusao da liga. Toda propriedade de
pendente da estrutura, exceto a densidade, apresenta um comportamento sensivel-
mente anisotropico em euteticos controlades. Mao serdo resolvidos todos o0s pro-
blemas onde a aniseotropia das propriedades e uma solucao, atraves. da utilizacao
de euteticos controlades. Somente serac usados, onde sao economicamente compe-
titivos comlos materiais alternativos, ou onde as propriedades desejadas nao
possam ser obtidas de gutra maneira. -

Csta anisotropia controlada pode ser observada tanto nas proprieda-
das fiscias {eletricas, magneticas, oticas, etc.) como nas propriedades macani-
cas das fases..

Se supusermos por exemplo, que em um eutetico lamelar, uma das fa-
ses constitui um bom condutor eletrico, enquanto a cutra e um isolante, o mate-
rial seria auto isolante numa direcdo perpendicular a direcao de crescimento -
das fases. Tal caracteristica encontraria aplicacOes na industria eletrica.  Um
dos primeiros estudos neste campo, realizado com o eutetico InSb- Sb, solidifi-
cado controladamente (8,9). A poténcia termoeletrica e as condutividades ele-
trica e termica do eutetico resultaram altamente anisotropicas.

Foram tambem realizados varios estudos no que diz respeito a euteti
:05 com nrooriedades de semicondutoras (10}, cujss rasuitados esncontram-se na

Tabela I-1.

-
[}
4]

Se supusermos por outro lado, um eutetico no qual uma das fases e
ferromagnetica enquanto a outra Nao 0 e, dependendo da espessura da Tamela, es-
te material pode se constituir num magneto natural, ou um material magnetico -
permanente (Tabela I-2). As propriedades magneticas do eutetico Fe-FeS contro-
lado, foram objeto de algumas experiencias, onds foram obtidas amostras que con
sistiam de fibras de ferro ferromagnetico paralelas, de aproximadamente 2y de
diametro em uma matriz de sulfeto de farro n3o-magnatico. Come se esperava, as
propriedades magneticas se apressntaram fortemente anisotropicas e completamen-
te diferentes das propriedades de amostras crescidas com uma estrutura ao acaso.



_8_

Alguns calcules baseados nas observagOes experimentais das propriedades magnéti
cas indicaram que o material estava bastante proximo de ser de interesse comer-
cial imediato {11). _ -~

Alguns outros estudos tem sido desenvolvidos no que diz respeito as
propriedades supercondutoras dos euteticos (Tabela I-3). Conclui-se destes es-
tudos, que a anisotropia em euteticos controlados, tem somente um pequeno ,  en-
bora mensuravel, efeito sobre as propriedades supercondutoras. 0s resultados -
obtidos ajudaram a clarear alguns pontos da teoria dos supercondutores, e e -~
bastante possivel que a anisotropia dos euteticos controlados possa ser capita-
lizada no futuro, quando o fenomeno for melhor compreendido (12).

Tem-se trabalhado bastante em euteticos controlados, que consistem
de fibras de Ni Sb em uma matriz de In Sb. Este material apresenta uma  forte
anisotropia de transmissibilidade de radiacao infravermeiha e pode ser usado co
mo filtro de polarizacao de radiagao infravermelha.

Uma outra caracteristica deste material e a sua forte anisotropia -
na condutividade eletrica. A condutividade do NiSb @ duas vezes maior do que-
a condutividade da matriz de InSh . Alem disso, verificou-se que a resistencia
magnetica & tambam altamente anisotropica. Este material tem vastas aplicagoes
em medida e controle de campos magneticos. Ma Tabela I-4 encontram-se relaciona
dos diversos outros sistemas etteticos que apresentam as propriedades acima ci-

tadas.

Uma das objec0es que surcem ocasionalmente contra a utilizacio de
1igas suteticas como materiais de engenharia, diz respeito a seu baixo ponto . de
fusao e seu provavel desempenho nao satisfatorioc a temperaturas relativamente -
olevadas. Conclui-se entretanto, atraves de diversas experiencias, que os eute-
ticos lamelares manteriam suas estruturas altamente anisotropicas a temperatu-
ras bastante proximas da temperatura eutetica, se a densidade das falhas Tlame-
Taras Fosse reduyzida, ou s2 o 2spacamento lamelar foss2 comparativamente  gran-
de. Torna-se, desta maneira, possivel a utilizagio das ligas euteticas a tempe-
raturas que representam uma fragao de seu ponto de fus3o, bastante mais elevada.
que para outros tipos de ligas (13). '

Alguns resultados recentes de experiencias realizadas pela HASA, no
laboratorio aspacial "Skylsb", vem reforgar ainda'mais 0 argumento acima expos-—
to. Realizou-se uma série de experiencias de solidificagdo do eutetico Al-Al,CU,
e verificou-se que quando a solidificacao era realizada na estacao espa-
¢ial, conseguentemente em ausencia de gravidade, a densidade das Talhas lamela-
res era extremamente reduzida em comparacao a identicas experiencias realizadas

na Terra. Cibora o fenomeno nao tenha ainda uma explicacao definitiva, abrem-sz



noves parspectivas em relacaoc a diminuicao das falhas lamelares em sistemas ou-

taticos {14).

A chava da aplicaczo dos eutaticos, tendo em vista, as propriedades
mecanicas, consiste em reforgar a fase dutil com fibras ou lamelas de alta re-
jstencia. A solidificacao pode ser controlada para produzir feixes paralelos -

s
de Finos filamentos de cristais de alta resistencia, de uma das fases, embebide

¢l

na matriz dutil da outra fase. Isto constitui uma nova maneira de  produzir-se
compostos reforcados com fibras. Particularmente, desde o advento dos programas
espaciais os compostos reforgados com Tibras, tem recabido bastante atengac. Em
bora ainda tenha que se aprender muito a respeito, os trabalhos em plasticos re
 forcados com fibras de vidro, ou metais reforcados com whiskers ceramicos, es-

taheleceram que consegue-se a otimizacao do reforgo se :

a) o material do reforco tem alta resistencia e modulo de elastici

dade elevado.
b) as fibras sdo alinhadas paralelamentes uma em relagao d outra.

¢) as fibras sdo efetivamente 1igadas atraves da matriz,a qual pode

transmitir a carga de fibra a fibra.

Ate recentemente, todos os metocos de obtencao de. compostos refor-
cados com fibras, tem envolvido processos discretos e separados para satisfazer
cada um dos tres criterios enumarados. A vantagem principal que apresentam oS
eutéticos esta no fato de que todos os tres processos podem ser conduzidos si-
multaneamente. Evidantemente existem algumas limitagdes deste metodo. Hao sera
poss?ve3 formar um comeosio pelo metodo eutetico, entre duas fases selecicnadas
arhitrariamente, pois embora possam formar um composto de caracteristicas dese-
szdas, ndo constituem licas euteticas. Csta limitaczsc nes ocorrs nos outros oro
ce5505, que entretanto sempre apresentam problemas para atender 05 tres crita-
rigs anteriormente mencionados. 0 equilibrio das fases, tamhem fixa a relagao
de volume das duas fases, o que coloca uma limitacao na guantidade de  reforco
que e possivel de sa obter com euteticos controlados.

Apesar da todas estas Iimitagﬁes, o0 trabalho que tem sico desenvol-
vido 2tz agora em grande numerc de sistemas euteticos, que em potepcial podem -
se constituir em compostos reforcados e mais aqueles sistemas que nao foram ana
Jisadss ate entdo, cemonsiram que os euteticos controledos podem resultar numa

nova classe de materiais compostos.



Fases Composicao Futetica

A (matriz - B} % em peso de B
Insh - Mg3Sby 2,2
CrSh 0,6
MnSh ' 6,5
Fash | 0,7
NiSbh 1,8
6aSh YoGas 4,4
GaV3Shg 4,9
crsh 13,4
FeGa],3 ] 7,9
CoGa1,3 . 7,9
Gahs VAs 8,4
Cras 35,4
Mohs 9,4
Inhs Cras 1,7 -
' FeAs 10,5

Tabela I-7 - Exemplos de ecuteticos semicondutores



“1le

% em volume Microestrutura Br Ho
de A gauss oersteds
9,4 barras de Fe{d=1,5u) 292 10,3
~ FexSh 15 barras de Fe{d=1,0u) 2570 17,9
- YCoq5 19 barras de Co .1 1840 19
38 lameiar ' 795 18,7
Ni3Sn 38 tamelar 18 8
12019-BaFep0s 28,6 |

Tabela I-2 - Exemplos de euteticos para aplicagoOes

ferromagneticas



Ny [~ o

Sistema Composicao Futetica fases temperatura de transicao
o 4 a supercondutores

( m at. ) Jﬂ\ b (OK) A - B
Ph - Bi 58 Bi Bi{NS) - Pb - 37,2
Sh -~ Tl 29,6 Sh Sh{NS) - Sb2T17 - ; 5,3
In - Sn 48  Sn R - Y 5,5 3 4,5
In - Bi 22 Bi In - Bilnp - 3,4 ; 5,6
Ph - Ay 34,4 Ph Pb - AuPby 7.2 5 4,4
Ph - Aqg 4 Ag Pb - Ag{Ns) 7,2 3 -
Ph - Sn 74 Sn Ph - - Sn 7,2 : 3,7
Pb - Sh 17,5 Sh Pb - Sh(NS) 7.2 3 -
Pb - Cd 72 Pb Pb - Cd 7,2 5 0,55
Sn o~ Bi 83 Bi Sn - Bi(HS) 3,7 5 -
Sn Cd 66,5 Sn Sn - {d 3,7 3 0,55
Sn -~ Zn 35 Sn Sn - In 3,7 5 0,86

MS - fase nao-supercondutora
Tabela 1-3

- Exemplos de euteticos supercondutores
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l Fases Composicao Microestrutura
A B % peso A
NSk - InSh 1,8 barras de A
FeSh ~ InSb 0,67 barras de A
MnSb - In3b 6,5 barras de A
Crsh - InSb 0,6 barras de A
Mg3Shy - InSh 2,2 ~ Tamelar
Yohag - GaSh 4.4 -
GaV3Shy - GaShb 0,49 -
CrSh - GaSh 13.4 barras de A
Fefa1,3 - GaSh 7,9 | barras de A
CoGay,3 - GaSb 759 1 barras de A
VAs ~ Gahs 8,4 barras e lamelas
Cris - RaAs 35,4 _ barras e lamelas
- Hols - Gals 9,4 -
, Cris - Infs 1,7 barras de A
é FeAs - InAs 10,5  barras de A
Tabela I-4 - Exemplos de euteticos que apresentam

macneto-resisiividade = 27eito polarizador
£

de infravermelhos.
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bm dos resultados mais interessantes, foi obtido com o eutetico -
A1-#1 (13), que consiste de um volume de 10% de fibras de Al N1, em uma matriz
de Al. Em condigoes de solidificagao nao-controlada, com os whiskers orienta-
dos ap acaso, o limite de resistancia a tracdo alcancou cerca de 9 kgf/mm e o
aleongamento nouco mais de 15%. Entretanio, guando a liga eutetica teve sua so-
lidificacdo controlada, o limite de resistencia a tracdo chegou a 30 kgf/mmé -
enguanto ¢  alongamento fol reduzido a aproximadamente 2%. Embora esta resis
tencia possa parecer ralativamente baixa, a re]agio_resisténcia/densidade 8 bas
tante alta, 0 que para determinadas aplicagoes torna-se atraente quando compa-
rados a compostos de alta resistencia e elevado peso.

