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RESUMO

CRUZ, Kleber Agustin Sabat, Microestrutura de Solidificacdo, Resisténcias Mecénica ¢ ao
Desgaste de Ligas Al-Sn e Al-Si, Campinas: Faculdade de Engenbaria Mecanica,
Universidade Estadual de Campinas, Brasil, 2008. 210 p. Tese (Doutorado).

A procura por relagdes funcionais correlacionando pardmetros microestruturais € o
comportamento mecinico de ligas metalicas ¢ fundamental para a pré-programacdo do produto
final. O presente estudo pretende contribuir para o entendimento sobre a influéncia dos
pardmetros microestruturais na resisténcia ao desgaste e nas propriedades mecénicas de ligas de
dois sistemas bindrios: Al-Sn e Al-Si. Tais ligas sdo bastante usadas em aplica¢des de engenharia,
tais como mancais e camisas de cilindro de motores de combustio, respectivamente. Apesar do
grande uso das ligas do sistema Al-Sn como material tribologico, sdo escassos os estudos sobre o
desenvolvimento microestrutural destas ligas na literatura. Neste estudo, quatro ligas
hipoeutéticas do sistema Al-Sn e trés ligas hipoeutéticas do sistema Al-Si foram submetidas a
solidificagao unidirecional, na diregfio vertical e sentido ascendente, sob condigfes transitorias de
fluxo de calor. Os espagamentos dendriticos primarios (&) e secundarios (A;) foram medidos nas
diregdes transversal ¢ longitudinal dos lingotes, respectivamente, e correlacionados com as
variaveis térmicas que atuaram durante a solidificagfio. Uma abordagem tedrico-experimental foi
desenvolvida para determinar quantitativamente as variaveis térmicas, tais como: coeficiente de
transferéncia de calor na interface metal/molde, velocidade de deslocamento da isoterma liquidus,
gradientes térmicos, taxa de resfriamento ¢ tempo local de solidificagdio. Este estudo também
aborda a influéncia do teor de soluto nos espagamentos dendriticos das ligas estudadas. Os dados
experimentais obtidos, concementes a solidificagio das ligas Al-Sn, sio comparados com
modelos de crescimento dendritico existentes na literatura. O comportamento mecédnico das ligas
Al-Sn e Al-Si foi analisado por meio de ensaios de tracio e de desgaste. O ensaio de desgaste
utilizado foi o ensaio de micro-abrasio por esfera rotativa fixa, sob condigdes a seco (sem odleo
lubrificante ou solugdo abrasiva). As amostras submetidas aos ensaios de desgaste foram retiradas
na direcdo transversal dos lingotes. A condigfio a seco foi adotada para impedir a interferéncia de
elementos interfaciais na resposta da microestrutura com relagdo ao desgaste mecénico. O
volume de desgaste ¢ o pardmetro quantificador da resisténcia ao desgaste e, sdo obtidas
equagbes que correlacionam o volume de desgaste com espagamentos dendriticos, levando em
consideragio o tempo de ensaio, que esta relacionado com a distincia de deslizamento.

Palavras-Chave:

Solidificagdo unidirecional transitdria; Ligas hipoeutéticas Al-Sn e Al-Si; Resisténcia ao
desgaste; Estrutura dendritica; Propriedades mecinicas.
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ABSTRACT

CRUZ, Kleber Agustin Sabat, Solidification Microstructure, Mechanical and Wear Resistances
of Al-Sn and Al-Si Alloys, Campinas: Faculty of Mechanical Engineering, University of
Campinas, Brazil, 2008. 174 p. Thesis (Doctorate).

The search for relationships between microstructural parameters and mechanical
behavior of alloys is fundamental for the pre-programming of final properties of as-cast
components. The present study aims to contribute to the understanding about the influence of
microstructural parameters on the wear resistance and mechanical properties of alloys of two
binary systems: Al-Sn and Al-Si. Such alloys are widely used in engineering applications,
especially as bearing components such as journal bearings and cylinder liners, respectively.
Despite the wide use of Al-Sn alloys as bearing materials studies on the microstructural
development of such alloys are rare.. In the present study, four Al-Sn and three Al-Si
hypoeutectic alloys were directionally solidified under upward unsteady state heat flow
conditions. The primary (M) and secondary (X2) dendrite arm spacings were measured along
the castings length and correlated with transient solidification thermal variables. A combined
theoretical and experimental approach has been used to quantitatively determine such thermal
variables, i.e., transient metal/mold heat transfer coefficients, tip growth rates, thermal
gradients, tip cooling rates and local solidification time. This study also focuses on the
dependence of dendrite arm spacings on the alloy solute content. Furthermore, the
experimental data concerning the solidification of Al -Sn alloys are compared with the main
predictive dendritic models from the literature. The mechanical behaviors of the Al-Sn and Al-
Si alloys were analyzed by wear and tensile tests. Micro-abrasive wear tests under dry sliding
conditions and by using a fixed rotating sphere were applied to transversal samples collected
along the casting. The dry condition is adopted to prevent effects of interfacial elements such
as abrasive slurry or lubricant oil on the microstructural response during the tests. The wear
volume was used to evaluate the wear resistance. Afterwards, equations correlating the wear
volume and the dendritic arm spacing have been proposed taking into account the influence of
time (sliding distance).

Keywords

Transient directional solidification; Al-Sn and Al-Si hypoeutectic alloys; Wear resistance;
Dendritic structure; Mechanical properties.
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Capitulo 1
Introdugéo

1.1 ~ Consideragdes Iniciais

A competitividade e a busca por novos mercados tém motivado as indastrias de diversos
setores da economia a concentrar seus investimentos na melhoria da qualidade de seus produtos
finais e em recursos que provoquem uma redugdo no seu custo de produgdo. A qualidade e
eficiéncia de uma pecga ou equipamento estdo intimamente relacionadas ao material do qual sdo
constituidos. Dependendo da aplicagdo, um material precisa ter resisténcia mecanica em niveis
aceitdveis, elevada resisténcia a agéo corrosiva € um comportamento tribolégico que lhe garanta
uma longa vida util. Estas caracteristicas do material interferem na eficiéncia de uma pega ou

equipamento durante operagio.

E fato conmhecido que a morfologia estrutural (tamanho de grdo e espagamentos
interdendriticos), distribuigao de porosidade, produtos segregados ¢ outras fases definem as
propriedades mecanicas, de resisténcia a corrosdo ¢, até mesmo, de resisténcia ao desgaste de um
material. A relagdo entre estrutura ¢ propriedade mecénica ja ¢ estudada desde a década de 50,
quando surgiu a relagdo proposta por Hall e Petch [Petch, 1953]. Estes pesquisadores propuseram
uma equagio que relaciona o didmetro do grio com o limite de escoamento, relagdo que prediz a
correlagio linear entre limite de escoamento e o reciproco da raiz quadrada do tamanho de grdo

cristalino.

Entretanto, atualmente, afirma-se que os espacamentos interdendriticos podem ter um efeito
até mais significativo nas propriedades mecinicas do material do que o proprio tamanho de grio.

Isto foi constatado para uma liga Al-7%8i, a qual se demonstrou que o alongamento sofre uma



influéncia mais significativa por parte do espagamento dendritico primaério, do que o tamanho de
griao [Rooy, 1988]. Portanto, seria de grande interesse dispor de expressdes que relacionassem
espagamentos dendriticos com os parimetros que quantificam as propriedades mecénicas. Assim,
varios trabalhos visando correlacionar estrutura dendritica com limite de resisténcia a tragio,
alongamento e limite de escoamento foram desenvolvidas recentemente [Osdrio, 2002,2003;

Quaresma, 2000; Goulart, 2006, Santos, 2007].

Em sctores industriais, o desgaste causa um prejuizo significativo na linha de produgio, ja
que pode provocar paradas ou quebra de maquinas, retardando ou interrompendo a cadeia
produtiva de um determinado item manufaturado. Portanto, a vida util de uma pega ou
equipamento estd intimamente ligada & resisténcia ao desgaste. De maneira geral, o desgaste esta
presente onde ha um contato fisico entre duas superficies; um exemplo € o contato que os anéis
do pistdo exercem sobre a parte interna do cilindro em um motor de combustiio, ou o contato de
uma ferramenta de corte na usinagem de uma peca. Segundo a norma ASTM G40 — 96, existem
varios tipos de desgaste, tais como o desgaste abrasivo (dois ou trés corpos) ¢ adesivo. Seguindo
essa tendéncia que expressa uma relagfio entre estruturas de solidificagdo e resisténcia i tragio,
alongamento e resisténcia & cotrosdo, espera-se que o desgaste abrasivo também sofra influéncia

da estrutura dendritica.

O desgaste abrasivo tem sido largamente ecstudado nos dltimos anos, por meio de varios
tipos de ensaios, que tém como objetivo principal determinar os pardmetros quantificadores da
resisténcia ao desgaste ou o fator de desgaste. Mikhail Lomonosov, membro da Academia
Cientifica de Moscou, realizou um dos primeiros ensaios de abrasdo. Este ensaio resumia-se em
um rebolo de cerca de 46 cm de didmetro, fixo em uma manivela. Por meio de um peso-morto,
aplicava-se a for¢a normal sobre o corpo-de-prova, sobre o qual era gerada uma impressdo de
desgaste. Anos mais tarde, em 1921, o ensaio foi modificado por Brinell, que substituiu o rebolo
por um disco de ferro de 10cm de didimetro e inseriu particulas de quartzo entre a amostra ¢ o

disco [Rutherford & Hutchings, 1997].

Com o advento de processos de produgdio de filmes finos, surgiu a necessidade de se
adaptar os ensaios de desgaste a avaliagio destes revestimentos. Ao mesmo tempo do surgimento
desta necessidade, considerou-se uma diferenga entre “desgaste abrasivo” e “desgaste micro-

abrasivo™. Na literatura, de acordo com a norma ASTM G40-96, ndo se tem uma defini¢do clara
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sobre o conceito de cada um dos dois tipos de desgastes. Mas, baseando-se em alguns paridmetros
tais como a taxa ou o coeficiente de desgaste e o tamanho médio das particulas abrasivas, pode-se
identificar a diferenca entre desgaste abrasivo e micro-abrasivo. Em suma, o desgaste micro-
abrasive pode ser visto como um desgaste abrasivo, que quando avaliado por meio de um ensaio,

fornece parametros quantificadores da resisténcia ao desgaste em escala reduzida [Hutchings,
1992].

O ensaio de desgaste micro-abrasivo ¢ adequado para medir a espessura e avaliar a
resisténcia ao desgaste de filmes (coatings) que possuem cspessuras na faixa de micrometros. O
primeiro ensaio de desgaste para filmes finos foi realizado em 1991, pela utilizagdo de um
“dimple grinder”, o qual resume-se em um disco abrasivo rotativo que desgasta um corpo-de-
prova [Hogmark, 2000]. O ensaio de micro-abrasio por esfera rotativa (esfera-sobre-placa) foi
desenvolvido em 1996 por Rutherford e Hutchings com o objetivo inicial de medir espessuras de
filmes finos. A medida que a eficiéncia do ensaio foi sendo reconhecida, o mesmo vem sendo
utilizado para verificar a resisténcia ao desgaste micro-abrasivo de materiais tanto metalicos
quanto nio-metalicos. Entretanto, ndo se tem conhecimento de nenhuma norma que controle este
tipo de ensaio, mas alguns trabalhos estdo sendo desenvolvidos buscando a sua normalizagdo
[Gee, 2005].