Este panorama geral de aplicacoes dos euteticos, evidencia o grande
potencial que esta classe de materiais representa, para a utilizacao em engenhg
ria, embora muita coisa ainda deva ser feita no campo das pesquisas, para gue
se possam ter mais dados sobre os resultados da solidificacao controlada sobre

as propriedadss das Tigas euteticas.

3

1-3 - Nucleacio e Crescimento dos Futeticos Binarios

Poucos esforcos tem sido dedicados quanto aos aspectos de  nuclea-
cido, e a maioria dos trabalhos cesenvelvidos ate entio sao relatives aos as-
pectos do crescimento eutetico, sendo que a teoria neste setor esti bam desen-
volvida para euteticos binarios. £ importante, aha1isarfse o superesfriamento -
para se entender a natureza da solidificagdo eutetica.

De acordo com a Figura I-3, vamos supor que a 1iga'eut§tica tenha

-

sido superesfriada a temperatura T abaixo de Tp. Se uma particula de e -

[+
formada, ela tera uma composicao proxima a do ponto a, ou seja sera muito mais

r
wica em Atomes da & do gus o 17auido da qual 2 formada. Os atomas B rajeitados
aor o , aumentarao a quantidade de atomes B no Tiguido adjacente. Com o cres-
cimento da particula de « , o excesso de atomos de B o 17quido adjacente e -
acentuado. Como consequancia deste enriqueacimento de atomos de B, a composicao

do 1iquido nas p%oximidades da particula de a , move-se no diagrama da Figura
I-3 do ponto k em direcao a 1. Quando isto ocorre o superesfriamento cons-
titucional com respeito a o , AT® decresce. Ao mesmo tempo 0 superesfriamen-
to constitucional em relacao a p », AT , aumenta. Conforme a particula de o -
cresce, devido as mudancas no superesfriamento constitucional, as condigoes tor:
nam-se menos favoraveis ao crescimente de « , e mais favoraveis a formacdo de

5, ate o ponto em que ocorre a nucleagzo de g. Esta nucleacao e posterior -
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Figura 1.3 - Diagrama Eutetico Binario aprasentando as extensGes
metaestaveis das linhas 17quidus, solidus e solvus.

. N |
{2) superesfriamento do Tiquido de composicaoc K em |
T ) :

(b) variacao ra composicao do 1iquide no crescimen- .

1
L

to inicial de uma regidao o e subsequente cres !
cimento alternado de regides o e 8 . .
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crescimento desta particula de g , farao com que ocorra uma mudanga no sen-
tido do superesfriamento constitucional, de modo que apds determinado periodo
uma outra particula de « e formada e cresce, e assim consequentemente. O resul
tado da continuidade deste processo de nucleagac e crescimento cooperativo, pro
duz um eutatico solidificado que consiste em uma mistura intima de regides al-
ternadas de duas fases solidas.

Nos euteticos nao facetado/ndo facetado, as estruturas resultantes.
tomam o aspecto de lamelas, de barras ou fibras. Nos euteticos lamelares as -
duas fases presentes tomam a forma de lamelas que se dispoem de maneira alter-
nada e paralelas a direcao de crescimenta.

Na Figura I-4 , pode-se observar a idealizagao do crescimento de um
sutetico lamelar. _

Conforme a interface solido/1iquido avanca, a fase o segrega ato-
mos B e a fase B , atomos A, havendo portanto para qualquer velocidade de
avanco, gradientes de composicac das duas espacies atomicas frente 3 interface.
A difusio destes atomose que estabiliza o espacamento- Tamelar em condigoes  de
estado estacionario. o |

Para que o processo de solidificacao continue a uma dada. velocida-
de, & necessario que haja um superesfriamento, ou Seja, que a temperatura da in
terface solido/1iguido seja menor que a temperatura eutetica (TE).

De um modo geral, o superesfriamento de uma interface, consiste na
soma de trés termos : AT,. , superesfriamento constitucional devido 3 acumutacao

]

de soluto frente 3 interface; aTr , superesfriamento devido a curvatura da su-
perficie solida em contato com o 1iquido e &Ty, superesfriamento exigido pela
cinetica do processo de solidificagdo. Supondo-se ATy desprezivel em relagdo
aos outros dois termos, o superesfriamento total em qualquer ponto da interface

s0lido/1iquido sera

=M ACE ot 4y

onda

o indice i representa a fase o ou f indistintamente



N
\
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A
5

interface solido/liquido

/)ireq&o de
crascimento

Figura 1.4 - Esquema idealizado do crescimento de euteticos 1a—fi

melaras.
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m; = inclinacdo da Tinha 1quidus no ponto eutetico

sCi = (& - ¢y ) = diferenca entre a composicao do eutetico e a
composicao do 1iquido, a frente de qualquer ponto da inter-
face '

o; = enargia superficial da interface

L; = calor latente de fusdo por unidade de massa do 1iquido de fa
se i

p; = densidade da fase i

ri = raio de curvatura em qualquer ponto da interface

Pode-se considerar a interface isotérmica com desvio de 1073 0C (15)
e desprezar em primeira aproximacao o fiuxo de calor, ao considerar-se o cres-
cimento de euteticos lamelares. Portanto, para uma interface isotermica o valor
»T da equagdo /4/ sera constante para qualquer.velocidade de crescimen-

jo
4]

to. Dos parametros gue intervam na equacao /4/ , AC; w of » 1y @ AT 520
desconhacidos, ndo sendo portanto possivel a determinacac da forma exata da in-
terface s0lido/1iquido. Entretanto, e possivel obter-se algumas jdeias gerais
quando se discute a distribuicdo de concentragBes no 1iquido defronte a inter-
face. Para isto imaginemos membramas situadas no liquido e que coincidam com a
separagao entre lamelas, ou seja, no mesmo plano do Timite a-g . Desta forma,
nio se permite o fluxo lateral do soluto, e havera uma acumulagao do mesmo a
frente de cada tase. Ho estado estacionario a concentragao do liquido defronte

a interface, ou seja, frente a o ou 8 e dada por

[
-

1h
]

|

-
L

—te

exp { =Y, /9 ) /51

distancia medida desde a interface ate um determinado ponto

N o= =
no liquido

) = velocidade de avanc¢o da interface

D = coeficiente de difusdo no ligquido, do sotuto considerado

Ky K, = coeficiente de particao de B em o

.~
L]
i

coeficiente de particao de A em 3



Consideremos o caso em que o soluto seja o elemento B. Na Figura

1-5 estao representadas CLa e 8-
L

Existe um excesso de B a frente de o e uma falta de B a fren-
te de 8 , acontecendo o inverso desta situacao para o caso do soluto ser o ele
mento  A. -

_ Retirando-se agora as membranas, havera difusao lateral entre as -
duas regices e o sistema atingira um estado estacionario no qual as concentra-
coes CLOt e CLB serag muito menores que as dadas pela equagao /5/. Nao se
conhecem quais serao estes novos valores, mas sabe-se que terao seu maximo va-
lor nos centros das lamelas, e que serdo periodicos em toda a interface, com pe
riodo igual ao espacamento lamelar. A Figura I-§ indica a forma aproximada do
perfil de concentracoes em frente a interface. _

0 13quido que se encontra no limite entre « e 8 , solidificara 3
TE , sendo gue o centro da lamina « , por estar enriquecida por B, solidifi-
cara a T. < Tp , temperatura resultante da extrapolagdo das linhas 1iquidus a-
baixo de T . Assim, para satisfazer a condicao de que a interface deva ser
isotermica, a superficie das lamelas deve ser da curvatura variavel para poder
compensar as mudancas na temperatura de equi1?brio; devide a mudanga na composi
c30. Para tanto as Jamelas devem ser mais curvadas nas proximidades dos limites
entre lamelas e de menor curvatura nos centros, onde 0 superesfriamento consti-
tucional do 1iquido & maior.

A interface anresentara entao o aspecto da Figura I-7.

0 angulo © na interseccac do limite entre lamelas, com o TTQUido,
e fixado pelo equilibrio entre as forgas T,3 » Top 3 Tg > QUE representam as
tensdes superficiais entre o-B , @ - liguido e 8 - 1Tquido respectivamente.

Tiller (13) foi o primeiro a desenvolver uma teoria formal para a

olidificacao de Tigas eutaticas, sendo qua sua analise segue o meceio utilizado

[Fa]

por Zener para a decomposigao eutetoide da austenita em perlita.

Supde-se que o superesfriamento da interface seja devido a dois ter-
mos : AT_ , devido & acumulacdo de soluto defronte as lamelas e 4T, super-
esfriamento nacessario para formar o limite entre as fases o« e 83 .  Desenvol-
vendo-se o problema {Apendice-3)chega-se a um sistema de (n-1) equagoes para n
incOgnitas. Para obter um resultado, Tiller supoe que a transformagac se pro-
duz com a minima velocidade de producdo de entropia, e suple que isto e equi-
valente a minimizar aT em relacio ac espacamento lamelar A . Atraves deste
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Figura 1.5 - Concentragdo do elemento B defronte s fases o ol

6 , para o caso de se colocar membranas nos p?anos?

Timites entre o e 8 , que impecam difusioc late-.

rat.
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L

Figura I.6 - Distribuicao do elemento B defronte a interface
solido/1icuido, para as duas Tases lamelares de

larguras respectivamente jguais a i .e AB .

Figura 1.7 - Forma esquemdtica da interface solido/17quido, onde’

g o e ¢ sao as energias superficiais
al * 8L B g P

entre as fases « , B e liguido.
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argumento obtem-se : (Apendice-A)
32V = constante /6/

Yarias experiencias demonstraram que a equacac /6/ fornece a depen
dancia funcional correta entre A e V {15, 16, 17, 18, 19, 20), embora a ma-
neira de obte-la tenha sido criticada. Os argumentos baseados na termedinamica
dos processos irreversiveis so podem ser aplicados corretamente a sistemas pro-
ximos do equilibrio, e nag & muito segura a utilizacdo do principio de minima
produgac de entropia para este caso.