Dentre os frabalhos desenvolvidos na literatura, correlacionando estrutura com a resisténcia
ao desgaste, pode-se encontrar um estudo desenvolvido para uma liga Al-7%Si com refinador, o
qual relata que a taxa de desgaste diminui para um decréscimo no espagamento dendritico
[Prasada, 2004]. Em outro estudo, verificou-se que a taxa de desgaste estd fortemente
influenciada pelas propriedades termofisicas da microestrutura de um ago 52100 [Li, 2005]. Em
estudos recentes, verificou-se que o envethecimento artificial e natural de ligas Al-Si-Mg também
influencia na resisténcia ao desgaste abrasivo. Estes tratamentos térmicos provocam alteragdes
microestruturais, que resultam em modificagdes na resisténcia ao desgaste destas ligas[ Cevdet,
2005; Shah, 2007]. Existem trabalhos na literatura que abordam até a resisténcia ao desgaste de
ligas metalicas amorfas, que apresentam propriedades tribolégicas conflitantes quando

submetidas a um tratamento térmico de recozimento de recuperagdo [Greer, 2002].



Em aplicagdes tribolégicas, ligas dos sistemas Al-Sn e Al-Si t3m uma participagdo
marcante. As ligas Al-Sn sdo conhecidas por terem boas propriedades tribologicas e mecanicas,
fazendo com que este sistema de ligas seja adequado para aplicacdes que exigem uma satisfatoria
resisténcia ao desgaste, por exemplo, em mancais de deslizamento [Yuan, 2000; Neale, 1995].
A sua estrutura metalografica heterogénea é caracterizada por uma matriz de aluminio com
particulas de estanho dispersas através da matriz. Este tipo de estrutura determina o
comportamento tribolégico da liga, com a matriz tenaz sendo responsavel pela resisténcia
mecanica, enquanto as particulas de Sn atuam como um lubrificante sélido [Perrone, 2002].
Devido a limitada solubilidade sélida do Sn no Al, espera-se que as condi¢des de solidificacdo
rapida afetem significativamente as propriedades triboldgicas através de uma modificagéo na
microestrutura. Kong et al. [Kong, 2004] estuda o efeito da solidificac@o rdpida na estrutura da
liga Al-12%Sn, que foi depositada em um substrato de ago através de processos de “sputtering”.
Apesar do grande uso de ligas Al-Sn em aplicagdes tribolégicas, estudos corrclacionando
resisténcia ao desgaste e miicroestrutura s30 muito escassos. Também inexistem estudos na
literatura visando caracterizar a evolugdo microestrutural de ligas Al-Sn em uma ampla faixa de

condigdes de solidificacéo, tipicas de processos industriais.

As ligas Al-Si sdo utilizadas na forma de componentes fundidos principalmente em pecas
essenciais de sistemas automotivos, como pistdes, valvulas, blocos de motores, etc. Estas
aplicagdes demandam estudos criteriosos no sentido de melhorar as caracteristicas da resisténcia
ao desgaste desta classe de ligas. Alguns estudos baseiam-se em técnicas de refino de grio como
alternatitva 4 melhora de tais caracteristicas [Prasada, 2004). Outros analisam a influéncia de
pequenas porcentagens de clementos de liga na forma de aditivos como reforcadores da
resisténcia ao desgaste [Saheb, 2001]. Tanto ligas Al-Si hipoeutéticas quanto hipereutéticas tdm
sido estudadas e aplicadas a componentes tribolégicos. Entretanto, sdo muito poucos os estudos
dirigidos especificamente a analise da influéncia de aspectos microestruturais sobre a resisténcia
a0 desgaste. Ndo ha ainda, por exemplo, consenso na literatura quanto ao papel do tamanho,
quantidade e distribui¢io das particulas de silicio na resisténcia ao desgaste desta classe de ligas
[Torabian, 1994; Reddy,1994; Clarke,1982]. Nesse sentido, o refino da rede dendritica no
interior dos graos cristalinos pode ter influéncia significativa. Entretanto, inexistem trabalhos na
literatura que correlacionem pardmetros de estrutura dendritica com propriedades como a

resisténcia ao desgaste. Com relacdo a influéncia deste pardmetro microestrutural e a resisténcia
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mecénica, os raros trabalhos existentes indicam um aumento significativo do limite de resisténcia

a tragio com a diminui¢io dos espagamentos dendriticos [Rooy,1998, Osorio, 2002, 2003].

1.2 - Objetivos do trabalho

O presente trabalho tem como objetivo buscar correlagbes entre a morfologia da
microestrutura de solidificagio, o comportamento tribologico, € a resisténcia a tragio de ligas dos

sistemas Al-Sn e Al-Si. Para tanto, as seguintes metas sio estabelecidas:

1. Realizar uma revisio atualizada da literatura concernente a trabalhos que correlacionem

microestrutura € resisténcias mecanica ¢ ao desgaste de materiais metalicos;

2. Realizar experimentos de solidificagio unidirecional vertical ascendente em condigdes
transitorias de extragdo de calor em ligas binarias hipoeutéticas dos sistemas Al-Sn e Al-

Si;

?

3. Determinar as varidveis térmicas de solidificagdo a partir dos registros térmicos
experimentais e a comparagio com as previsdes tedricas de um modelo matematico
fundamentado em um método numérico que analise a evolugdo da solidificagcdo

transitéria;

4. Caracterizar experimentalmente as macroestruturas e microestruturas resultantes e a
quantificagio dos parmetros microestruturais para as ligas analisadas, por meio de

técnicas metalograficas adequadas a cada sistema de ligas;

5. Correlacionar os pardmetros microestruturais experimentais com as variaveis térmicas de
solidificacio para as ligas analisadas ¢ a determinar equagbes experimentais de

crescimento;



6. Validar os modelos tedricos de crescimento microestrutural, previstos na literatura, para
regimes estaciondrio e transitorio de fluxo de calor com os resultados experimentais

obtidos;

7. Obter expressdes de correlagio entre resisténcia & tragdo e alongamento com paridmetros
microestruturais para as ligas dos sistemas Al-Sn e Al-Si obtidas por intermédio da

solidificag@o unidirecional transitoria;

8. Determinar, experimentalmente, o volume de desgaste por meio de ensaios de desgaste
micro-abrasivo por esfera rotativa fixa, correlacionando-o com parimetros

microestruturais € tempo de ensaio,



Capitulo 2

Variaveis Térmicas e Estrutura de Solidificagao
2.1 — Varidveis térmicas

A solidificacdo de materiais pode ser considerada fundamentalimente como um processo de
transferéncia de calor e massa, que gera a estrutwra final, da qual depende o comportamento
mecanico do material. A Figura 2.1 apresenta os principais fatores e eventos que interagem
durante o processo de transformagéo liquido/solido, que é acompanhado por liberagéio de energia
térmica, com wma fronteira mével separando duas fases de propriedades termofisicas distintas. A
andlise da transferéncia de calor na solidificagdo apresenta essencialinente dois objetivos: a
determina¢do da distribui¢do de temperaturas no sistema material/molde e a determinacéo da

cinética da solidifica¢io [Garcia, 2001].

Variaveis térmicas como: temperatura de vazamento (Tv), gradientes de temperatura (Gy),
velocidades de evolugdo das isotermas de transformacio liguidus e solidus (VL e Vs) e taxas de
resfriamento (T) estdo intimamente relacionadas com a cinética do processo de solidificagdo,
definindo tanto a morfologia quanto o nivel de refino da estrutura bruta de solidificagdo do
produto final, na escala macroestrutural e na escala microestrutural. As estruturas de solidificacao
influenciam significativamente as propriedades mecéanicas, em produtos fundidos e em produtos
tratados termicamente. Portanto. torma-se de grande utilidade o conhecimento da influéncia que

as variaveis térmicas possuein sobre a formagao da estrutura de solidificagéo.
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Figura 2.1 - Encadeamento de fatores e eventos durante a solidificagéio de un metal

[Garcia, 2001].

No ambito investigativo, o fenémeno da solidificagdo pode ser analisado adequadamente
através de experimentos de solidificacdo unidirecional. Esses estudos podem ser divididos em
duas categorias: aqueles que tratam da solidificacio em condi¢des estaciondrias de fluxo de
calor e os que abordam a solidificagdo em regime transitério. No primeiro caso, o gradiente de
temperatura, Gi, e a velocidade de crescimento, Vi, sdo controlados independentemente e
mantidos constantes ao longo do experimento, como nos experimentos com a técnica
Bridgman/Stockbarger. Esta ¢ uma técnica extremamente 1til na determinagio de relagdes
quantitativas entre aspectos da microestrutura, j4 que permite analisar a influéncia de cada

variidvel térmica de forma independente.



No caso da solidificagdo em condi¢des transitérias de fluxo de calor, tanto o gradiente de
temperatura quanto a velocidade de solidificagio variam livremente com o tempo e com a
posigdo dentro do metal. Uma vez que esta classe de fluxo de calor inclui a maioria dos processos
industriais que envolvem a solidificagdo, é de fundamental importancia as avaliagdes tedrica e
experimental da influéncia das varidveis térmicas em condigdes transitérias sobre os pardmetros
da macroestrutura e da microestrutura para os diversos sistemas de ligas binarias. Para tanto, sio
utilizados diferentes aparatos experimentais, de maneira que permitam mapear termicamente a
solidificagéio, visando-se correlacionar as varidveis caracteristicas da evolugio do processo com

os pardmetros da estrutura obtida.

2.1.1 - Analise experimental da solidificacdio unidirecional em condi¢des transitérias

No inicio da solidificacdo, wma fina camada de metal solidifica-se junto & parede do
molde; porém, 4 medida que o processo avanga, forma-se um espaco fisico (gap) separando
o metal e o molde, o que cria uma resisténcia térmica 4 passagem do calor em dire¢do ao
molde. O inverso dessa resisténcia é conhecido como coeficiente de transferéncia de calor
metal/molde (h;). A determina¢do deste coeficiente pode ser realizada por diversos
métodos: 7. cinética de solidificagdio unidirecional controlada; ii. confronto de perfis
térmicos tedricos/experimentais; iii. medidas de temperatura e vazdo em moldes
refnigerados; e /v. medidas de pardmetros da mucroestrutura de solidificagio [Garcia,

2001].
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Figura 2.2 - Modos de transferéncia de calor atuantes no sistema metal/molde [Garcia,

2001]

O fenémeno da solidificagdo pode ser analisado experimentalmente em funcdo da
direcdo através da qual o fluxo de calor ¢ extraido e do sentido de avango da frente de
solidificagdio. Nos ulfimos anos, trabalhos objetivando avaliar a mfluéncia de fatores, como
a convecgdo natural devido a fatores ténmicos e composicionais, na formagdo e nos
parametros quantificadores das estrutwras de solidificagdo, tém permitido a obtengdo de
muitas informagdes relevantes sobre a evolugdo da cinética do processo de solidificagio e
sobre a redistribuigdo de soluto (macrosegregacio e microsegregacio) de ligas de sistemas
metalicos [Rosa, 2006, Spinelli, 2004, Osorio, 2003; Siqueira, 2002; Rocha, 2003 A e B].

O estudo da solidificagdo unidirecional vertical, em condigdes transitérias, pode ser
avaltado considerando o fluxo de calor extraido na diregdo vertical, na qual o sentido de
avango da frente de solidificagdo pode ser ascendente ou descendente. Em condi¢des de
avango ascendente, o soluto € rejeitado na frente de solidifica¢do e, dependendo do par
soluto/solvente, pode ocorrer a formagio de um liquido interdendritico mais denso que o
restante do vohmme global de metal liquido, fazendo com que a solidificagfio se processe de
forma completamente estivel sob ponto de vista de movimentagio do liquido. Nestas

condigdes, a refrigeragdo do metal ocorre na parte inferior, produzindo um perfil de
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temperaturas no liquido crescente em dire¢do ao topo do lingote, for¢ando o liquido mais
denso a localizar-se junto a fronteira de transformagio solido/liquido, minimizando as
correntes convectivas, tanto por diferengas de temperatwra quanto por diferencas de
concentragio. Isso permite uma andlise experimental e calculos teéricos isentos deste
complicador (convecg¢lio natural), j4 que a transferéncia de calor dentro do lingote ¢

realizada essencialmente por condugéo térmica unidirecional.

Quando a frente de solidificagio avanca no sentido descendente, ocorre, no mesmo
sentido, a agdo da for¢a da gravidade, com a for¢a peso atuando no sentido de deslocar o
lingote do contato com a base refrigerada. Isto proporciona mais precocemente no processo,
uma situacdo de maior resisténcia térmica na interface metal/molde, influenciando na
cinética do processo de solidificagdio. Qutra diferenga essencial ¢ a presen¢a do movimento
convectivo, ja que o perfil de temperatura do liquido é crescente em diregdo & base do
lingote, que é 1solada termicamente, o que significa que ocorrera pelo menos convecgio por
diferengas de temperatura no liquido. Naturalmente que, se o soluto rejeitado provocar um
liquido interdendritico de mator massa especifica do que o liquido nominal, ocorrera
também movimento convectivo provocado por diferengas de concentragdio. Spinelli et
al.[Spinelli, 2005) pesquisou a influéncia da convec¢do natural na formagio estrutural de
ligas do sistema Sn-Pb e constatou que as correntes convectivas influenciam nas variaveis
térmicas ¢ na formagdo tanto da macroestrutura quanto da microestrutura. Na Figura 2.2,

tem-se os modos de transferéncia de calor atuantes na solidifica¢do unidirecional.
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2.2 — Macroestruturas de solidificagiio

A solidificagdo se processa a partir da formagdo, no liquido, de nicleos sélidos que crescem
em fungfo das condig¢des locais de resfriamento. Define-se entdo, a macroestrutura de um metal
solhidificado como a caracterizagdo dos seus grios cristalinos, ou seja, suas dimensdes, orientagio
cristalografica, forma e distribui¢io. O aspecto mais importante da formagdo da macroestrutura

de um metal fundido esta ligado a sua correlagdo com as propriedades mecénicas.

2.2.1 - Zonas macroestruturais

De maneira geral, nos materiais policristalinos podem-se identificar trés zonas
microestruturais distintas: coquilhada, colunar e equiaxial central. Na Figura 2.3 tem-se a
representagdo das zonas microestruturais, que estio relacionadas com a morfologia dos
£raos.

Zona coquilhada Zona colunar

Zona equiaxial
central

W

f

1 A)
. -.u‘r *,

Figura 2.3 - Representacdo esquematica das zonas macroestruturais [Garcia,
2001]
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Os grios coquilhados ocorrem junto as paredes do molde e sido resultados do
primeiro contato do metal liquido com o molde frio durante o vazamento. As altas taxas de
resfnamento irfio provocar uma rapida diminuigdo local da temperatura e favorecer uma
nucleagdo intensa de gros. Este decréscimo de temperatura ocasionara wmn
superesfriamento térmico e com 1sso os primeiros grdos cristalinos comegam a se
desenvolver de forma e tamanho pequeno quase sempre uniformes, constituindo uma fina
camada junto &s paredes do molde. Alguns autores denominam esta regifio de Zona

Equiaxial Periférica [Ohno, 1970].

Apés a formacdio da zona coquilthada, os Gnicos grios que se desenvolverdo sdo
aqueles que estdio crescendo a partir das paredes do molde em dire¢iio a massa de metal
liquido. O metal liquido, no centro da lingoteira, apresenta-se a temperaturas acima da
temperatura de transformacio (temperatira de fusio ou temperatura Jiguidus), evitando a
formaciio de grios nessa regido nos instantes miciais. Portanto, os grios que tiverem
dire¢des de crescimento mais coincidentes com a dire¢do de extragio de calor, ou seja,
perpendicularmente a parede do molde, crescerdo mais rapidamente, pois a direcdo
preferencial de crescimento dendritico é proxima desta dire¢dio. Ocorre uma espécie de
selegdo, na qual sé continnam se desenvolvendo os grios que crescem perpendiculares 4

parede do molde, conforme mostra a Figura 2.4. Esta sele¢fio da origem a zona colunar
[Garcia, 2001].

Zona Zona

Cristais Coquithada  Colunar
aleatorics

Figura 2.4 - Representagio esquematica da formacao da zona colunar [Garcia, 2001]
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Diferentemente do crescimento da zona colunar, a zoma equiaxial central é
caracterizada por graos que crescem com diregdes cristalogrificas aleatérias e possuem

dimensdes bem maiores que os grios da zona coquilhada.

2.2.2 - Transigio colunar-equiaxial (TCE)

Pegas fundidas ou lingotes de materiais metilicos podem apresentar estruturas
completamente colunares ou totalmente equiaxiais dependendo da composigao quimica da
liga e das condig¢des de solidificagio. Enfretanto, uma estrutura mais complexa, e que
geralmente ocorre na solidificagdo em moldes metédlicos, apresenta os dois tipos de
macroestrutura. Na Figura 2.5, apresenta-se uma macrografia de um lingote, que produziu

uma estrutura manifestando uma transi¢éo colunar-equiaxial.

L

calunar

Figura 2.5 — Transigao colunar-equiaxial em wmn lingote de Al-9%Si [Peres, 2004]
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Essa forma cstrutural mista s6 acontece se for possivel nuclear e crescer grios
equiaxiais & frente da interface colunar de crescimento, provocando uma transi¢éo entre 0s
modos de crescimento. Os grios equiaxiais exercem um crescimento competitivo com
frente colunar, de tal forma que, se os cristais equiaxiais forem pequenos eles sdo
adicionados a essa frente e passam a crescer de forma colunar dendritica. Entretanto, se a
zona super-resfriada a frente da interface colunar for relativamente grande e com alta
densidade de cristais, esses grios equiaxiais tém tempo suficiente para formar uma fracao
volumétrica suficientemente alta a ponto de bloquear o crescimento colunar. A
determinacdo do ponto onde ocorre a transi¢do colunar/ equiaxial ¢ importante para o
planejamento do processo ¢ para que se possa projetar as propriedades mecénicas do
produto. Para isso € preciso que se entendam os mecanismos que levam a essa transigdo, e
mais importante ainda seria o desenvolvimento de modelos que permitam quantificar a
proporgio relativa de cada zona estrutural em fungdo de seus parimetros ou variaveis de
influéncia. A literatura apresenta uma extensa série de trabalhos teéricos e experimentais
[Doherty, 1977; Hunt, 1984}, que revelam os principais fatores de influéncia e que podem

ser sintetizados conforme descrito a seguir:

» Superaquecimentos crescentes, quando ndo impedem completamente a formagéo de
zona equiaxial, podem retardar a transi¢do colunar/equiaxial, aumentando dessa forma
o comprimento relativo da zona colunar. O aquecimento do molde pode provocar

efeito semelhante;

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

transferéncia de calor h;, influi retardando a transigéo para valores de h; mais elevados;

» Taxas de resfriamento mais elevadas favorecem o aumento da zona colunar. Isso
explica o fato de serem observadas zonas colunares proporcionalmente maiores no

lingotamento continuo de ligas do que no lingotamento estatico.

» O teor de soluto na composigio quimica da liga atua no sentido de favorecer a
transicdo 4 medida que ¢ aumentado, até um limite em que impede completamente a
presenga de zona colunar. Podem ocorrer excegdes, como ¢ o caso do teor de carbono

nos agos.
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» Um pardmetro do sistema bindrio ligado a composiciio da liga, e conhecido como
pardmetro do superesfriamento constitucional (PSC), por estar contido na equago que
estabelece as condigbes para as quais pode ocorrer superesfriamento constitucional, ¢

definido por [Flood, 1987 A]:

_m Cy(l-k,)

PSC = : 2.1)
. Fluxo de fluido natural ou forgado: 4 medida que tem sua intensidade
aumentada favorece a diminuicio da zona colunar; ¢
. Tamanho do molde: 4 medida que se aumenta a secdo transversal (a altura

ou a largura) favorece-se a formagdo da zona equiaxial, j4 que o efeito do

superaquecimento é diminuido.

Embora se possa antecipar a tendéncia da transig&o colunar equiaxial pela observagio
qualitativa dos fatores de influéncia mencionados, a previsio quantitativa dessa transicdo
exige a completa compreensdo de todos os mecanismos fisicos envolvidos. O campo
térmico, por exemplo, ¢ afetado significativamente pelo crescimento competitivo da
solidificagdio colunar e equiaxial, uma vez que o crescimento colunar é condicionado pelo
movimento das isotermas caracteristicas /iguidus e solidus, enquanto que o crescimento
equiaxial 4 frente da interface colunar altera o campo de temperaturas pela liberagdo de
calor latente. Complicagdes dessa natureza dificultam a modelagem matematica dessa
transi¢do, podendo-se destacar nesse particular o modelo de Flood [Flood, 1987 A] e Hunt
[Hunt, 1984] que considera os crescimentos colunar e equiaxial estaciondrios, permitindo
chegar-se a uma correlagdo entre composigdo da liga, pardmetros térmicos da solidificacio,
densidade de niicleos ¢ a transigio colunar/ equiaxial, que pode ocorrer progressivamente
para uma dada liga, em fungfio de alteragdes ou no gradiente de temperatura ou na

velocidade da frente colunar. As expressdes sinteses desse modelo sio dadas por:
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Estrutura completamente cohunar:

3 .
G,)0,617(100 No)ll{lu (A1) }ATC  ©
(AT,) (2:2)
Estrutura completamente equiaxial:
3
G,(0,617(N,)" [1 —%—);}ATC ’
(AT,) (2.3)
Em que AT, ¢ dado por:
1/2 .
AT, = {— 8§T'm, (1- k)-(-:-‘ﬁ] ’
D (2.4)

sendo No o nimero de nucleos por unidade de volume, AT, o superesfriamento na frente
colunar, ATy o superesfriamento efetivo nos pontos de nucleagdo, v a velocidade da frente

colunar ¢ I' o coeficiente de Gibbs-Thomson definido por T'=c/AS , na qual o ¢ a tensdo
superficial da interface solido/liquido e AS =L/T; ¢ a entropia de fusdo por unidade de

volume [Gareia, 2001].