Outra teoria sobre crescimento de euteticos lamelares, & a desenve}l
vida por Jackson e Hunt {21), na qual se expoe formalmente a ideia de Jackson e
Chalmers, onde as irregularidades das microestruturas lamelares, chamadas fa-
Thas lamelares, tem um papel preponderante na estabilidade lamelar. Jackson e
Hunt, apresentam uma solucdo de estado estacionaric para a eguagao de difusdo ,
para 0 caso de um eutetico lamelar que cresca com uma interface plana. Nao fa-
zem nenhuma restricac ao volume relativo das duas fases, e consideram que o
17quido possa n3o ser de composicdoc eutetica:. Raciocinio analogo & feito para o
caso de euteticos com estrutura em barras ou fibras. Com os campos de concentra
cio obtidos, determina-se a composicdo media do 1iquido defronte a cada fase, e
conjuntamente com a curvatura media da interface chegam-se a valores para o
superesfriamento medio em frente de cada fase. De maneira analoga a teoria de
Tiller, chega-se a uma dependancia funcional entre AT , V {velocidade de avan
co da interface) e 1 (espacamento lamelar) para estrutura lamelar e entire
2T, V¥, e R {raio das barras), para estrutura em barras. Examinando-se a es~
tahilidada daé falnas lamalares, chena-ss a conclusan da qu= o crescimento  s2
realiza proximo das condicges de extremo dadas por Tiller (15).° |

Para estrutura lamelar obtem-se : {Apendice-A)

L
L oyagh + B /77

m _ A

e para estrutura em barras ou fibras
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AT _ypRy & /87
m R . .

sendo que as constantes que estao definidas no Apendice-A dependem do sistema.
Na Figura I-8 .pode-se observar um esquema da variacao do superesfriamento da
interface, com ¢ espacamento lamelar A ou espacamento de barras, para uma da-
da velocidade V.

Para que sejam satisfeitas as equagoes /7/ e /8/ , r ouR nodem
ser ajustados arbitrariamente, sendo portanto necessaria uma condigdo adicional
nara solucionar-se o problema. A condigao mais simples, € a utilizada por Ti-
1ler (15), que supde que o crescimento ocorre para AT minimo em uma dada V ,

com o qual obtem-se :

L
QL
ATZ L AL
2 = 4l At /10/
V -
L
AT x = 2mA FARY

Este minimo, corresponde ao maximo valor de V x A a aT constante. Verifi-
cou-se experimentalmente tambem a dependencia funcional entre AT e V represen-
tada pela sgquacas /137 {1%2).

Jackson e Chalmers {21) propuseram anteriormente que o0 espacamento

lamelar € determinado pela estabilidade de uma falha lamelar (Figura I-9).

Quanda uma falha lamelar move-se para a esquerda , O espagamento
lamelar medio diminui; quando se move para a direita o espacamento medic  au-
menta. A condicdo para um crescimento lamelar estavel, ocorre quando a  falha
permanece estacionaria. A falha lamelar pode ser tratada como parte de uma bar
ra. Como a terminacio pode tomar qualquer forma, ou ter qualquer raio efetivo
R, nao importando qual seja o espacamento lamelar, Jackson e Hunt supoem que



AT A V=cte

lamelos parras

‘ - _ _ . o S
Figura 1.8 - Variacao do superesfriamento da interface solido/liquido,
com 0 espacamento interlamelar A , e com 0 espagamento

entre barras R, para uma velocidade fixada. _ |
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a falha cresca con o minimo de superssfriamento correspondente a barras  (pon-
to C na Figura I-8), e gue este AT para o crescimento de barras define a ron-
dicdoc para o crescimento lamelar estavel. Isto significa que a estrutura lame-
lar, crescara com superesfriamento proximo a linha pontithada da Figura [-8.

Txistem outras consideracoes gue influenciam a estabilidade da es-
trutura lamelar. Considerando-se condicbes de crescimento a esquerda do minimo
da Figural® , ve-se que sao condigoes insrentemente instaveis. Isto pode ser
melhor ilustrado atraves do esquema da Figura I-10.

Ocorrendo uma diminuicdo do espacamento, ha uma diminuicdo de aT 2
direita do minimo e um aumento a esquerda (Figura I-10). No caso daFigura I-10
{a), as lamelas sao estabilizadas pela variacao no formato da interface. A es-
tabilidade acontece, devido a fato de que a lamela tem tendencia a crescer nor-
malmente a interface existente. Mo caso da Figura I-10(b) entretanto, as lame-
las ndc sao estabilizadas pelo crescimento posterior, uma vez que as lamelas na
hase da depressao tornam-se progressivamente mais estreitas, porgue as lamelas
tem a tendencia de crescerem perpendicularmente a interface., Da analise ante-
rior, pode-se decuzir que o espagcamento medio se encontre entre o ponto B e o
minimo da curva da Figura I-8. )

Lesoult e Turpin (22), mais recentemente, atraves da aplicacdo do
formalismo da termodindmica dos processos irreversiveis, chegaram a uma relacao
teprica entre a velocidade de solidificacac V, e o espacamento interiamelar A ,

renresantada por

3V o= a(l + b)) - /127

-
1

anda & & b gin constantas caracier

sticas do sistama eutadtico.
~ Atravas da analise numerica de resultados de diversos sistemas en-

contrados na literatura, os autores propbem uma formula pratica
22y = at (T+b' V) _ /13/

oue e bastante proxima da relagdo da equagdo /9/, no domimio de pequenas velo-

cidades de solidificagao.
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{g)

(b)

Figura 1.70- Esquema da instabilidade do espacamento de estruturas. ?

euteticas lamelares. _ _
(a) as lamelas sao estabilizadas por crescimento poste-.

rior.
(b) as lamelas nac sao estabilizadas por crescimento

posterior.
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Nas Figuras I-11 e I-12, encontram-se condensadas diversas verifi-
cacoes experimentats das dependencias funcionais entre parametros de crescimen-
to dos euteticos lamelares; estando representadas respectiivamente nas  Figuras
I-11 e I-12 as comprovagoes das equagoes /5/ e /10/.

[-4 - Futeticos Ternarios

A estrutura das 1igas binarias puras, podem ser modificadas adotan-
do a forma de fibras, atraves de condigdes de resfriamento extremamente lentas-
As Tigas ternarias entretanto, geralmente assumem tal estrutura sem a necessida
de de tais condigdes extremas de resfriamento. Demonstrou.se tembem, que o es-
pacamento entre as fases, varia com a velocidade de solidificacao, como em ey-
teticos binarios; e que a presenca de uma impureza quaterniria, aode conduzir a
um crescimento celular. Embora em sistemas ternarios as fases n2o sao estrita -
mente comparaveis de um sistema a outro, ou com as 1igas pinzrias corrasponden-
tes, diferentes microestruturas podem ser produzidas pela variacao de somente -
um dos componentes. Qutra observacao que se Taz nos sistesmas euteticos  terna-
rios, relativamente aos sistemas binariocs, & que a combinacdo de fases que em
ligas binarias assume uma condicao lamelar, nao acontece necassariarente em 1i-
gas ternarias. _ '

Com relacao ao mecanismo (nucleagao e subsegquente crescinentoa) gue
da origem as orientagbes preferenciais, admite-se que somente dois planos de -
baixa energia sejam suficientes para determinar a orientacasc das tres fases. Is
to e admitido, porgue, se qualquer dois paraes de fases ; /3 & 3/y , tem ori
entacdes preferenciais contendo planos estaveis, a terceira combinacao , a/vy,
pode ser cristalograficamente relacionada pelas orientagoes mutuas em relagio a

fase comum, B .

|
ia

e

abeia 1-5 , estao relacionados alguns dades 2 raspeifo dz sis-
temas eliteticos ternarios splidificados unidireciona}mente.'Esta amosira ds mi-
croestruturas, dos sistemas euteticos ralacionades, demonstram a potencialidade
que tais 1igas apresentam para a producac de agregadscs fibrosos. Parece, entre-
tanto que flutuacoes termicas durante o resfriamento, serao suficientes para -
causar perturbacdes na interface S/L , de gualquer configuragaoc estavel, fazen
do com que as fibras apresentem-se invariavelmente irregulares em espacamento e
larqura. Das observagoes realizadas, ja se pode prever com razoavel confiabili-
dade que em ligas eutBticas quaternarias, ou mais complexas a probabilidade de
que ocorra uma- configuragao estavel simples, torna-se progressivamente mals re-
mota (23).
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Figura 1.172- Resultados de verificacles experimentais da dependencia

funciona) entre o suveresfriarmento da interface solido/

1iquido (aT) e a velccidade de crescimento V, para di—:

versos sistemas euteticos binarios.
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Tahela 1-5 - Caracteristicas de alguns sistemas sutetices ternarigs.




i~5 - Controle da Morfologia dos Euteticos

As microestruturas das ligas euteticas, podem sofrer transformagoes
consideraveis devido a mudancas nas variaveis externas; gradiente de temperatu-
ra e velocidade de solidificacao, especialmente na presenca de pequenas quanti-
dades de impurezas (24). 0 efeito mais obvio e methor compreendido envolvenda
45 tres variiveis & o desenvolvimento da estrutura de colonias dentro dos graos
eutéticos, enguanto que as mudangas na micromorfologia gue ocorrem conjuntamen-
te com a formacao de colonias, sao mais dificeis de se explicar.

A estrutura de colonias nas ligas euteticas, e inteframente ana]oga
com a estrutura celular em ligas de uma unica fase, e ambas dependem da presen-
ca de Ifguido superesfriado constitucionalmente junto & interface.

Tiller et al. {25), mostraram qgue o.critério do superesfriamento -
constitucional e a instabilidade da interface pode ser expressc por :

m C,
Eo- =2 () 14/

onde ' -

gradiente térmico no 1iquido
velocidade de solidificagao

- inclinacao da linha Tiquidus
coeficiente de partigao

1

o =< F == D
}

coeficiente de difusac no liquide

Todos os parametros no lade direito da equagdo 530 conhecidos e ©

critério pode ser estabelecido guantitativamente.
Uma expressao formaimente identica pode ser obtida para ¢ Caso de

materiais suteticos impuros

J157

= |
A
|

o

a

o —
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< interface celular estavel

> interface plana estavel .

onde

Mg = inclinacao da linha Tiquidus

Kp - coeficiente de particac madio das impurezas nas duas fases do
eutetico

Co ™ concentracao das impurezas

D - coeficiente de difusdo da impureza no 1iquido

Como de um modo geral, nac se conhecem me e KE', esta leindo pode
ser verificada quantitativamente com precisao; entretants ja verificou-se a e-
xistancia de uma dependencia funcional dada pela equacao’ /15/ entre a transi-
c3o de planar as colonias em ligas euteticas impuras, e variacoes em G, V e
CO (25). A formacic de colonias pode ser evitada em ligas impuras atraves .de
condicoes de resfriamento que utilizem baixas velocidades e/ou elevados gradi-
entes de temperatura no 1iguido. Associado a formagdo de colorias, a microestru
tura esutetica tambam sofre paralslamente uma transformaczo . 0 caso mais geral
% o da transicdo da estrutura lamelar a estrutura em fibras, nas fronteiras das
colonias. Duas interpretacdes sobra as variacoes na morfologia foram dadas.
Chadwick (24}, atribuiu a mudanca na estrutura, diretamente 2 imnureza atraves
de um argumento sobre superesfriamento constitucional localizado.