Fredriksson ¢ Olsson [Fredriksson et al. 1986] propdem que um critério mais
aceitavel para a defini¢do da transigio colunar/equiaxial deveria ser baseado na temperatura
minima do volume de liquido a frente da interface colunar. Consideram que cristais livres
sdo formados nesse liquido assim que esse atinge a temperatura liguidus. Inicialmente,
esses cristais nio tém grande influéncia sobre a temperatura do liquido por serem ainda
pequenos e nio terem, como conseqiiéncia, liberado uma parcela significativa de calor
latente. A velocidade inicial de crescimento desses cristais também é baixa, mas & medida
que o superesfriamento aumenta devido & diminuigdo da temperatura do liquido, a
velocidade de crescimento aumenta, assiim como a area total desses cristais. Como

resultado, ¢ liberada uma maior quantidade de calor latente ¢ a temperatura do liquido passa
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a aumentar novamente. Com esse aumento de temperatura a velocidade de crescimento dos
cristais diminui. Nesse ponto, o volume de cristais livres que solidificam por unidade de
tempo ja € apreciavel, mesmo com essa diminui¢do na velocidade de crescimento. Os
autores consideram que a transigdo ocorre nesses instantes em que o liquido, que estava
resfriando, passa a se aquecer novamente, quando o aumento da convecgdo, provocado por
esse aumento da temperatura, forgaria o transporte desses cristais para a regido a frente dos

grdos colunares, bloqueando-os.

Suri et al. [Suri, 1991] estudaram ligas Al-4,5%Cu com vdrios superagquecimentos ¢
taxas de resfriamento e os resultados obtidos indicam que a regiio colunar aumenta
progressivamente com o aumento do superaquecimento de 50 para 100 °C. Para o
superaquecimento de 100 °C, a estrutura é completamente colunar. O comprimento da zona
colunar observado manteve-se constante ao longo da largura do lingote, sendo que, para o
caso da coquilha de ago inoxidavel, o comprimento da zona colunar foi menor. Para cada
posigdo da transi¢do medida, os pardmetros térmicos sdo determinados por um modelo de
simulagdo computacional de solidificagiio. Os valores correspondentes de G ¢ Vi, sio
usados para obter o ponto da transiciio colunar/equiaxial que, segundo os autores deve

ocorrer para G < 0,74. v, >,

Gandin [Gandin, 2000] conduziu experimentos de solidificagio direcional em um
molde cilindrico constituido de paredes laterais e parte superior feitas com materiais
cerdmicos com alta capacidade de isolagdo térmica. A parte inferior do molde, onde a
extragdo de calor ¢ imposta era fechada com um disco fino de nitreto de aluminio,
conhecido por ter alta condutividade térmica. As dimensdes e construgo para a montagem
do aparato experimental foram, segundo o autor, projetadas para minimizar as perdas de
calor pelas paredes laterais do molde cilindrico durante o resfriamento do metal, bem como
pelo topo do lingote. O molde e o metal liquido foram mantidos em dois fornos separados
por varias horas na temperatura desejada. O metal ap6s o vazamento foi mantido no forno
por pelo menos uma hora para que se pudesse alcangar a uniformidade de temperatura no
metal liquido. O molde foi levado a manter contato com uma chapa molde de cobre
refrigerada a dgua através de um disco de nitreto de aluminio, ¢ assim iniciou-se a

solidificagdo direcional. Termopares foram posicionados a cada 20 mm da linha central do
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molde cilindrico e os experimentos foram desenvolvidos com ligas de aluminio-silicio com
3%, 7% e 11% de silicio. A partir dos resultados obtidos, constatou-se que a velocidade na
ponta da dendrita colunar primeiro aumenta, e depois diminui como resultado da interacio
do crescimento da interface com o fluxo de calor. Gandin propde entdo que a posigdo
correspondente 3 mixima da velocidade da interface deve coincidir com a transi¢@o

colunar/equiaxial, o que se localizaria a cerca de dois-tergos do comprimento do lingote.

Ziv e Weinberg {Ziv et al. 1989] desenvolveram trabalhos experimentais com a liga
Al-3%Cu, solidificada verticalmente, a partir do contato com bloco de cobre refrigerado a
dgua. Para reduzir a velocidade de solidificagdo, discos de ago inoxidavel de espessura de
0,95 mm foram colocados entre a lingoteira e o bloco de metal, reduzindo a transferéncia
de calor. Medidas da temperatura foram feitas durante a solidificagio com quatro
termopares de cromel/alumel de 3 mm posicionados a 2, 4, 6 ¢ 8 cm da base do lingote.
Observou-se que a TCE ocorreu bruscamente em um plano horizontal e quando o gradiente
de temperatura (Gr) na regido de liquido, a frente dos grios colunares, caia para cerca de
0,6 K/mm.

Mahapatra ¢ Weinberg [Mahapatra et al. 1987] realizaram experimentos com ligas
Sn-Pb em um aparato experimental que consistia em um molde de cobre cilindrico com
didmetro interno de 35 mm, altura de 110 mm e espessura de parede de 3,2 mm. Verificou-
se que, o gradiente térmico manteve-se¢ elevado proximo a chapa molde, decrescendo
progressivamente com a distincia da face resfriada, observando-se assim valores menores
no topo do lingote. A velocidade da interface acompanhou os resultades do gradiente, com
altas velocidades junto 4 chapa molde e baixas velocidades na parte superior do metal. A
TCE ocorreu proxima de um gradiente de temperatura critico no metal de 0,101 K/mm para
Sn-5%Pb; 0,108 K/mm para Sn-10%Pb e 0,126 K/mm para Sn-15%Pb. Baseado nestes
resultados, os autores propdem que a TCE deve ocorrer quande um gradiente de
temperatura critico é alcangado na ponta da dendrita. E importante notar, que eles
realizaram seus experimentos em condig¢des de coeficientes de transferéncia de calor (h;) na
interface metal/molde muito baixos, da ordem de 100 W/m?K, ¢ considerados constantes ao

longo da solidificagéo.
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Ares ¢ Schvezov [Ares et al., 2000] desenvolveram trabalhos experimentais com
ligas de chumbo-estanho, solidificadas unidirecionalmente. Os autores concluem que a
velocidade na ponta da dendrita colunar aumenta gradualmente € que a transi¢do
colunar/equiaxial (TCE) ocorreu ac longo de uma zona, ¢ ndo de forma abrupta, e quando o
gradiente de temperatura no liquido decresce para valores que variam em torno de 0,8
°C/mm a | °C/mm. O comprimento da zona colunar aumentou com a taxa de resfriamento
e a composi¢io das ligas. Apos a transigio, os autores relatam um aumento da velocidade

da frente /iguidus muito mais rapido do que a velocidade da frente solidus.

Siqueira et al. [Siqueira, 2002] desenvolveram trabalhos experimentais com ligas de
aluminio-cobre e estanho-chumbo, solidificadas unidirecionalmente com o propédsito de
analisar-se a TCE. O aparato de solidificagdo foi projetado de tal modo que a extragdo de
calor era realizada somente pela parte inferior refrigerada a 4gua, promovendo solidificacéo
direcional vertical no sentido ascendente. Os experimentos foram realizados com ligas Al-
Cu (2,0; 5,0; 8,0; e 10,0% em peso de Cu) e Sn-Pb (5,0; 10,0; 20,0 e 30,0% em peso de Pb)
com varios superaquecimentos. A TCE, quando ocorreu, foi medida a partir da base do
lingote. Os arquivos contendo o monitoramento experimental das temperaturas foram
usados para a determinagdo dos coeficientes transitérios de transferéncia de calor
metal/molde, h;, pelo método do confronto tedrico/experimental com simulagdes numéricas
obtidas por um método de diferengas finitas, conforme detalhado em artigos prévios [Spim
et al. 2000A; Santos et al. 2001]. Os resultados da analise térmica no metal foram usados
na determinagiio experimental da velocidade da isoterma liguidus (VL). Um modelo
analitico de solidificagio ¢ um método numeérico de diferencas finitas foram utilizados na

determinagfo dos demais parametros térmicos de solidifica¢do, gradientes térmicos (Gy) e

taxas de resfriamento (T) junto a isoterma Jiquidus, utilizando-se os valores de h;
determinados experimentalmente. A andlise dos resultados experimentais obtidos, para
ambos os sistemas metdlicos (Al-Cu e Sn-Pb), mostram que nenhum critério baseado
isoladamente ou na velocidade da isoterma /iguidus ou no gradiente de temperaturas a
frente desta isoterma poderia justificar a ocorréncia da transicdo colunar/equiaxial. Foi
entdo proposto um critério de TCE [Siqueira, 2001, 2003; Garcia, 2001] envolvendo tanto
a velocidade de deslocamento da isoterma figuidus quanto o gradiente térmico, por meio da

taxa de resfriamento. O crescimento colunar prevaleceria ao longo do lingote para taxas de
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resfriamento maiores do que um valor critico, que s6 depende do sistema binario. Nesta
investigacdo, a taxa de resfriamento critica foi de aproximadamente 0,2 K/s para ligas Al-

Cu, enquanto que para ligas Sn-Pb esta taxa foi de 0,014 K/s.

A proposta de uma taxa critica de resfriamento, como condicionante da TCE, ¢
aplicada também aos resultados de um trabalho da literatura [Mahapatra, 1987], que
apresenta os valores de velocidade e gradiente térmico na transi¢do colunar/equiaxial de
ligas Sn-Pb. Esses resultados listados na Tabela 2.1, sdo devidamente comparados com

aqueles obtidos por Siqueira et al. [Siqueira, 2003] para ligas Sn-Pb.

Tabela 2.1. ParAmetros térmicos da solidificacdo associados a posicio da transicdo (TCE) relativos
aos resultados experimentais [Siqueira 2003] - (P) ¢ os resultados de Mahapatra ¢ Weinberg -
(MW) [Mahapatra et al., 1987]

Liga | Ve ® [VLMW) | GL(P} | GL(MW) T ®| TMW
mm/s mm/s K/mm K/mm K/s Kis
Sn5%Pb | 0,275 0,114 0,033 0,101 0,009 0,012
Sn 10%Pb | 0,283 0,101 0,052 0,108 0,015 0,011
Sn15%Pb - 0,117 - 0,126 - 0,015
Sn 20%Pb | 0,323 - 0,047 - 0,015 -
Sn30%Pb | 0,224 - 0,070 - 0,016 -
Ynfgfjs 0,276 0,110 0,050 0,112 0,014 0,013

Vé-se de forma clara na Tabela 2.1 que os dois trabalhos experimentais foram
conduzidos sob condi¢Bes térmicas diversas. Observando-se os valores médios de
velocidade vé-se que ndo ha como estabelecer um valor critico padrio para caracterizar a
TCE. A mesma conclusdio pode ser feita pela observagdo dos gradientes térmicos. O Gnico
pardmetro térmico comum aos trabalhos nas posi¢des correspondentes a transigio estrutural

¢ exatamente a taxa de resfriamento, conforme pode-se observar pelos valores apresentados
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na Tabela 2.1, notadamente os valores médios resultantes. Este confronto demonstra
também que um critério baseado em uma taxa de resfriamento critica, e que depende
apenas do sistema binario, independendo, portanto da concentragio de soluto da liga,

parece ser mais adequado para caracterizar a transi¢do.

2.3 — Microestruturas de solidificagio

Os tipos de microestruturas presentes em uma liga estdo fortemente relacionados com a
forma da interface entre o solido ¢ o liquido (S/L) durante o processo de solidificagio. Pode-sc
passar da forma plana dos metais puros para estruturas celulares ¢ dendriticas, em decorréncia de
alteragbes nos parametros térmicos do sistema metal/molde durante a solidificagdo. O soluto ou o
solvente € segregado nesta interface, 0 que provoca uma distribui¢do ndo uniforme no liquido a
frente da interface, provocando sua instabilidade. Este actmulo de teor de soluto 3 frente da
interface solido/liquido promove o surgimento de um fendémeno favorivel i nucleagio ¢
responsavel por sna gradativa instabilidade conhecida na literatura como super-resfriamento
constitucional. Ao perfil de acumulagéo de soluto no liquido corresponder4 a um perfil inverso da
temperatura Jiguidus (Tp), j4 que a TL diminui 4 medida que a concentragdo de soluto aumenta,
conforme esquema mostrado na Figura 2.6, que apresenta uma regifio sombreada onde o liquido &
frente da interface encontra-se a temperaturas reais ( Try ), abaixo do perfil de temperaturas
liguidus portanto, estd superesfriado pelo efeito constitucional. Para impedir esse super-
resfriamento ¢ manter a interface na forma planar, é necessario que o gradiente do perfil real de
temperaturas no liquido seja maior ou igual ao gradiente do perfil de temperatura liguidus junto a

essa interface, isto ¢, Tyea > Try na Figura 2.6 (B).
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Composigio do soluto

Temperatura
pordiuia

(Temperatura Liguiclies)

Distancia —_— >

Figura 2.6 - Indicacéo da regido com super-resfriamento constitucional: (A) Perfil de
acumulag#o de soluto & frente da interface S/L e (B) Perfil mverso de temperatura /iguidus

correspondente a regido super resfriada constitucionalmente [Garcia, 2001]

2.3.1 - Quantifica¢iio do super-resfriamento constitucional ( SRC)

Esse critério foi introduzido inicialmente por Tiller [Tiller, 1953], e posteriormente
por Chalmers e Winegard [Chalmers, 1954). Nessa teoria, os autores ignoram o efeito da
energia interfacial na interface sélido/liquido (osr) e sua aplicagiio ¢ para velocidades de
solidificagdo muito baixas. Segundo suas propostas, a interface instabiliza-se toda vez que

o gradiente térmico no liquido a frente da interface é menor que o gradiente do perfil de
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temperaturas /iguidus. Essa proposta pode ser quantificada a partir de um balanco de

massas A frente da interface S/L, dado por:

_m; V; G, (1-k,)
D, k, 2.5

G, >

Assim, a equagdo (2.5), que representa quantitativamente o critério do super-

resfriamento constitucional, define as condigdes que favorecem a sua formagéo:

. baixos valores de gradiente térmico no liquido junto a interface:

. altas velocidades de deslocamento da interface S/L;

* linhas Jiguidus bastante inclinadas;

. elevado teor de soluto;

. baixa difusividade do soluto no liquido; e

. valores muito baixos de coeficiente de distribuigio de soluto

(k, <1), ou muito altos (k, >1).

Logo, apesar da forte influéncia do soluto, ele ndo é o tinico responsivel pelas
modificagdes que ocorrem na interface solido/liquido. Velocidade de solidificagio,
gradientes de temperaturas e taxas de resfriamento assumem também um papel de elevada

importéncia nesse fenémeno, come esquematizado na Figura 2.7.
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SRC

Interface Planar

Liquido

Interface Celular

T4
<¢>

Interface Dendritica

G VL Gy

1

Figura 2.7 - Representa¢Ses esquematicas da atuagédo dos fatores de influéncia na

formagdo das estruturas de solidificacdo: SC — grau de super-resfriamento; Gy — gradiente

térmico & frente da interface; Vi — velocidade da interface e Cp — concentragio de

soluto.[Garcia, 2001]

25



2.3.2 — Estruturas celulares e dendriticas

Abordou-se anteriormente a influéncia do teor de soluto ou do solvente como fator de
mstabilidade da interface S/L. Assim, em resumo, a rejei¢do dos mesmos da origem ao
superesiniamento constitucional (SRC) pela formagio de uwm gradiente térmico a frente
dessa interface menor que o gradiente térmico do perfil de temperaturas liquidus.
Dependendo do valor do SRC, a instabilidade dé4 origem a diferentes morfologias e que, por
ordem crescente desse valor, sfo denominadas na literatura por: planar, celular e dendritica,
conforme esquema apresentado na Figura 2.7. No entanto, a transi¢io morfologica da
mterface planar a dendritica ndo depende s6 do gradiente térmico Gy . Ela esta fortemente
assoclada a diminuigdo da razdo Gr/Vy, isto é, a medida que o valor dessa relagfio cair
abaixo de um valor critico a instabilidade da interface € inevitavel ¢ serdo formadas
estruturas celulares e dendriticas [Kurz & Fisher, 1992; Koseki e Flemings, 1995; Hunt —
Lu, 1996; Trivedi, Liu e Simsek, 2001; Castro et al, 2001].

Conforme o esquema da Figura 2.7, quando uma liga bindria diluida é solidificada
com uma pequena quantidade de superesfriamento constitucional, a interface solido/liquido
desenvolve, usunalmente, uma morfologia celular. Isto é possivel devido ao mesmo ser
suficiente para iniciar o processo de instabilizagio da interface sélido/liquido, acarretando a
formagiio de uma protuberéncia, que se projeta a partir da interface no liquido super-
resfriado, até um ponto em que o super-resfriamento seja apenas necessario para manter a
forga motriz do crescimento. Ao crescer, esta protuberdncia rejeita soluto e a sua
concentragao lateral é maior do que em qualquer outro ponto do liquido. Nessas condigdes,
a protuberancia adquire wna forma estivel que se estende por toda a interface, que
degenera de wma situagao plana a uma rede de protuberancias, conforme apresenta a Figura
2.8, e que ¢ conhecida como interface ou estrutura celular. Portanto, o crescimento de
células regulares dé-se a velocidades baixas e perpendicularmente 4 interface sélido/liquido
e na direcdo de extragio do fluxo de calor, sendo praticamente independente da orientagio

cristalografica.
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Por exemplo, a medida que o valor de GL/VL ¢ reduzido devido a diminui¢dio do
gradiente de temperatura no liquido ou pela elevagéio da velocidade, a regiio superesfiiada
constitucionalmente é estendida e a célula comega a se desviar da forma circular original
passando a apresentar uma configuragdo denominada de cruz de malta, conforme mostra o
esquema apresentado pela Figura 2.9. Nesse momento, as condigbes de solidificacio sdo
tais que fatores cristalograficos passam a exercer elevada influéncia e o crescimento da
estrutura passa a ser desviado para a direcdo crstalografica preferencial [Chalmers, 1968;

Flemings, 1974; Kurz/Fisher, 1984/1992; Garcia, 2001; Ding ¢ Tewari, 2002].

TOSEs G0

,.‘_..-'3
Pl
ey

Fivura 2.8 - Confieuracio do desenvolvimento de wina interface celular {Garcia. 20011

A transigdo entre células e dendritas é relativamente difusa e ocorve a partir do inicio
da influéncia do fator cristalografico e termina quando a diregdo preferencial de
crescimento € atingida [Ding e Tewari, 2002; Ding et al, 1996/1997; Yu et al, 1999 ] e os
bragos dendriticos secundérios ja estejam perfeitamente definidos. Nessa faixa de transigio,
costuma definir-se a estrutura como celular/dendritica, embora essa situagao sé ocorra para
estreitas faixas de valores de gradiente e de velocidade de deslocamento da interface. As
Figuras 2.9 (c) e 2.10 apresentam, como exemplo, esquemas representativos e wn exemplo
de uma liga Pb-Sb dessa estrutura. A estabilidade de wna interface plana, ou a passagem
para condigdo de celular, celular/dendritica e dendritica, depende das varidveis que
compdem o cnténio do super-resfritamento constitucional, na forma apresentada

qualitativamente na Figura 2.11.
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Observa-se na Figura 2.11 a influéncia da razio Gr/Vi na instabiliza¢do da interface
planar. Para uma liga de composigdo Co, constituida por uma estrutura planar, por exemplo,
a mudanga de estrutura para celular ou dendritica pode ser conseguida pela imposigio de

um aumento gradativo da velocidade de solidificagdo ocasionando, conseqtientemente, a

Se¢ao ‘ ‘Q e
Transversal

(A) (B) (C) (D)

diminuigéo da razio Gr/VL.

Vista [ateral

Fluxo de Calor
——ly < 100 >

Figura 2.9 - Mudanca morfologica na estrutura de crescimento a medida que a
velocidade € aumentada: (A) crescimento celular regular em baixas velocidades; (B)
crescimento celular com alteragdo na direcéio de crescimento; (C) transigéo
celular/dendritica; (D) crescimento dendritico com inicio de formagao de instabilidade

laterais. [Flemings, 1974; Garcia, 2001 ]
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1§

Figura 2.10 - Esquema representativo de uma estrutura celular — dendritica e

Co

micrografia da estrutura celular/dendritica {Rosa, 2007]

A

Dendritica

SRC

Regido :
Operacional
Celular

k(l Dl

m, ( 1- k[,)
Planar

-
G, /JVi.

Figura 2.11 - Condi¢des de transi¢do planar/celular/dendritica pelo efeito do super-

resfriamento constitucional [Garcia, 2001).
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As distdncias entre centros de células e de ramificagdes ou bragos dendriticos sido
definidas como espagamentos intercelulares e interdendriticos, e que sdo muito utilizados
para determinar os efeitos das condigdes de solidificagfio sobre a microestrutura formada. A

representagdo destas ramificagdes ¢ mostrada na Figura 2.12,

Figura 2.12 - Representacio esquematica dos pardmetros microestruturais (A) Espagamento

celular (Ac). (B) Espagamento dendritico primario (A,); (C) Espacamento dendritico secundario(},).
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2.3.3 - Leis de crescimento celular e dendritico

E fato comprovado que a microestrutura exerce elevada influéncia nas propriedades
futuras de produtos fundidos e € por esse forte carater aplicativo que varios pesquisadores
no mundo procuram desenvolver modelos matematicos que permitam prever a
microestrutura de solidificagdo. Assim, por exemplo, espagamentos intercelulares e
interdendriticos menores permitem que a microestrutura seja caracterizada por uma
distribui¢do mais uniforme da segregagdo microscopica existente entre as ramificagdes
celulares ou dendriticas. Espacamentos maiores poderiam exigir tratamentos térmicos
especificos ¢ mais demorados e muito bem elaborados para a homogeneizagio, o que pode
até mesmo ser eliminado com a diminuicdo desses parimetros microestruturais. Assim, €
preferivel a adogdo de sistemas de solidificagdo com condigbes de resfriamento mais
eficazes que permitam a obten¢do de microestruturas com espagamentos menores. Nesse
sentido, ¢ fundamental a determinagdo correta dessas condi¢bes que controlam esses

espagamentos durante a solidificacdo.