Hunt e Chilton (27}, argumentaram que as mudangas microestruturais
devem-se ansvinculos do crescimento nao-unidirecional impostos a liga durante o
crescimento celular. Nenhuma das alternativas ficou firmemente estabalecida, e
2 provavel qua tanto o efeita das impurezas como OS efeitos da anisgtropia da
energia interfacial, sac conjuntamente responsaveis pelas mudancas observadas,

Lemkey (26) observou recentemente, um fenomeno nao usual relaciona-
do a adigoes de impurezas a euteticos puros. Ele realizou o crescimento de um
outdtico nio especificado (refinamentg zonal), e estabeleceu a microMorfologia
como fibrosa. Com pequenas adigoes de uma impureza nao especificada, variou-se
a morfologia de fibrosa a lamelar sob condicoes de crescimento com interface -
plana. Esta observacac parecs suportar a teoria de Chadwick, mas nao a2 teoria

cesratrica de Hunt e Chilton.
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Mostrou-se tambem, em mais d2 uma ocasiao, que mudangas no gradien-
te de temneratura nao influem no espacamento interlamelar das 1igas euteticas,
nem promovem diretamente mudancas na micromorfologia. Fm diversos sistemas en-
tretanto, variacotes na velocidade de solidificacao provocam mudangas na micro-
morfologia. Por exemplo, a maioria dos syteticos lamelares tornam-se degensra-
dos a velocidades de solidificacdo muito baixas (28).

Cooksev et al, {29) sumarizaram as possiveis mudancas nas microes-
truturas, atraves de um esquema mostrado na Figura I1-13.

A maioria dos resultados obtidos experimentalmente, confirmam a va-
lidade de tal esquema qualitativo. F questionavel entretanto, a  denominagao
nao-cooperativo, uma vez que ate mesmo 0S euteticos facetados/facetados apresen
tam crescimento acoplado. Crescimento nao-contiguc seria talvez uma melhor de
nominacio. Somente euteticos divorciados apresentam crescimento nao cooperati-
vo, e estas microestruturas nao crescem sob condicoes de estado estacionario.

1-6 - Estruturas Futeticas Fora de Equilibrio

Considerando uma liga resfriada a velocidades fora do equilibrio ,
na qual estejam se solidificando a fase primaria e o euteticoe e gue a fase pri-
maria nio 5 a mesma fase da matriz do eutetico pode-se basear a explicacao da
formacdo de halos (30) no seguinte : © 1iquido ao redor dos cristais primarios
ricos em A presumivelmente suportou um elevado gradiente de concentragao sem ny
clear a fasa rica em B, resultando numa ampla regiao em torno de cada cristal
primario na qual a concentracao de A era muito baixa. Quando mais tarde o res-
friamento eutstico alcangou estas regioes, nzo haviam atomos de A suficientes
para produzir particulas ricas em A no eutetico, e desta forma cada cristal fen
deria a ser cercado por um halo sem part?cuias'eutéticas ricas em A .

3 estpgtura solidificada que 3 derominada eutatico diverciado que 2

uma extansio do efeito halo, pode ser produzida sob condicoes de elevado super-
resfriamento mais vrecisamente em Tigas de composigoes tais que a fase prjméria
« e a matriz do eutetico sao as mesmas. Se a fase B nao se nuclear facil -
mente, mesmo sem a formagdo de 8 a liga pode ser conduzida abaixo da tempera-
tura eutetica e a composicao do solide o metaestavel coincide com a composi-
cao da liga (Figura I-14).

Soh estas condicoes, as particulas de o formadas terdo composicao
a, & 0 1iquido ao redor de cada cristal de « tera composicao b , mas a massa
principal do 1iquido pode ainda -estar em sua composicao original. Conforme 'a -
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hilidades estruturais em sistemas euteticos.
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interface solido/17icuida avanca, os atomos B rejeitades por = sao conduzi-
dos por difusdoc no liguido de mesma concentracdo que as particulas de a que
estio se formando (Figura I-15).

Finalmente quando as concentragoes ao redor de cada cristal de o -
chocam-se umas com as outras, o conteGdo de B nolquide auren*ara da masma ma
neira que na extremidade de uma barra em refinamento zonzl, e 3 nucleara fi-

nalmente no 1iquido rico em B. A estrutura resuliznie e conhecida como euta-

tico divorciado,

[-7 - Transferancia de Calor na Solidificacio de Euteticos

A analise da transferencia de calor na soli cagao de metais e 1i

dif
gas de um modo geral, e dos euteticos em particular, 2 de fundamental importan-
cia conforme mostra o fluxograma da Figura I-16. _

Ma literatura somente sao encontrados deos a respeito de siste-
mas euteticos solidificados de maneira estritamente controlada e em escala de
Taboratorio. Sob o ponto de vista da aplicacao mais tradicional dos euteticos,
ou seja, como materiais tipicos de fundicao, dificilmente encontra-se qualguer
informagcao na literatura especializada. Como solidificacao consiste basicamen-
te num processo de transporte de calor, e considerando que 0s. sistemas wetal/
molde apresentam cada vez mais uma maior 1mporuanc1a"ecno1og1ca, torna-se fun-
damental a necessidade de uma analise cuidadosa das condicOes de extragao de ca
lor em tais sistemas, necessidade esta que baseada nos argumentos expostos aci-
ma, torna-se premente.

As condicoes de extra§€0 de calor do melde, in fiuem decisivamente -

sobre dois parametros de grande relevancia na solidificacio de auteticos, res-
nactivamenta o qradiente termico e a velocidade d2 soiidivic aczo (Figura I-18)
(26}. O0Os dois parametros c¢itados, juntamente com a composican gquimica podem
conduzir a instabilidades da interface solido/1iquids durante o processo de so-
1idificacao, causada pelo suneresfriamento constitucicnal. Esta instabilidade
da interface, influi diretamente sobre a estrutura do ratar1a1 solidificado, -
alem de ocasionar ¢ aparecimento de segregacao e defeitos.

Como as propriedades dos materiais, estdo intimamente relacionadas
com a estrutura final dos mesmos, torna-se extremamente importante uma analise’
criteriosa, tanto qualitativa como guantitativa dos parametros cue possam  ser
controlados.  Um amplo conhecimento de tais parametros individualmente, e da in

Fluancia de uns sobre o0s outros, nos permitiriem programer a estrutura final
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atraves da fixacdo de condicoes de solidificacdc mais adequadas em funcdo das
propriedades desajadas.. Como um primeiro passo naste sentido, devemos analisar
a cinstica do processo de solidificacao. Para tanto, consideremos ¢ modelo uni
direcional do sistema metal/molde esquematizado na Figura I-17.

Admite-se um modelo de efeito cumulativo das resistencias termicas
do sistema, sobre o tempo (t) necessario para solidificar uma espessura (X} de
metal, modelo este que se verifica experimentalmente.

Supoe-se entao qua :

FX) = tg() + 00+ B (X) F (0 /167
onde

tM(X) = tempo de solidificagdo devido ao efeito isolado da resisten

cia termica do molde Ry (por condugao termica), admitin-
—cna D = = =

do-se R, RL R1 0

tS(X) = tempo de solidificagao devido ao efeito isolado da resisten
cia termica do solido R (por conducdo termica), admitin-
do-se Ry = R =R, = 0

tL(K) = tempo de solidificacac devido ao efeito isolado da resisten
cia tarmica do 1iquido (por condugdo termica), admitindo-
- n = ! = K. =

t.(¥) = tames da solidificacdo devido ao efeite isolado da resisten
cia termica da interface metai/molde Ri (por transferencia

Hewtoniana), admitindo-se R, =R =R =0

0 tempo parcial (ty + t  + t = t ), devido as resistencias termi-
H I

cas que atuam somente por condugao termica , e dado por (31)

£, = | 17/
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e o tempo parcial (t;) devido a resistencia termica da interface metal/molde ,
que atua por transferencia Hewtoniana de calor e dado por :

R* . be X
ti = —_—— /18/
h: . a
1 ° s
onde :
a’ =k = difusividadede temperatura
c g
k = condutividade tarmica
¢ = calor especifico
d = densidade
b =vked = difusidade de calor
¢ = constante de solidificagao, determinada pela equacao
/4 oexp (2 ) [ M+ oerf (4 )j = l;
H
M = bs/b, = constante do sistema metal/molde
H* = L = calor latente adimensional
Cq (Te - Tp)

H = calor latente de fusao
Te = temperatura de fuszo
T0 = temperatura inicial do molde
h: = coeficiente de transmissac de calor da interface metal/molde

considerando as equacoes /16/. /17/ e /18/, tem-se :

H¥ by X
/19/

4 8l 2 Ny 2s

que onde ser generalizada na forma :



-

t = a« X2+ g ¥ ’ /20/

A partir da eguacao /20/ pode~se determinar a velocidade de soli-

dificagao {V) :
Vo= s /21/

Este medelo teve sua validade verificada experimentalmente para va-
rios metais puros (371, 32). Algumas hipoteses utilizadas na proposicao deste
modelo coincidem com hipoteses feitas na analise do crescimento de sistemas eu-
teticos lamelaras, como por exemplo o pressuposto de que crescam com uma inter-
face solido/liquido macroscopicamente plana {15). Diante disso, assumiremos 0
modelo aplicivel a metais puros, para o caso de solidificagao de euteticos.

Para uma melhor manipulacio analitica, o medalo sera adimensionali-
zado a seguir ] h o

Multiplicando-se ambos 0s membros da equagac /20/ por ( Ei } te.

rames :

~ h., 9 h. 1 ? h. 2 H*¥b _
e S o RGN O L - S Y
. |

* 7
pr o= (X230 4 oyt _ 23/
24
onde :
% hi
t = (-Er-) t = tempo adimensiocnal
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. hs -
X" = ——=— X = espessura adimensione] = modulo de Biot
s 7S
e
- y" %) -1
VAN LN L | J24/
2 4 :
onde :
* bS - .
Vo= V = velocidade adimensional
h'i dg

Uma vez estabalecidas as equacoes que regem a cinetica do processo
~de splidificacao, analisemos a problematica do contato térmico na interface me-
tal/molde. As paredes do molde, podem ser notidas, encontrar-se oxidadas ou -
nrotegidas atravas de recobrimentos isolantes. A extracao de calor do molde,
depender3 da sficisncia do contato termico, ou seja do coeficiente de transmis-
sio de calor da interface metal/melde (h;). Toma-se portanto 1mportante'a de-
terminagao de h. para diferantes condicoes de contato tazrmico. Para relacio-
Narmos hi com os outros parametros do processo de solidificacao censideremos
o esquema da Figura I-18(a).

Fazendo o balanco termico em x=0 teremos

= Hd_ | 5 /25/
t [ x=0



43—

onde

y o= =1 = velocidade no infcio da solidificagdo
t jx=0

A equacaoc /26/ evidencia a importancia da determinacac de hi ’

dado sua condicio de condicionante da velocidade inicial do processo de  soli-

dificacao. |
particularizando a equacdo /26/ para o caso do eutetice Sn-Pb

aue sara objeto de nossa analise experimental, a partir dos valores de suas

propriedades fisicas relacionadas no Apandice B, teremos
hi = 0,52V, /277

0 modelo representado pela egquagao /20/ naoc nos permite tirar ne-
nhuma conclus3o a respeito da distribuicao de temperaturas, ao longo do espago
e do tempo. O conhecimento do perfil de temperaturas torna-se jmportante, prin
cipalmente no que diz respeito 3 determinacao da vida util do molde. Tomaremos
como ponto de referencia para s analise do perfil de temperaturas, a temperatu-
ra da interface metal/molde (Ti) que & a menor temperatura do soiido.

Assumindo a hipotase de linearidade do perfil termico, consideremos
o esquena da Figura I-18(b).