Uma interessante forma de estudar o crescimento de células e dendritas em pegas
fundidas consiste na analise de estruturas brutas obtidas a partir de sistemas de solidificacio
unidirecional. Modelos tedricos [Okamoto & Kishitake, 1975; Hunt, 1979; Kurz —
Fhisher, 1984/1986/1989/1992; Trivedi, 1984; Hunt & Lu, 1996; Bouchard &
Kirkaldy, 1997], fundamentados nesses sistemas de solidifica¢fo, foram desenvolvidos
para examinar a influéncia dos pardmetros térmicos da solidificagdo sobre os espagamentos
celulares ¢ dendriticos primarios e secundirios. Somente os modelos de Hunt — Lu ¢
Bouchard — Kirkaldy sdo elaborados para condigdes de solidificagdo em regime transitorio
de extragdo de calor; os demais sdo para regime estaciondrio. Lsses estudos tém
estabelecido relagdes entre parimetros estruturais e parametros térmicos de solidificagdo na

forma generalizada pela Equagdo (2.6):

(?Lcj‘ls?&z)ZC(GL:VLsT)7El > (2.6)
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em que: C ¢ uma constante que depende da composi¢do quimica da liga € “ a *“ € um
expoente que tem sido determinado experimentalmente na literatura para diversas ligas
[Horwath ¢ Mondolfo, 1962; Coulthard e Elliot, 1967; Spitle e Lloyd, 1979;
McCartney ¢ Hunt, 1981; Billia et al, 1981; Tunca e Smith, 1988; Kirkaldy, Liu e
Kroupa, 1995; Ding et al, 1996; Bouchard — Kirkaldy, 1997; Rios e Caram, 1997;
Lapin et al, 1997; Lee et al, 1998; Chen e Kattamis, 1998; Li et al, 1998; Li e
Bechermann, 1999; O’Dell, Ding e Tewari, 1999; Li, Mori e Iwasaki, 1999; Feng et al,
1999; Lima ¢ Goldenstein, 2000; Yang et al, 2000; Rocha et al, 2000/2002/2003;
Cardili e Gunduz, 2000; Drevet et al, 2000; Quaresma et al, 2000; Osdrio e Garcia,

2002], Ao, A, e}, , sdo, respectivamente, os espacamentos celulares e dendriticos primarios

e secundéarios, G € o gradiente de temperatura a frente da isoterma liguidus, Vi € a

velocidade de deslocamento da isoterma liquidus e T, ¢ a taxa de resfriamento. A seguir,

sfo sintetizados o0s principais modelos tedricos.

2.3.4 — Modelos de crescimento celular e dendritico primério
2.3.4.(a) - Modelo de Okamoto ¢ Kishitake ( OK)

E um modelo simplificado que correlaciona os espagamentos celulares e
dendriticos priméarios com os parimetros térmicos de solidificacio. Okamoto e
Kishitake [Okamoto et al 1975] consideram o crescimento dos bragos dendriticos
secundarios como placas que se tornam espessas com o decorrer da solidificagfo, ¢
que exista uma difusdo no soélido, mas desprezivel. O modelo em questdo €

representado pela seguinte equacgio:

1712
L =2¢ 'mLDLCO(l'ko)
‘ ’ 2.7)

VLG,

em que:
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A, € 0 espagamento dendritico primario;

& ¢ uma constante utilizada para corrigir o modelo e ¢ menor que a unidade;
my. é a inclinac¢do da linha liquidus;

Dy é a difusividade de soluto no liquido;

Co é a composigio de soluto da liga;

ko ¢é o coeficiente de parti¢do de soluto

V1 é a velocidade de deslocamento da isoterna liguidus, e

Gy é o gradiente de temperatura frente a isoterma figuridus.

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

e dendriticos primarios com a taxa de resfriamento pela seguinte expressio:

A

l‘l =——'—'——'—-17—2— N
(ViGy) 38)

em que os valores de A sdo determinados, para todas as ligas investigadas, pelas

mclinages das curvas experimentais obtidas pelos autores, variando linearmente comn

142
0

a raiz quadrada do teor de soluto, ou seja, A/ C)/? = constante. Nessas condigdes,

Okamoto e Kishitake [1975] encontram valores bem préxumos entre as equagdes (2.7)

e (2.8) e concluem que o valor de A experimental pode ser expresso pela Equagio

(2.9):

A=2¢[-m D, C,(1-k,)]"". (2.9)
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2.3.4.(b) - Modelo de Hunt (H)

O modelo de Hunt [Hunt, 1979] foi o primeiro modelo desenvolvido para
previsdo teérica de espagamentos celulares e dendriticos primarios. Esse modelo
descreve satisfatoriamente uma variagdo complexa da temperatura na ponta da céhula
ou dendrita com a velocidade de crescimento (Vi) e taxa de resfriamento (T ). Varias
simplificagdes de natureza fisica e matematica sio levadas em consideracio na
elaboragao do modelo: solidificacdo em regime de extracdo de calor estacionario; as
dendritas crescem com a morfologia regular lisa no formato de uma elipse, assumida
em trabalho anterior por Burden e Hunt [Burden, 1974], conforme apresenta a Figura
2.13, bem como considera a forma de crescimento das ¢élulas ou dendritas conforme
esquema mostrado pela Figura 2.14, onde sugere que, durante o seu crescimento, a
composi¢do no liquido é homogénea na diregio r, assim como a composi¢io média

no liquido € considerada a composigio junto a interface sélido/liquido.

raiz ponta
Zona Pastosa

(S/L)

Figura 2.13 - Representacéio esquemaética da dendrita mostrando a linha do formato liso

assumido pelo modelo de Hunt, [Hunt, 1979]
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Figura 2.14 - Vista esquemadtica do crescimento celular ou dendritico mostrando o

formato hipotético esférico da ponta da dendrita assumido por Hunt, [Huat, 1979].

Assim sendo, a expressdo mostrada pela Equagdo (2.10) define o modelo
tedrico de Hunt, que correlaciona os espagamentos celulares e dendriticos primarios

com os pardmetros térmicos de solidificagéo ou seja:

Acour, =2,83{Tm C,(1-k, )D, |G, v, M (2.10)

Este modelo foi objeto de expressiva comprovagdo experimental [Lapin et al,
1997; Cardili ¢ Gunduz, 2000; Gunduz e Cardili, 2002] e apresenta, pela primeira
vez que, ao confrario do que se admitia até entdio, os espagamentos dendriticos
primarios ndo sio afetados na mesma proporg¢do por Gr e Vi. A Equagio (2.10)

mostra que A,é mais sensivel as mudangas no gradiente do que na velocidade ou

composicao.
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2.3.4.(c) - Modelo de Kurz — Fisher ( KF)

Kurz — Fisher [Kurz et al. 1984/1986/1989/1992] também desenvolveram um
modelo tedrico que permite quantificar os espacamentos celulares e dendriticos
primérios em fun¢do dos pardmetros térmicos da solidificagdio. Para formular essa
correlagdo, os autores, igualmente a Hunt, postulam que as dendritas crescem com
morfologia semelhante a wmna elipse, conforme esquema apresentado pela Figura

2.14.

O raio de curvatura (R) da elipse ¢ dado pelo seguinte expressio:

[

b 2.11)

R=—.
a

O semi-eixo b € proporcional ao espagamento dendritico ( A, ), em que o fator

0,58 é uma constante de proporcionalidade determinada pela relagdo do formato

hexagonal do tronco da dendrita, assunndo pelos autores.

O comprimento do semi-eixo “a* é dado pela razio entre a diferen¢a das
temperaturas da ponta (T") e raiz (T,) da dendrita pelo gradiente de temperatura

frente a isoterma Yiquidus, ou seja:

JAT _T*-Ty
G, G, 2.12)

Onde, devido 4 microsegregacdo, T, ¢ sempre igual a temperatura do eutético

(Tg) representada na Figura 2.15.
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a=AT/G

G —Cc—» N
b=0,58 4,

Figura 2.15 - Condi¢des assumidas por Kurz — Fisher para determninag¢io dos espa¢amentos

celulares e dendriticos primarios [Kurz et al. 1984 / 1986 / 1989 / 1992].

Substituindo os valores de “a“ e “b “ na Equagdo (2.11), resulta:

3AT° R
MG (2.13)
\} . .

O valor de R, determinado durante o desenvolvimento do modelo em questio, é

dado por:

D T (2.14)
ATk, Vp

Os mesmos autores consideram que, na faixa de velocidades de transigio
planar-celular a dendrita-planar, o valor de AT & igual a AT. Assim, substituindo o
valor de R, dado pela Equacgfo (2.14) na Equagfio (2.13), resulta na expresséo final do
modelo tedrico elaborado por Kurz — Fisher que, igualmente ac modelo de Hunt,

correlaciona os espacamentos celulares e dendriticos primarios com os parametros

37



térmicos da solidificagdio com os mesmos expoentes para Vp e Gr, conforme

apresentado pela Equacgdo (2.15), ou seja:

TATD,

Ay oud, :4,3[
0

1/4
-1f2 /4
] GV 2.15)

O modelo em questdo foi comparado recentemente com dados experimentais
obtidos para condi¢des de solidificagio em regime estaciondrio para ligas Pb—Sn
[Cardili et al. 2000] Al-Cu [Gundiiz et al. 2002] e os resultados experimentais
obtidos superestimain e subestimam, respectivamente, os dados teéricos calculados a

partir do referido modelo.

2.3.4.(d) - Modelo de Trivedi (T)

O modelo de Trvedi [Trivedi, 1984] foi desenvolvido baseado nas
consideragdes assmnidas por Hunt. Portanto, o resultado do modelo em questio é o
modelo de Hunt modificado por uma constante L, que depende das perturbagdes
harménicas do sistema, cujo valor, assumido pelo autor, é igual a 28. O modelo de

Tnivedi pode ser representado pela Equagio (2.16), ou seja:

M =2v2[LTm, C,(1-k, )D; JV* G2 vt (2.16)

O referido modelo foi comprovado para condigdes de solidificagdo em regime
estacionario [Cardili e Gunduz, 2000, para ligas Sn-Pb ¢ Gunduz e Cardili, 2002,
para ligas Al-Cu), em que os autores apontam boas aproximag¢des entre os dados

tedricos e experimentais.

Os modelos de Hunt, Kurz-Fisher tém sido aplicados, também. para
correlacionar o raio (R) da ponta da dendrita com os pardmetros Vi, Gr e Cy,

conforme mostram as seguintes equagdes:
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Modelo de Hunt:

m, {k, -1 @1
7)
Modelo de Kurz-Fisher
2rp,. |
R=2n| ——L—<| .C».v®
m, ( ko -1 ) (2.
18)

C
Substituindo o valor de AT=m, (k, —1).k—° na Equagdo (2.14), resulta na
0

Equacdo (2.18).

Como pode ser analisado pelas Equagdes (2.17) e (2.18), os modelos tedricos
para R sdo muito similares, diferenciando-se somente por uma constante. Gundiiz e
Cardili [Gundiiz et al, 2002] investigaram a influéncia dos parimetros térmicos nos
valores de R para ligas Al-Cu solidificadas em regime estaciondrio de extracdo de
calor. Os valores tedricos obtidos apresentam-se subestimados quando comparados

aos dados experimentais.
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2.3.4.(e) - Modelo de Hunt-Lu (HL)

Hunt e Lu [Hunt et al. 1996] desenvolveram um modelo numérico para
predizer os espagamentos celulares e dendriticos primarios para regimes estacionario
¢ transitorio de extragfio de calor. Consideragdes de naturezas fisicas e matematicas
mais proximas da realidade sdo levadas em consideracdo como: a transferéncia de
calor ¢ assumida em um campo de temperatura lincar movel; a energia de superficie
na interface solido/liquido ¢ incluida no sistema; e os autores resolvem o problema de
transporte de soluto no liquido utilizando um método de diferengas finitas dependente

do tempo, sendo desprezada a difusdo no solido.

O presente modelo ¢ representado por duas equagdes analiticas simplificadas,
que sdo os resultados de um ajuste do modelo numérico e representamn o raio da ponta
da célula ou dendrita. Portanto, para que os valores calculados a partir das respectivas
equacdes possam ser comparados com resultados experimentais, eles precisam ser
multiplicados por duas ou quatro vezes, cujos fatores representam os minimos ¢
méaximos de uma faixa de valores de espagamentos. As expressdes do modelo tedrico
de Hunt-Lu, para espagamentos celulares e dendriticos primarios, encontram-se

apresentadas, respectivamente, nas Equagdes de (2.19) a (2.22):

a) Para espacamento celular:

-0,745 F o 0,59 -0,59
he =409k, — D7V
AT (2.19)
b} Para espagamento dendritico primario
Ay =0,07798 ' (207 (yroGr )t G oo (2.20)
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em que:

a=-1,131-0,1555log,, (G’ )-0,007589 [log,, (G') | 221
[~

A, AT G Tk v, Tk
l | , r_ L 0 , r_ L 0 . .

' Tk, AT? D, AT (2:22)

Varios estudos experimentais descritos na literatura compararam seus
resultados com o presente modelo sob condigSes de crescimento em regime
estacionario de extracdo de calor para ligas de diferentes sistemas: Pb—Sb [Yu et al.
1999; O’ Dell et al. 1999], Succinonitrila-acetona [Wan et al. 1997; Ding et al.
1997], Al-Zn {Lin et al. 1999; Feng et al. 1999], Al-Cu [Gundiiz e Cardili. 2002;
Trivedi et al. 2001; Quaresma et al. 2000], Cu-Sn [Tiedje, 1996], Al-Si-Cu [Rios e
Caram, 1997] e com boas concordincias entre os dados experimentais e tedricos.
Entretanto, Gundiiz e Cardili [Gundiiz et al. 2002] verificaram que, para ligas de Al-
Cu, a concordéincia boa ¢ restrita a valores intermediarios de velocidade, sendo que,
abaixo ¢ acima de uma certa faixa de velocidades o modelo nado representa bem os
resultados experimentais. Rosa et al. [Rosa, 2006] analisaram os espagamentos
celulares para ligas Pb-Sb e constataram que os resultados experimentais
superestimam os valores previstos pelo modelo de Hunt-Lu. Em outro trabalho
[Rocha, 2003A], constata-se que, para ligas do sistema Sn-Pb, os valores
experimentais para o espagamento celular também superestimam os valores previstos
pelo referido modelo. Para o crescimento dendritico primario, Rocha et al. [Rocha,
2003B] vernficam, para ligas Sn-Pb, que os valores experimentais apresentam-se
inferiores aos valores obtidos pelo modelo de Hunt-Lu. Ja para ligas hipoeutéticas Al-
Si, verificaram-se que os resultados experimentais mostram concordancia com os

valores previstos pelo modelo de Hunt-Lu [Peres, 2004].
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2.3.4.(f) - Modelo de Bouchard — Kirkaldy ( BK)

Bouchard ¢ Kirkaldy [Bouchard et al. 1997] desenvolveram um modelo que
denominaram de semi-empirico, correlacionando o espacamento dendritico primario
com os pardmetros térmicos de solidificacdo para condi¢Ses de extragdo de calor em
regime transitorio, que incorpora a racionalidade ¢ os parAmetros constitutivos dos
modelos teoricos desenvolvidos para condi¢Ses estacionarias de fluxo de calor. Este

modelo ¢ apresentado pela seguinte expressio:

. . [16C)2G,erD, ok
b (1-k, )mL G, V. , (2:23)
Em que, Go € € um pardmetro caracteristico = 600 x 6 K cm ™, valor definido
para compostos orginicos [Bouchard et al. 1997] ¢ a; ¢ o fator de calibragdo

utilizado para corrigir 0 modelo em questdo.

Este modelo ¢ comprovado experimentalmente para ligas Al-Cu [Quaresma et
al. 2000] solidificadas em regime transitorio de extracdo de calor. Apresenta-se
superestimado em relagdo aos dados experimentais quando utilizado o mesmo valor
de a; sugerido por Bouchard — Kirkaldy [Bouchard et al. 1997]. Peres et al. [Peres,
2004] constata que os valores experimentais de espagamentos dendriticos primarios,
para ligas hipoeutéticas Al-Si solidificadas em condi¢Oes estaciondrias, estdo abaixo
dos previstos pelo modelo BK. Ja para ligas do sistema Sn-Pb, os resultados
experimentais apresentam uma boa concordéncia com o dado modelo, para os valores
experimentais de espagamento primario, nas condi¢bes transitorias de solidificagio

[Rocha, 2003B].

Quanto ao efeito do teor de soluto sobre os valores de A, , existem controvérsias

na literatura que no vem acompanhada de propostas de mecanismos que expliquem
o respectivo comportamento, Edvanderson [Edvanderson et al. 1976], Spittle ¢

Lloyd [Spittle et al. 1979], por exemplo, afirmam que A, diminui com o aumento do

teor de soluto. Outros afirmam justamente ao contrario, como é o caso de Flemings
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[Flemings, 1974], Young e Kirkwood [Young et al. 1975], Okamoto e Kishitake
[Okamoto et al. 1975], Bouchard e Kirkaldy [Bouchard et al. 1997]. A maioria dos
trabalhos para condigBes estaciondrias de extracdo de calor afirma que o valor de A,
aumenta quando Cp é aumentado. McCartney ¢ Hunt [McCartney et al. 1981], por

exemplo, encontraram experimentalmente uma equagdo de A, diretamente

proporcional ao teor de silicio, conforme mostra a Equagdo (2.24):
A =272((31, ).0!55 -(VL)-O’ZB -(co )0532 : (2.24)

em que, Cy é o teor de Si na liga AlI-Mg-Si.
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2.3.5 - Modelos de crescimento dendritico secundario

Da mesma forma de como foi verificado para os espacamentos celulares e
dendriticos primdrios, os secunddrios sdo também influenciados fortemente pelas condicdes
térmicas ¢ constitucionais, isto €, na literatura todos sio concordantes de que 0S mesmo

diminuem com o aumento da taxa de resfriamento (T ) e aumentam com o tempo local de
solidificacdo (ts1). Ao contrario do espagamento primario, onde existem controvérsias a
respeito do efeito da concentragéo de soluto no valor do espagamento dendritico primério, o
secundario diminui com o aumento do teor de soluto para ligas hipoeutéticas. De maneira

geral pode-se representar o espagamento dendritico secundario através da Equagdio (2.25):
ha=C (tsp)”. 2.25)

A Tabela 2.2 apresenta algumas equagdes (experimentais) [(2.26) a (2.29)] relativas
ao crescimento dendritico secundario, indicando também o valor da constante C que é

exclusivamente dependente da composi¢do quimica da liga.

No que se refere aos modelos tedricos de crescimento dendriticos secundarios, a
literatura, conforme sintetizado na Tabela 2.3, destaca algumas equacdes [(2.30) a (2.33)]
desses modelos. A maioria dos modelos apresentados pela Tabela 2.3 ¢ para condiges de
extragdo de calor em regime estacionario, exceto o modelo mais recente proposto por
Bouchard-Kirkaldy [Bouchard et al. 1997] que faz uma abordagem tedrica envolvendo
condigdes estacionarias e transitorias para a solidificac¢io. Este ultimo modelo € o tnico que
ndo considera o fendmeno do engrossamento do brago secundério assim como independe
do gradiente térmico, apresentando como unica variavel do controle do crescimento
secunddrio a velocidade de crescimento da ponta da dendrita, definida na equagdo do

modelo por V.
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Tabela 2.2. Equacdes experimentais dos espacamentos dendriticos secundarios (EDS)

indicando o fator exponencial € o valor da constante C para diversas ligas metalicas

[Garcia, 2001].

Ligas (% em peso)

Equacdes Experimentais A; [um]; ts. [s]; T [K/s]

Al-4,5%Cu A2= 7.5 (ts)"’ [Bower et al, 1966] (2.26)
Al-Si A2=C ()™ (C=11,5215,3) [Gareia, 2001}  (2.27)
Fé-0,62%C A2= 15,8 (ts)™** [Jacobi et al, 1975/1976] (2.28)
Fe-C (0,14 a 0,88%C) A2 = 146( T Y*? [Garcia, 2001] (2.29)

Tabela 2.3 Modelos tedricos
[Garcia,2001]

de crescimento dendriticos secundarios (EDS).

Autor Modelo
Kurz e Fisher [1984; 1992] A, =5,5Mtg )" (2.30)
Feurer [1977] A, =436(Mtg )"’ (2.31)
Mortensen [1991] A, =C, (1 )" (2.32)

Bouchard-Kirkaldy [1997]

2 1/3
4
A, = 27, —HGS'—E(&J (2.33)
Co(l_kn) LV VL
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Os valores de M e C;, indicados nas equagdes citadas na Tabela 2.3, sdo

determinados, respectivamente, para cada modelo, a partir das expressdes:

M[Kurz & Fisher]= D, ln[c""‘“ (2.34)
(l_ko)mL(CO _CLmax) CO
M[Feurer| = 20D, T, In| SLmax (2.35)
L(l _kO)mL(CO - CLmax) C0

Cl

1/3
271D
L } (2.36)

" 4C my (- ko), (1~ o)

em que: Crmax € a concentragfo maxima do liquido interdendritico, que em muitos sistemas
bindrios de interesse coincide com a concentracio do eutético (Cr); osL € a tensio
superficial da interface S/L; ayr € a difusividade térmica do liquido, fs é a fragdo de solido
calculada a partir da equacio de Scheil [Poirier et al. 1987; Jong e Hwang, 1992; Voller e
Swaminathan, 1991; Quaresma, 1999; Pilling e Hellawel, 1999; Osério, 2000; Santos,

1997] e L o calor latente de fusao. A equacdo de Scheil é definida pela seguinte expressao:

1
fs =1_|: TF _T :l[ko—]] . (2.37)
TF —TL

No caso do modelo proposto por Bouchard-Kirkaldy, Lv é o calor latente na base
volumétrica e a; € um fator de calibragio que corrige as incertezas devido as simplificacdes
da difusividade térmica ¢ do engrossamento das ramificacdes secundarias, podendo variar

delaté1l.
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2.3.6 — Modelos de crescimento dendrifico terciarxio

Nio existem modelos tedricos bem como sfo escassos na literatura estudos
experimentais que visam a caracterizagdo € a quantificagéio dos espagamentos dendriticos
terciarios (A3), que igualmente aos primarios ¢ secundarios, exercem uma forte influéncia
nas propriedades dos materiais fundidos, tendo em vista sua importincia sobre as suas
propriedades finais. Contudo, em trabalhos recentes [S4 et al., 2002; 2004 A ¢ B; Rocha et
al., 2004] utilizando um sistema de solidificagéio unidirecional refrigerado a 4gua em
regime transitorio de extragio de calor, foram obtidas para ligas dos sistemas Sn-Pb e Al-
Cu, expressdes experimentais para A3 em fungdo dos pardmetros térmicos de solidificacdo.
Os resultados obtidos pelos autores permitem concluir que pode existir uma correlacdo
entre a composi¢do quimica e os pardmetros térmicos (Vi ¢ T) capaz de explicar o
mecanismo de surgimento das ramificages terciarias em uma estrutura dendritica. Grugel
[Grugel, 1993], utilizando um sistema de solidificagdo Bridgman para regime estacionario
de extracio de calor, em ligas Al-Si, encontrou uma expressio experimental de A; em
fun¢do do tempo local de solidificagéo . As equagdes experimentais para os sistemas Sn-Pb

e Al-Cu, encontradas por Sa et al., e as obtidas por Grugel para o sistema ligas

hipoeutéticas do sistema Al- Si, sdo:

a) Ligas hipoeutéticas Sn —Pb

A= 13 (T)" para 15,20 ¢ 25% Pb, e (2.38)