Fazends o balanco termico em x=0 , teremos

p=

—
1

—
I

K
= (T T5) 128/

Adimensionalizando para uma melhor manipulacao analitica :

k ke
(Te-T,)-—= (T, -Tg) 129/

ng (T, -T ) = =
4 | X
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Figura 1.18- Esquemas do perfil termico na solidificacdo unidire-:
cional do eutético em moldes refrigerados.

{2) no instante inicial da solidificacao
(b) durante a sohdzhcacao supondo perfil termica
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k k
s [ - = 2 -7
v rh (T =T ) = ¥ ( T¢ Yo ) ) /3%
T, - T k 1 :
S
__.l____o s 2 s e /31/
- i -+ . 3
'e L ‘s hy X T+ Tl- X
g
T } 132/
! 1+ X
onde :
- T, |
Ti* = - = temperatura da interface metal/molde na forma
Te = T

f o adimansional

1-§ =~ Objetivos do Trabalno

Em Tuncao do anteriormente exposto, e utilizando-s2 o eutetico Sn-
PH  como eutetico tipo, solidificado unidirecionalmente em sistema metai/molde

vafricerado, foram dimensionados os sequintes objetivos :

a) Determinacao da gama de velocidades de solidificacac possivel de se obter em
funcao de diferantes condicOes de contato termico e de superaquecimento.

b) Determinagio do coeficiente de transmissao de calor (hy) da interface metal/

molde, em funcio de diferentes condicdes de contato termico,

¢) Determinacdo da gama de gradientes termicos no liquido, em funcao das condi-

coes de contato térmico e de superaguecimento.



¢) Determinagao da infludncia das condicoes de solidificacao sobre as macroes-

truturas do eutetico.

\I’? —
= o X2+ 8 X , na representagao

e) Verificagao da aplicabilidade do modelo .t
da cinatica de solidificacao do eutetico.

~46=
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IT -~ TECHNICAS EXPERIMEMNTALS

IT.1 - Metais e Ligas Utilizados

Mos trabalhos experimentais efetuados foram utiiizados os seguin-

tes metais :

t

Estanho 99,9% de pureza
Chumbo 99,95% de pureza.
Eutetico  Sn-Pb

A Figura II.1 ilustra o diagrama de equilibrio binario do  sistem
Estanho-Chumbo {33). Para a obtengdo do eutetico Sn-Pb os metais foram pesados'
em uma balanca analitica, marca Sartorius, modelo 1100. O chumbo e o estanho fo
ram diluidos na proporgao estequiométrica raguerida pelo eut2tico. Foram utily
zados cadinhos novos desidratados e durante a dilui¢ao agitou-se durante quin-
ze minutos, com bastao de aco inoxidavel recoberto com cimento refratario. Em se

guida a liga foi vazada em Tingoteiras convencionais para ser refundidas e depois
solidificada no dispositive unidirecional. Posteriormente verificou-se atraves
de apalise termica, que a liga correspondia 3 composicdo eutdtica; a Figura -

11.2 mostra a curva de esfriamento correépondente. - R
As propriedades fisicas dos metais e do eutatico utilizades encon-

tram-se no Apendice B.

11.2 ~ Dispositive de Solidificacac Unidirecional

As 1igas euteticas foram vazadas em um dispositivo especiaimente -
construido e que se encontra esquamatizade na Figura II-3. & solidificagao uni
direcional foi obtida de forma vartical e ascendente de modo 2 minimizar a con
veccao termica e assegurar um contato termico constante na interface metali/mol
de (34). As paredes do dispositivo sao constituidas de um forne eletrico tubu-

“lar, com a finalidade de se chter so0lidificacao unidirecional com perdas late-
rais de calor despreziveis. g forno eletrico possui as resistenciasdistribuidas
em tres zonas com potencia de 600 watts cada, e controladas independentemente - ..
atraves de chaves automaticas para controle de temperaturas. £sta distribuicao
tem por objetivo manter a temperatura'cqnstante em todo o dispositivo. A verifi

cacio da temperatura, em cada zona, era feita atraVes de termopares cromel-alu-
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mel de 1,2 mm de diametro, protegido com bainha de silimanita, e acoplados a
indicadores de tempsratura marca rdartmann & Braun.

Ho centro do forno, adaptou-se um tubo dz aco imoxidavel, com as
naredes internas reccbertas por uma pintura isolante, para facilitar-a retirada
do Tingote e evitar microsoldagens. fla parte inferior do tubo, Tixou-se sob -
pressaoc, um molde circular de chapa de ago ABNT 1020 de 2,5 rm de espessura. A
refrigeracio do molde foi feita atraves de um jato ce agua, com distribuicdo u-
niforme, a fim de se obter um contato termico igual em toda a area que esta enm
contato com 0 eutetico, sendo consequentemente o fluxo de calor na intertace me
tal/molde tambem uniforme, _

Ffetuava-se a fusao em um forno tipo mufia, transportando-se em se-
guida o eutetico 1iquido para o interior do dispositivo. Acionava-se a refrige-
racao somente quando a temperatura desejada era alcancada. Registrava-se a tem-
peratura por meic de um termopar de imersdo cromel-alumel com 0,4 mm de diame-
tro, recoberto com bainha de silimanita e com junta guente exposta, acoplado a
um registrador marca PHILIPS , modelo PR 4011, com precisac de Teitura de = -
30C, ' L '

Ma Figura I1.4 pode-se observar a montagem de teodo o equipamentn -
utilizado. A Figura II-5% mostra um Tingote solidificado no dispositivo, com a2
Ffinalidade de demonstrar sua eficiencia e testar a unidirecionalidade da soli-

dificacas.

11.3 - Recobrimentos da Interface Motal/Molde

-

& eficiencia do contato termico metal/molde na interface, e fungao
essencialmente do estado superficial do molde. Dependendo da rugosidade, peii-
culas oxidadas e Dr1nc1pa]mente de neliculas de recobrimentas protetoras, have-

‘_3_-('-- : K = : - - - ol Wl e TR ] Ny
rz uma sodificacao na resist sncia tarmica do contasno matal/oeida (35), Asgin

i

5
pode~se variar a eficiencia do contato térmico, atraves da aplicacao
tes recobrimentos isolantes na superficie interna do molde. Neste tr

molde foi utilizado nas segu1ntes condicoes de contato termico :

a) superficie polida com lixa d'agua n® 450,

b) superficie recoberta com Dycote 33 , de fabricacao FOSECO,  com

gspessura de aproximadamente 102 u .
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-1

ementos utilizados na parte experimental do

jgura I1.4 - Hontagem dos o
trabalno.



Figura I1.5 -
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sacroestrutura de um lingote de Zn obtide no dispositivo de

solidificacao unidirecional.



-5 e

¢). suparficie recoberta com Dycote 34 (FOSECO), com espessura apro-

ximada de 700 uv .

d) superficie recoberta com negro de fumo com cerca de 100 u de es

pessura

[1.4 - Tecnicas de Medida de Temperatura e de Avanco da Interface So]1do/!3ou1~
do

F

A variagao da temperatura da interface ne;a1/r01de (Ti)’ em funcao
do tmmpo de so!1d1r1cacao, foi obtida para as diversas condicoes de contato ter
mico, atraves de um termopar colocado junto a interface metal/wolde, e acoplado
ao registrador. De maneira analoga, registrou-se a variacao da temperatura com
0 tempo num ponto distante 8 cm da interface metal/molde (Tg). Mo primeiro ca-
so, a refrigeracdo era acionada simultaneamente com o registrador quando se a-
tingia a condigao de superaguecimento nulo, e no segundo caso guando se  atin-
gia o valor de superaquecimento desejado. | )

As Figuras II-6 e II-7 apresentam exemplos-dos registros obtidos de
Ti = f(t) para a interface metal/molde poiida e de Tg = f{t) para interface me-
tal/molde polida, e superaquecimento de 370C.

0 avanco da interface solido/1iquido foi medido atraves da utiliza-
cao ds "dipstick”, tecnica ja amplamente consagrada e cuja eficiencia foi com-
nrovada em frabalnos experimentais de diversos autorss (34, 36). Os valores ex-
perimentais obtides por esta tecnica, Foram comprovados atraves de tecnicas ter

mometricas convencionais.

11.5 - Tecnicas l'etalograficas

tilizou-se algumas tecnicas especiais no preparg dos corpos de Pro

va para analise macrografica. | |
A operacao de corte dos lingotes fol realizada de maneira extrema-

mente cuidadosa,para evitar ao maximo deformagde superficial e recristalizagao
da estrutura, 0 lixamento da superficie de observagio metalografica do lingote,
foi executado manualmenie e em etapas com lixas de granulagac progressiva (200,
400 e 600), com o objetivo de nac causar nova deformacao, e eliminar ao maximo -
aualquer provavel deformagdo decorrente do processo de corte dos lingotes. To-
dos estes cuidados foram necessarios, devido & dureza extremamente baixa apre-
sentada pela Tiga (DB:Tzkgf/mmZ). Para o ataque macrogratico utilizou-se uma so-

lugdo de 4% de HiDg em agua.
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Figura I1.6 - Exemplo do registro da variacao da temperatura da interface

metal/molde em funcdo do tempo. Interface metal/molde poli-

da e superaquecimento nulo.
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II1 - RESULTADOS E DISCUSSAQD

II1.1 - Apresentacao Ceral dos Resultados

Os resultados experimentais obtidos podem ser agrupados em diversas
tabelas de acordo com as diferentes condigoes de contato termico na  interface
metal/molde, e com os distintos valores de superaquecimento. Estes valores en-

~ contram-se agrupados nas tabelas de I111.71 a III.6.

T

Espessura | tempo Temperatura da
Solidificada Interface
X (cm) t (seg) Metal/Molde
T.(oC)

0,5 4 99

1,0 10 70

1,5 21 - 62

2,0 36 58

2,5 50 56

3,0 83 53

3,5 108 ' 52

4,0 138 51

4,5 162 50

5,0 194 &9

5,5 222 43

6,0 248 47

6,5 276 45

7.0 303 25

7.5 330 44

8,0 360 43

Tabela I11I-1 - Resultados experimentais da solidificagao

do eutetico Sn-Pb com a interface metal/molide
polida, superaguecimento nulo e temperatura
do fluido de refrigeraczo (TO) igual a 280oC.



Espessura tempo Temperatura
Solidificada para x = 8 cm
¥ (cm) t {seg) _ TS (oC)
8,5 6 220
1,0 14 | 220
1,5 25 220
2,0 50 219
2,5 84 217
3,0 112 - 214
3,5 144 210
4,0 182 206
4,5 219 200 -
5,0 260 : 195
5,5 303 197
6,0 347 187
8,5 385 185
7,0 424 183
745 456 183
8,0 487 179

Tabela I1I-2 - Resultados experimentais da solidificacao
do eutético Sn-Pb com a interface metal/molde
polida, 370C de superaquecimento e tamparatu-
ra do fluido de refrfgeragﬁo igual a 269C.



Espessura tempo | Temperatura da
Sotidificada Interfade Metal/

X (cm) t (seq) Molde Ti(OC)
0,5 S 163

1,0 17 150

1,5 35 140

2,0 52 136

2,5 75 130

3,0 105 125

3,5 134 12]

4,0 170 117

4,5 190 ns

5,0 220 113

5,5 248 111

6,0 230 109

6,5 306 108

7.0 338 107

7,5 370 106

8,0 200 105

Tabela 111-3 - Resultados experimentais da solidificacao do

eutetico Sn-Pb com a interface metal/molde
recoberta éom Dycote 39, superaguecimento
nulo e temperatura do fluido de refrigeracao
(T,) igual a 240C.

~h 0



Lspessura tempo Temperatura
Solidificada ' para x = 8 cm

X (cm) t {seg) Tq {°C)

0,5 13 - 220

1,0 32 219

1,5 61 _ 217

2,0 97 215

245 137 211

3,0 176 207

3,5 218 204

4,0 262 198

4,5 - 307 185 -

5,0 348 192

5,5 393 - 188

&,0 438 186 )
6,5 477 184

7,0 512 184

7,5 543 183

8,0 538 183

|
Tabela III-4 - Resultados experimentais da solidificacio do

eutetico Sn=Pb com a interface metal/molde
recoberta com Dycote 39, 370C de superaguecimento
e temperatura do fluido de refrigeragao {T,}
igual a 270C,

—60~



Espassura tempo Temperatura da
Salidificada Interface Metal/
X {cm) t (seg) - Molde Ti(OC)
0,5 5 _ 164
1,0 12 153
1,5 26 141
2,0 43 135
2,5 66 - 130
3,0 101 125
3,5 127 120
4,0 153 1716~
4,5 180 113
5,0 210 110
5,5 239 107
6,0 268 105
6,5 293 103
7,0 321 101
745 350 100
2,0 380 R

Tabhela I11I-5 -

Resultados experimentais da solidificacao do

eutetico Sn-Pb com a interface metal/molde
recoberta com Dycote 34, superaquecimento nule
e temperatura do fluido de refrigeracgao (TO)
igual a 26°9C.

61—



Espessura tempo Temperatura da
Solidificada _ Interface tletai/
X (cm) t (seg) Molde Ti(OC}

0,5 5 163

1,0 12 147

1,5 24 135

2,0 38 130

2,5 58 124

3,0 g4 18

3,5 114 13,

4,0 145 108

4,5 178 104

5,0 206 101

5,5 230 99

6,0 259 97

6,5 288 96

7,0 308 95

7,5 340 94 |
8,0 376 92 %

Tabela III-6 - Resultados experimentais da solidificacao do

eutetico Sn-Pb com a interface

recoberta com Hegro da Fumo, superaguacirento
nulo e temperatura do fluido de refrigeragac
(T,) igual a 260C.

retal/molde

62~
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I11.2 ~ Velocidade de Solidificagao

a Figura II1.1(a) , mostra-se a variacao da espessura so]idificada
com ¢ tempo de solidificagao para diversas condicoes de contato termice na in-
terface metal/molde, ou seja, em funcao do coeficiente de transmissao de calor
da interface metal/molde (hi)’ para o caso de sglidificacao com superaquecimen-
to nule. Pode-se notar que as duas condicoes extremas de extracao de caler ocor
reram respectivamente para a interface metal/molde polida e interface recober-
ta com Dycote 39, Ma Figura III.1(b), mostra-se a variacac da espessura solidi-
ficada com o tempo, para o caso de so1idiffca§50 com 379C de superaguecimento,
nas duas condicoes extremas de transferencia de calor citadas acima.

As velocidades do processo, para as diferentes condigoes de solidi-
ficagcan, foram obtidas por derivacio grafica das Figuras III.1(a) e IIL.1(b} ,

ou seja :

X

y oo (&
dt

) grafica ' /33/

Mas Figuras 111.2{(a) e {b) estao répresentadas as curvas de veloci-
dade de solidificacao obtidas para as mesmas condigoes de contato termico na
interface metal/molde, para diferentes valores de superaquetimento.

Ma Figura I1I.2(a), para a interface metal/molde polida, tem-se as '
curvas de velocidade em fungdo da espessura solidificada para superaguecimento
nulo e para o caso de solidificacio com 379C de superaguecimento, enquanto na
Figura II1.2(b) mostra-se a variagao da velocidade em funcao da espessura soli-
dificada para as mesmas condicoes de superaquecimento, mas com a interface me-
tal/molde recobarta com Dycote 29.

Finalmente na Figura II11.2(c) estdo agrupadas todas as curvas de ve
locidade de solidificacao em fungao da espessura solidificada, para superaqueci
mento nulo e com todas as diferentes condigoes de contato termico na interface

metal/molde, ou seja :

{a) recoberta com Dycote 39
(b) recoberta com Dycdte 34
(c) recoberta com Negro de Fumo

(d).polida
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Figura I11.1.(a) - Curvas Experimentais da cingtica de solidificacao

do eutdtico Sn-Pb, sob diferentas condicdes de con-
tato termico. Tempo (t) necessario para solidificar:

uma espessura {X), sem superaguecimento.



500

400

(s)

300

200

160

S= 37°C

¥ DYCOTE 39
& POLIDO

]

"ﬁ?ﬁf%

Figura I11.1.(b)

>
X {cm) |
- Curvas experimentais da cintica de solidificagdo’
do eutetico Sn-Ph, sob duas condigoes de contato
termico. Tempo (t) necessario para solidificar -;
uma espessura {X), com 379C de superaguecimento. ?



0,50

0AOF

0,201

(*7%)

0,10
0,081+

0,06
0,04

0,02~

0,011~

-6

A POLIDO (5=0°C)

& POLIDO (5=37°C)

(>
(>

o

2 3 4 5. 5 7
X {eml

Figura 111.2.{a) - Variacao da velocidade de solidificacio (V) em
funcdo da espessura solidificada (X}, para o eute- '
tico Sn-Pb solidificado com interface metal/molde I:
" polida e sob duas condicoes de superaguecimento ; |
nulo (S=0) e com 379C de superaguecimento (S=3?OC).?.

Escala semi~log.
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Variacao da velocidade de selidificacao (V) em fun-
c3o da espessura soljidificada (X}, para o eutetico
Sn-Pb solidificado com a interface metal/molde re—é
coberta com Dycote 39, e sob duas condigoes de su-:
peraguecimento; nulo (S=0) e com 379C de superaque-!
cimento (S=37°C). Escala semi-log.
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- Yariacao da velocidade de solidificagac (V) em fun-
c3o da espessura solidificada (X), parz o eut2tico

Sn-Pb solidificado sob diversas condicdes de conta-

“to termico na interface metal/moide e sunsracueci -

mento nulo. Escala semi-log.
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Pode-se notar atraves da Figura I11.2(c) que a velocidade de solidi
ficacdo e essencialmente constante e da mesma ordem de grandeza para as dife~
rentes condicoes de contato termico, para valores de camada solidificada da
ordem de £,0 cm , sendo portante praticamente independente do tipo de recobri
mento utilizado na interface metal/molde apos este valor.

Para methor visualizacdo da cinetica do processo, as curvas de ve-
locidade de solidificacdo, em fungao da espessura solidificada, podem ser appg
sentadas em escala log-log , conforme mostra a Figura III.3({a). Pode-se obser
var que a solidificacao realizou-se em dois regimes distintos de velocidade. A
partir de um valor inicial, relativamente elevado, a velocidade entra em um
regime de queda acentuada ate um determinado valor que chamaremos de Velocida-
de Critica (VC), para a qual corresponde uma espessura solidificada gue chama-
remos de Espessura Critica (Xc). 0 ponto de coordenadas (VC,XC), representa 'a
transicao entre os dois regimes de velocidade. A partir deste ponto a velocida
de assume um valor essencialmente constante em funcao- da espessura solidifica-
da, o que demonstra a existencia de um regime cinEticoLindependente do tipo de
contato termico da interface meial/maldé, a partir da espessura critica de so-
" Yidificacan. Mesmo para o caso de solidificagao com superaquecimento, conforme
o mostrado na Figura III.3(b), nota-se que a variagao da velocidade continua

apresentando um ponto critico de transicao (V. X.) caracteristico.

111.3 - Determinacao do Coeficiente de Transmissao de Calor da Interface Metal/
Molde (h.)

_ Com os valores da velocidade inicial do processo de solidificagao -
{?0}, para as diferentes condigdes de contato termico de interface metai/molde,
obtidos no item anterior, juntamente com a equacao /27/ desenvelvida no Capi-
tulo I, pode-se determinar os valores do coeficiente hi conforme o sumarizado -
na Tabela III.7. |

Pode-se notar pelos valores do coeficiente h, apresentados na Tabe-
la II1.7 que a aplicagao de recobrimentas isolantes na interface metal/molde re
duz o valor de hif Esta redugao se faz notar de_forma sensivel para 0 recobri -
mento Dycote 39. Tomando como refer@ncia o valor encontrado para a interface me
tal/melde polida, a queda percentual dos valores de hi para os recobrimentos -

utilizados foram os seguintes :

(a) Dycote 39 - - 79%
(k) Dycote 34 - ~ 51%

{c) Negro de fumo - -~ 38%
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Figura 111.3 (b) - valocidade de solidificacao (V) em funcdo da espessura
solidificada (X) para 2 interface metal/molde recober-'

!

ta com Dycote 39 e diferentes vaiores de syperaguect -: -

mento. Escala log-log. . )



Velocidade Inicial Coeficiente de transmissig
Interface do processo de so- de caler na interface me-
, y Tidificacao tal/molde
Hetal/tolde - V, (cm/seg) hs (cal/em? . OC seg)
Polida 30 x 1072 16 x 10-°
3 ;2 n-2¢
Negro de Fumo 20 x 10 10 x 10
- -7
Dycote 34 15 x 10 7,8 x 10
-2 ’ _2
Dycote 39 6,6 x 10 3,4 x 10

Tabela II1.7 - Valores da velocidade inicial do processo de solidi

ficacao e coeficiente de transmissao de calor na in

terface metal/molde em funcac de diferentes condi-

coes de contato termico.
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o que mostra a notavel eficacia do Dycote 39 como recobrimento isolante de pare

des de molide.

I1T.4 - Variacao do Gradiente Termico no Solido Durante o Processo de Solidifi-

cacao

Com a finalidade de determinar o gradiente termico no eutetico soli
do durante a solidificagdo, registrou-se a variacdo da temperatura junte 2 in-
terface metal/molde (Ti)' Com estes resultados, e juntamente com a curvas de ci

natica do processo de solidificagao para as diversas condigoes de contato ter-
mico, determinou-se a variacao da temperatura da interface metal/moide em fun-
cao da espessura solidificada, conforme mostra a Figura I11.4. Com estes dados,

e a partir das relacgoes :
G, = ———  (OC/cm) - _ /34/
N ,

ou

G = — | 735/

pode-se determinar os valeres do gradiente medio no eutetico solido em  fungao
da espessura solidificada para as diversas condicdes de contato termico utili-
zadas, conforme o apresentado na Figura III.5,

0 registro da Ti nos permite, portanto, fazaer uma previsio a respei
to deo comportamento do perfil de temperatura no solido, uma vez que representa a
Inima temperatura do solido enquanto a temperatura maxima do solide correspan-
de 3 temperatura de fusdo do eutético. 0 gradiente termice medio no solido per-
mite uma visualizacao de tal comportamento, uma vez que 2 uma relagao da dife-
renca entre as temperaturas extremas no solide e a espessura solidificada., Po-
de-se notar atraves da Figura III.5, que para a interface metai/molde polida ,
os valores do gradiente medio no solido apresentam-se muito elevados (da ordem
de 102 9C/cm) ate 1 cm de espessura solidificada, enquanto que para a interface
metal/molde cobarta por recobrimentos isolantes tais valores nao sac tao eleva-

dos (da ordem de 30 a 50 OC/cm), e apresentam praticamente um mesmo nivel de va
Jores de gradiente independentemente do tipo de recobrimento utilizado.
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Figura 111.4 - Variacao da temperatura da 1nterface'meta1/mo1de (Ti)'
em fungao da espessura solidificada (X}, para diversasz
condigoes de contato termico na interface metal/molde. -




~75

200

¥ DYCOTE 39

3 DYCOTE 34

O NEGRO DE FUMO
150 A POLIDO
Gs

(Nr—n

: |
° t 2 X{em)

Figura T11.5 - Variacdo do gradiente termico médio no 5511d0'(GS) em.
funcao da espessura solidificada (X), para diversas -

condigoes de contato térmico na interface metal/molde.
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I11.5 - Variacao do Gradiente Tarmico no Liguido Durante o Processo de Solidifi-

cacao :

Para as duas condicoes extremas de transferencia de calor utilizadas
na parte experimental do trabalho, respectivamente interface metal/molde polida
e interface recoberta com Dycote 39, foram registradas as variagoes da tempera-

tura num ponto distante oito centimetros da interface (TB),_com a finalidade de

determinar o gradiente tarmico medio no 17quido durante o processo de sotidifi
cacao. Na Figura I11.6 apresenta-se a variacao da diferenga entre a temperatura
no ponto citado e a temperatura de fusEo.do eutetico Sn-Pb (Tf), em fungcao da
espessura sotidificada (X). Com os dades da Figura 1I1.6 e a partir da relagao:

I P N |
G = 8t (oc/em) ' /367
8 = X - .
ou
- AT ) o
6 = —— | 737/
8 - X |

pode-se determinar 0S valores do gradiente medio no 17quido em fungdo da espes-
sura solidificada para as duas condicoes de contato termico citadas, conforme o
apresentado na Figura [11.7. Pode-se notar atraves desta Figura que 0O gradien-
te se mantem sem variagoes apraciaveis ate determinada espessura, passando em -
seguida a um regima de queda acentuada ate sua total eliminagao. Nota-se tamben
que o gradiente se mantem ate maiores valores da espessura solidificada para ©
caso da interface metal/molde nolida do Gue para o Caso de recobrimento com -
Dycote 39, e que sua total eliminacao tambem se verifica para um.menar valor da

espessura solidificada, no caso da interface metal/moide poiida.
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variacao da diferenca (aTL) entre a2 temperatura num
nonto distante oito centimetros da interface metai/:
molde e a temperatura de fusio do eutético Sn-Pb em
fun¢5o da espessura solidificada {X) para duas con-
dicdes de contato térmico na interface retal/moide.
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Figura II1.7 - Variagdo do Gradiente t@rmico médio no 13quido (GL)
em funcao da espessura solidificada para duas dife-.

rentes condicies de contato termico na interface me’

tal/molde.
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111.6 - Modelo da Cinetica de Solidificacao

Assumindo o modelo cinetico desenvolvido no capitulo I, na sua for-

ma adimensional representado na eguagao /23/ :

x-.!r
o= (= )%y ur

e calculando o valor de ¢ atraves da relagdo (37} :

4 ¢ exp ( ¢2 Y [ M+ esf(e) ] = 1
H‘k

onde M = 0 (molde refrigerado)

e H* pode ser calculado a partir dos valores das propriedades fisicas do eute-

tico Sn-Pb, apresentados no apendice B, chegamos a:
t* = 0,74 ¥*2 4+ 0,81 X* /38/

que representa o modelo particularizado para o caso da solidificacdo do euteti-
co Sn-Pb. '

Adimensionalizando os pontos obtidos experimentalmente, e fazendo
uma regressac polinomial dos mesmos, cnegarames a uma correspondencia anire tem

po adimensional e espessura adimensional dado por:
tx = 1,63 X*2 + 2,88 X* /397

Ma Figura I11.8 , sdo wostrados as duas curvas representadas pelas equagoes
/387 e /39/, obtidos no "plotter" da calculadora eletronica HP 9810-A. _

_ Poda-se ohservar facilmente que o modelo teorico, apesar de sua va-
lidade qualitativa, nao pode ser aplicado quantitativamente, devido a diferen



*sielusiuiLaadxs sojuod sop opssaufad Jod BPLIGO BAAND ® OdL|ogeded 0d118u
. -1 O15pOW Op PALIRIUBSAUAdDL BAUND *JBUOLSUBWLPE PUUG) BNS W SOPLRIV[0D

‘epEILILPL{0S BUNSSadSe ep 0pdUNS WO ORSRILLPL|OS 8p odwdy op omuxwgm> ~ 8111 ednbi

ol 6 g *Xy 9 g b 0
T 1 . T ! 1 T O
162
.7 08

RS

-
PE
-~
-
e
\..\
- 152
Hoot
62 2100 A0
v€ AL00A0 ¥
OWNJ 3G OH9AN X ozt
ogitod -+
*3
IVLNIWIYIIXT —— | |
oj3qow —---- |



—81-

ca dos coeficientes da equacgac tedrica /38/ e da equacio experimental /38/
Assim sendo o modelo teorico devera sofrer uma correcac de 220% no coeficiente
quadratico e de 355% no coeficiente tinear. A diferenca assinalada entre as -
duas equacgoes pode ser justificada pelo fato de que a estrutura eutetica nac
praenche totalmente as cqndigﬁes de contorno estahelecidas pelo modelo teorico,
o qual e valido para metais puros (31), particularmente no gue se refere as di-
ferencas de propriedades térmicas entre as duas fases que compoemt o eutetico -
(as propriedades do eutatico Sn-Pb que constam do Apendice B sao propriedades -
globais, que consideram uma distribuicgo equiaxial, 2 nao unidirecional, da mis
tura de fases do eutgtico) (15). '

[11.7 - Formacao da Macroestrutura

Ma Figura III.9 e apresentada a macreoestrutura de um lingote de eu-
tatico Sn-Pb, solidificado unidirecionalmente, destacando-se a regiao central
do mesmo, na qual foram tomadas as medidas relativas a cinetica do processo de
solidificagan. Para todas as condicdes de solidificacdo utilizadas, as medidas
relativas 3 cinetica, foram sempre tomadas nesta regiao central do lingote. Nas
Figuras I111.10 {a) e (b) e III.11 {a) e (b) sao apresentadas as macroestrutu-
ras dos lingotes do eutetico Sn-Pb para duas diferentes condicoes de contato -~
termico na interface metal/molde e diferentes valores de superacuecimento, Po-
de-se notar em todas as macroestruturas, o aparecimento de uma regiEO de cfesqi
mento "progressivo® {zonma colunar), seguida de uma regiao de crescimento ‘“ex-
tansivo" sem um tamanno de grao definido. Na Tabela III.8 encontram-se relacio-
nados os comprimentos “centrais" destas regioes de crescimento progressivo obti
dos para as diversas condi¢Bes de solidificacdo utilizadas.

Fazendo-se uma analise baseada na Tabela II1.8, e nas Figuras 1I1.3
(a) e (b), pode-se notar gue os comprimentos das zonas colunares cbtidas  para
as diversas condicoes de solidificacdo utilizadas, sao valores bastante proxi-
mos das Espessuras Criticas (Xc ) caracteristicas das condigoes de solidificacao.

Isto indica que o final da zona de crescimento prograssivo se da nas
proximidades do inicio do regime de velocidade constante, ou seja, proximo  ao
ponto de transicdo entre os dois regimes de velocidade. Para o caso de solidifi-
cacdo com superaquacimento, pode-se notar tambem que o final da regido de cres
cimento progressivo coincide razoavelmente com 0 inicic do regime de queda acen
tuada do gradiente termico no 1iquido, conforme o ilustrado na Figura 111,12 -

corroborando as observagoes acima.
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Figura 111.9 - Macroestrutura de um lingote de eutetico Sn-Pb, destacando-se a
regiao central do mesmo, onde foram realizadas as medidas de tem
peratura e do avanco da interface sdlido/17quido.



Figura 1I1.10 - Macroestruturas de 1ingotes de eutetico Sn-Ph
direcfona]mente e com a interface metal/molda
(a) superaquecimento nulo ( X 0,8}
(b) superaguecimento de 370C ( X 0,8)

(b)

icados uni



Figura TII.11 -

84

{a)

Macroestruturas de Hngoltes de euteticao Sn-Pb solidificados uni
direcionalmente e com a interface metal/molde recoberta com -
nycote 39, {a) superaguecimento nule { X C,8 )

{b) suparaquecimento de 370C ( X 0,8 )
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Contato Termico | Comprimento |Superaquecimento |Yelocidade | Gradiente Termico
na Interface da Zona de para Medio no Liquido
Metal/Molde Crescimento s{°c) X =L _ |

Progressivo ' V{cm/A) GL{OC/cm)

L {cm)

4,0 0 0,018 -
Dycote 39

2,1 37 0,011 5,3

3,8 0 0,017 -
Polida -

4,1 37 0,014 5,7
Dycote 34 3,7 0 0,016 -
learo de Fumo 3,7 0 0,016 -

Tabela T11.8 - Corralacio entre as diferentes condigGes de solidifica-

cac utilizadas e o respectivo comprimento da zona de

grascinentc progressivo.
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Figura 1I1.12 - Comparagao entre as dimensoes da zona colunar e o comportamento
do gradiente teérmico no 17quido. Interface metal/molde  polida

e 37°C da superaquacimento.
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1Y - CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho permitem que sejam extraidas as

seguintes conclusoes relativas 3 solidificacdo unidirecional do eutetico Sn-Pb

em sistemas metal/molde refrigerados:

Iv.1- As condicoes de solidificacao utilizadas permitem a determinacdo do coe-

Ty.2-

1v.3-

ficiente de transmissao de calor da interface metal/molde (hi) para di-
versas condicdes de contato termico. Para o caso da meihor condigao de
transporte de calor (interface metal/molde polida) o valor deste  coefi-

ciente e:
h, = 16 x 1072 cal/em3 OC seg.
A anlicacao de reccbrimentos isolantes na interface metal/molde provocam

uma acentuada queda na taxa de transporte de calor, causando as seguintes

reducdes no valor do coeficiente acima:

Negro de fumo : 83 %
Dycote 34 T 49 %
Dycote 39 . 219

As condicoes.de solidificacao utilizadas permitem a obtencac de uma gama
de velocidades de 1072 a 10" cm/seg., faixa esta coincidente com 0s
yalores obsarvados na pratica da fundicao. A variacdo da velocidade de so
1idificacdo se processa sob dois regimes cineticos: um regime inicial ‘pro
gressivo" com velocidade decrescente, e um regime final “extensivo" com
velocidade essencialmente constante. A transigao entre os dois regimes se
d3 num ponto caracteristico definido por uma espessura solidificada eri-

tica (Xc) que corresponde a uma velocidade critica (V-

Para o caso da solidificacac sem superaquecimento no 1iquido  (gradiente
termice nulo) o contato termico ingere somente no regime inicial progres-
sivo, ficando o regime final extensivo essencialwente independente do mes
mo. Mestas condictas (S = 0) o ponto de transigdo entre os dois regimes e

dado por:



-88-

¥ = 3,5 c¢m

Yy

H

0,017 cm/seq.

IV _4- Para o caso de solidificacao com 1iguido superaguecido (gradiente termico
nio nujo e decrescente) a transigao entre os deis regimes de vetncidade
dependera do comportamento do gradiente tarmico durante a solidificacao ,
coincidindo o ponto de transicao com o infcio da cueda acentuzda do -
gradiente térmico no 1iquide. Sendo o comportamenta do gradiente tarmico
no 1iguido dependente das condicBés de transporte de cailor, para unm nes-
mo superaquecimento, quante menor o coeficiente de transmissas dz calor
da interface metal/molde, menores ©s vaiores ce Vc e XC do ponto de tran-
sicdo, Para o caso de superaquecimento de 370¢, os valores critices do

ponto de transicao sao:

c=38wm 5 V.o = 8,014 cm/ses.

2,7 cm ?C = 0,011 cr/sec.

Interface polida: X

Interface com Dycote 39: XC

=

V. 5- As macroestruturas resultantes da solidificacdo revelam a existencia = de
duas regides estruturais: uma regido inicial de griaos colunaras e uma re-
gio final de tipo equiaxial e com tamanho de grac nao definido, coinci-
dindo o final da zona colunar com os valores da vealocidade critica (Vo) e
de espessura critica (X}, caracteristicas do ponto de transicdo entre os

dois regimes da cinatica de solidificacao.

T G- A cindtica do procasso de solidificagdo de todos os c250% observalns sode

ser englobada empirico-experimentalmente na seguinte squacao adimensional:

tx = 1,63 x*2 + 2,88 X"
hi 5
onde t* = tempo adimensional = ()t
s
* . s . h'I
e X" = espessura solidificada adimensicnal = ik X
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APENBICE ~ A

Teoria de Crescimento de Cuteticos Lamelares

a) Teoria de Tiller

Considerando-se uma interface plana, que se move a velocidade cons-
tante V (Figura A.1}, a quantidade de soluto segregado por unidade de comprimen

to e unidade de tempo pelas lamelas o e :

L

A,V (1 - Ky ) Ca /AT

CE! - composicao media do 1iguido junto 2 o

Em condicoes de estado estacionério esta quantidade de sotuto  tem
que difundir-se lateralmente ate a lamela 8 . A guantidade de soluto que cru-
za ¢ limite a-B na unidade de tempo e :

P .
Loy (1K ) C .2/
, .

0 gradiente lateral @ maximo em frente Z interface e nulo a alguma

distincia da mesma. Se chamarmos z a distancia medida no Tiguido numa dire-

c3o normal & interface e x normal zo limite e-3 no plano ca interface, 5
Fluxo de materia desde a metade de o ate 8 e
X=es _ _
dC '
8L 4 ;
D [ & /A.3/
X=0
cs : Lo dC ~ &AC
Supondo que o limite superior de x ¢ = =X €QuUe - = =,
o) o az
x/2
com AC = CEI - Cﬁa o qual representa um valor Tedio de todos 0s gradientes
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'y . - -
entre =0 e X = 7l ; a integral resultara entao :

D { aC / A/2 ) | /A4

Igualando os dois fluxos :

}" .
ey gr-w ycet = p{ac/s ) /A.5/
2 o o

R
e supondo-se C~ = Cp
5

-

{(1- ka )_CE Ay

]

AC /A.ﬁ/

)

0 super-resfriamento constitucional frente a cada fase e :

@ _ Lo . 5 o ) b
pT. = m, ( Ca Ce ) s ATC = ( Co CS )
mOL < 0 e m8 > 0

Fm geral aT: £ a7 B

L.

Supo-los iguais, seria a mesma coisa que afirmar que o diagrama de

equilibrio & simetrico em relacdo ao ponto eutetico.

Um superesfriamento adicional aTB ¢ necessario para fornecer a
energia necessaria para a formacao dos limites entre tamelas.. A energia Jivre

por unidade de volume do 1iquido devido ao superesfriamento ATy e :



L MB ' o
AF = e fAT/
o - densidade do 1iguido
L - calor latente de fus3ao por unidade de massa do 1iquido
AF - tem que ser de magnitude suficiente para permitir a formagao

do 1imite entre as fases o e B8

Se o espacamento lamelar @ A , a arsa total do limite de fase por

unidade de volume & 2/A .
Se g, e a energia superficial por unidade de area do Timite en-

tre o« e 8 , a energia total no Timite da interface sera :

2 G

AE = —BF - JA.8/
_ A
igualando AE a  aF
2o T
AT = _uf E - JAL9/
Lp A

0 superesfriamento total em cada uma das fases e .:

A = L‘.!E + ;AIB
2 _ 8
Como supos-se& a intertace isotermica aT™ = ATS = AT e mul-

tiplicando aTé por 1/mi ‘¢ somando-se tem-se :

b
o

(ch-chy s amy (= - ) /A T10/



coMmo AC = CL - C 2 com equacas de AL e ATy

] A R Lt

V{1-% )Cra 208 T
oT = e %P e ATy
P 1 Lo
49((@ E)

Supondo que a reacao se produz com a minima velocidade de produgdo
de entropia o que equivale a minimizar AT  com respaeitoa A . Assim, fazen-
de dT /dx = (0 tem-se

11
2y o o Cas 'EC (7 &) /A.12/
Lol 1-k)C
ou seja A%y = cte - b | | /A13/

b} Teoria d= Jackson e Hunt .

Calcula-se uma solucdac de estado estacionario para a equacdo de di-
fusio e com 0s campos de concentracao obtidos, determinam-se as composigoes me-
dias do 1iguido frente a cada fase. Com isto, e a curvatura media da interfa-
ce, determinam-s2 vaiores para o superesfriamento medic de cada fase.

1} Difusko em Crascimento Lamelar

Supondo uma interface plana, que se move com velocidade constante V

na d'ir*e(;ra-o Z.
== = y 2
Sa Aa/Z e S A f?

ert estado estacionario a equacado de difusac fica :

3 Lo JA.18/
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com as condicoes de contorno C=0C Cw p/ z =
3 0 en X =0
g X
e X = 54+ 5B

Alsm disso, a conservacao de materia na interface, requer que :

y ¢ '
§.§. = - -——-—a n g X . < S(I. f‘ﬂ“15/
32 2=0 D _ '

B

Ve
at = —2 S < x g S +5 ' /A16/
3z z=0 D ¢ | ¢ B '
D - coeficiente de difusdo de B no 1iguido
C, = g - composicao do 1iquido junto a interface
Cg s Cg = quantidade de B e A ; respectivamente, segregados por

unidade de volume das fases ae g .
Todos estes parametros , encontram-se definidos na Figura A.2.

A solucdo da esquacdc da difus3o & :

= E ® 7 \f . VI v PO - 2 \."
C = Lo+, +3 B cos D22y exp|-— - [ {—= )2 T ) 17}z
n=o Sa-'rS8 2B 20 Sa+55 _J
JA T/
Como nT P para n>20
S +S 20
a B

resulta :



. . nTxXx n T ox
C = G+ C,* B, exp {-=z)+ = Bn cos { — }oexp (- )
. S +5 S 45,
n=1 a 2 o 3
/R.18/
onde
®s -c¢% s o
R /A.19/
S + S '
@ 8
2 y n < Sq |
B = ——= (S +5 )= C_ sen—— . JA.20/
TomyE e BT D 0T sy
a 8
As composicoes medias frente a cada fase sdo dadas por :
- (5,450 y
C =C-c+C +B +2 "5 - C P /A21/
a a8 o o) 0
S D _
8 2
E—C+C+3—2(Sd+sg)2 LA >
8 YET Ce %o g, D e /h.22/
5]
onde
= 3
pP.= 5 (—) sen? ( ne Sy } JB.23/
n=1 7% S +S
o B
B) Curvatura media da interface lamelar : Pode-se obter uma expres-
sao explicita da curvatura media da interface, a qual depende do  espagamento

lamelar e dos zngulos no limite entre fases. Estes valores medios oodem  ser
usados juntamente com as composicdes medias fremte a cada fase para obter-se o

superesfriamento medio.



Tomando a origem de coordenadas no centro da lamela, como na Figura

4.3, de modo que a inclinacdo seja nula para X = 0 , a curvatura media e :

dz
S S
Aw Ny
L o L QR JA.24/
rx) S g 5 ¢ A (%E)EIZ
X
1 -1 dz - S
= - —sentyg (—) = — sen @
5 dx
0

0 mesmo que se fez em A 2 B para estrutura 1ame1a% pode sar feito

para estrutura de fibras.

C) Temperatura da Interface : 0 superesfriamento da interface sera

dado por :

AT = AT+ AT, B JA.26/

- wlc -c + JA.27
HL“ (")} L orx) | /

onde foi desprezado o termo cinetico aTk em relacao aos demais.

Ainda gue aAT. e al. podem variar de ponto a ponte da interface,

a soma deles permanece constante. 0 superesfriamento medio da interface e ob-

tido colocando-se valoras medios para C(x) e r(x)

!

< 2
| (ba+58) ] ,
I J LS

sen 0 o JR.28/



Vo oAl
R

Como AT
[
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temns
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combinar as equacoes acima para eliminar

[A.30/
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D= maneira similar, para estrutura de barras faz-se :
_ R
— = VRO + — /R.31/

; \ R = '
onde R - pspacamento das barras, e QP e A" sao constantes que dependem do
L L

sistema de forma analogaa Q e A
A condi@ﬁo mais simples para solucionar o problema, e a utilizada -
nor Tiller que supbe quea o crescimento ocorre para minimo AT e a uma dada V,

com o gqual obtem-se as equagoes :

Al
20 /A.32/
\Y = —

QL
aT? Lot
C LI A A /A.33/
y

AT X = 2mA _ /A.34/
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Figura 2-1 - Esquema geometrico utilizado para os calculos nas teg§

rias de'TiiTer e de Jackson e Hunt,
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Ficura A-2 - DefinicOes de Cg , €

oo

e C_ , usados na teoria de

_Jackson ¢ Hunt.

Figura A-3 - Sistema de coordenadas e parametros utilizados no cal
cule da curvatura media da interface solido/17auido.
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Sn-Ph

Metal Calor Latente Condutividade Calor Pensidade | Ponto
- - o de
ou de fusao termica especifico fusao
Liga cal/a cal/cmZ/cm OC seql cal/g O30 seq| g/cm3 oC
Estanho 14,5 0,14 0,00 | 7,3 232
Chumbo 5,9 0,07 0,63 1 11,3 327
Eutetico !
9,74 0,12 0,05 | 8,82 183
|