As= 4,4 (T )Y"* para 30% Pb, (2.39)
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b) Ligas hipoeutéticas Al-Cu:

hs=13(T)" (2.40)

¢) Ligas hipoeutéticas Al-Si:

Ay=10(ts0)" | (2.41)

em que A3 [pum] ; T [K/s] e tsr [s).
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Capitulo 3

Microestrutura de Solidificacdo e Resisténcias Mecénica e ao

Desgaste
3.1 - Propriedades mecinicas e estruturas de solidificac¢do

A relagiio entre microestrutura e propriedades mecanicas ja é estudada desde a década de
50, quando surgiu a relagdo proposta por Hall e Petch. Estes pesquisadores deduziram uma
equagao que relaciona o didmetro do grdo com o limite de escoamento, que prediz a correlagdo

linear entre a tensdo de escoamento e o reciproco da raiz quadrada do tamanho de grio (d):

o, =0, +k-d¥? | 3.1

em que:

o; éa interse¢do da curva com o eixo (G.);

k é o coeficiente angular da reta;

C. ¢ a tensdo de escoamento.
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Entretanto, para alguns sistemas metalicos os espacamentos dendriticos podem ter um
efeito mais significativo nas propriedades mecanicas resultantes do material do que © proprio
tamanho de grdo. A Figura 3.1 mostra que, para uma liga Al-7%Si, a variagdo do alongamento
especifico com o espagamento dendritico primério é mais acentuada, quando comparada com a
curva que descreve a variagio do alongamento com o tamanho de grio [Rooy, 1988]. Este autor
mostra que o limite de resisténcia a tragdo desta liga é mais dependente do espacamento

dendritico do que do tamanho de griio.
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Figura 3.1 - Gréficos que apresentam a variagio do alongamento especifico com o
tamanho de gréo e espagamento dendritico primario para uma liga Al-7%Si [Adaptado de
Rooy, 1988].

Alguns trabalhos experimentais com as ligas Al-4,5%Cu e Al-15%Cu solidificadas
unidirecionalmente em moldes de ago carbono, obtiveram equagdes que relacionam espagamento
dendritico secundario (A;) com limite de resisténcia tragdo e alongamento (Gp., € &)
[Quaresma, 2000]. Os resultados experimentajs permitiram o estabelecimento de expressdes
especificas para as ligas Al-4,5% e 15%Cu, que correlacionam espagamento dendritico com
propriedades mecénicas, possibilitando a introdugdo de uma forma de programar propriedades

em fungdo da microestrutura de solidificagio.
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Para a liga Al-4,5%Cu, tem-se:

|V
G, =46+795. [}L—J (3.2 A)

2
& =10,03437 +0,17928 (Kl_] 3.2B)

2

Onde: Gy € 0 limite de resisténcia & tragdo [MPa]; & ¢ o alongamento especificoe Az é o

espacamento dendritico secundario [um].

Em trabalbo recente, obtiveram-se equacdes que relacionam o limite de resisténcia a tragio
com espagamento secundario e varidveis térmicas para duas ligas hipoeutéticas Al-Si (5 ¢ 9%851)
contribuindo ainda mais em diregdo a possibilidade de pré-programacdo das propriedades
mecanicas de lingotes obtidos por processos de fundicdo com base nas varidveis térmicas €
pardmetros da microestrutura de solidificagio. Neste trabalho, constata-se que, para duas ligas
AlL-Si hipoeutéticas, o refino da rede dendritica favorece um aumento tanto no limite de
resisténcia 4 tragdo quanto no limite de escoamento, ¢ que o aumento do teor de silicio tendeu a

aumentar o limite de resisténcia a tragio destas ligas [Goulart, 2006).
Para a liga Al-5%Si:
VA
G, =93+145 (T] ; (3.3)

Para a liga Al-9%Si:

|V
cmax=111+146-(h—J ; (3.4)
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€M que: Omix € 0 limite de resisténcia & tragio [MPa]; § é o alongamento especifico A, é o

espagamento dendritico secundario [um].

Outro estudo correlacionando pardmetros microestruturais com propriedades mecanicas foi
desenvolvido para a liga Zn-27%Al (ZA27), que possui uma grande utiliza¢do industrial. Neste
estudo séo obtidas relagdes funcionais que apresentam o limite de resisténcia a tragdo e o limite
de escoamento em fungdo dos espacamentos dendriticos secunddrios, indicando que, 4 medida
que os cspagcamentos dendriticos secundédrios sdo reduzidos, tem-se um melhoramento das
propriedades mecénicas. Isto enfatiza a influéncia da rede dendritica no comportamento

mecanico do material [Santos, 2007].

Para liga Zn-27%Al:

| VA
Gmx:114+1500-(i—} , € 3.5)

| V4
o, =65+1650o[h—J . (3.6)
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3.2 — Estruturas e comportamento tribolégico de materiais metalicos

3.2.1 — Consideracdes iniciais

O atrito e o desgaste sdo fenémenos vinculados ao desenvolvimento da raca humana.
Equipamentos e apatatos utilizados pelos egipcios e sumérios para transporte de pegas
pesadas também exemplificam a presenca dos fendmenos tribologicos ja na antiguidade
[Zum-Gahr, 1987]. Nesta época, ha também registros do uso de lubrificantes para reduzir

o desgaste ¢ o atrito de pegas em equipamentos.

A ciéncia que é responsavel pelo estudo de fendmenos relacionados 4 interacles de
superficies em movimento relativo € a tribologia, palavra derivada do grego “#ribo”, que
significa atrito. De maneira geral, a tribologia abrange o estudo de trés grandes topicos:

atrito, desgaste e lubrificagao.

Na indtistria de modo geral o desgaste de pegas em equipamentos tem sido um fator
de extrema preocupagio por parte de técnicos e engenheiros devido a redugfo da vida util
de méquinas ¢ componentes. Estudos anteriores efetuados em paises industrializados da
Europa, constatam que perdas econdmicas devido a problemas relacionados ao desgaste e
atrito chegaram a 2,5 % do PIB. Portanto, o estudo do comportamento tribolégico de
materiais aplicados em engenharia torna-se de extrema necessidade, para que se tenha um

conhecimento mais detalhado de como os materiais se comportardo em operacao.

Atrito ¢ desgaste ndo sdo propriedades intrinsecas do material, mas sio fung¢des do
sistema tribologico que se forma quando duas superficies estdo em movimento relativo. O
atrito ¢ o desgaste podem ser, respectivamente, causas da dissipagdo de energia e da
dissipagdo de material. Para o grupo parisiense de pesquisa em desgaste de materiais de
engenharia OECD [OECD- Grupo de Pesquisa em Desgaste, 1969], o desgaste ¢ definido
como a “perda progressiva de substincia de uma superficie de um corpo como resultado da
a¢do de um movimento relativo sobre esta superficie”. Na norma DIN 50320, desgaste ¢
definido como “perda progressiva de material da superficic de um corpo sOlido devido a

acdio mecénica, ou seja, o contato € 0 movimento relativo conira um outro corpo, que pode
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estar no estado liquido, gasoso ou sélido”. J4 para a norma ASTM G77-91, desgaste pode
ser conceituado como o “dano em uma superficie sélida envolvendo perda progressiva de
massa, devido ao movimento relativo entre a superficie € o contato com outro material ou
materiais” [ASTM G77-91]. Portanto, o desgaste esta relacionado a perda de material
podendo causar alteragdes dimensionais em pecas ou danos superficiais que resultam em
problemas secundarios como vibrag¢io e desalinhamento de componentes mecanicos, além
de poder gerar trincas proximo ou na superficie solicitada, resultando na fratura em casos

extremaos.

3.2.2 — Classificacio dos mecanismos de desgaste

Em um sistema mecénico, vérios subsistemas trabalham harmonicamente para
produzir trabalho. Estes subsistemas podem estar sujeitos a desgaste triboldgico, levando a
um problema no funcionamento geral de um equipamento. Um subsistema pode ser
denominado de tribosistema ou sistema tribologico, que pode ser descrito estrutural ou
funcionalmente [Zum-Gahr, 1987]. A anilise funcional do sistema tribologico esta
direcionada em avaliar a relagio que o sistema tribolégico tem com os elementos que o
cercam, ou seja, com 0s outros subsistemas que constituem o sistema geral. A descrigdo
estrutural de um sistema tribolégico estd relacionada aos elementos que o constituem, ou
s€ja, 4 sua natureza, propriedades e interacdo, assim como ao ambiente no qual este sistema

esta inserido.
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Figura 3.2 - Representa¢do esquematica de um tribosistema e dos elementos que o

constituem.

Na Figura 3.2, tem-se a representagio esquematica do sistema tribolégico.
Basicamente, o sistema tribolégico é formado por quatro elementos: corpo desgastado (que
sofre o desgaste), o contra-corpo , elemento interfacial e o ambiente. O contra-corpo pode
estar no estado sélido, liquido, gasoso, assim como o elemento nterfacial pode ser um
lubrificante liquido, uma solugdio abrasiva, uma camada depositada ou até uma particula
estranha inserida na regido de contato. Em alguns casos o elemento interfacial pode estar

ausente.

A aglio dos elementos do sistema tribolégico e a maneira como os mesmos interagem
variam bastante. Na Figura 3.3, tem-se a representagio esquemética das diferentes agdes do
contra-corpo sobre o corpo sélido. Esta agdo pode ser por deslizamento, rolagein, oscilagdo,
impacto e erosdo, ou seja, estas a¢des fundamentam-se na cinética do sistema triboldgico.
Outros tipos de classificagdes com relagdo a interacdio entre os elementos do sistema
tribologico podem levar em consideragdo o estado fisico do contra-corpo ou o angulo de
agdo do contra-corpo. Com relagdo ao elemento interfacial, pode-se ter um processo de

desgaste a seco ou lubrificado.
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Na literatura, existe uma variedade consideravel de classificagdes dos mecanismos de

desgaste. Na Tabela 3.1, tem-se diferentes classificagdes destes mecanisios, e que

dependem de seus respectivos autores.

Tabela 3.1 - Classificagdo dos mecanismos de desgaste para diferentes autores da literatura

Burwell & Strang
Jahanmir Godfrey Rice DIN 50320
[Burwell&Strang, [Norma DIN
(Jahanmir, 1980] [Godirey, 1980] [Rice] 50320, 1979}
1952]
1. Abrasivo 1. Adesdo 1. Adesivo suave i Adesio 1. Adesio
2. Adesivo 2. Delaminagio 2. Adesivo severo 2. Abrasdo 2. Abrasio
3. Corrosivo 3 Fretting 3. Abrasdo 3. Fadiga 3. Fadiga
superficial
4. Fadiga superficial |4. Abrasdo 4, Erosdo 4. Corrosio
s 4. Reagio
ou Oxidagao triboquimica
5. Fretting 5. Erosio 5. Fadiga
5. Elétrica
6. Erosio 6. Impacto 6. Delaminagao
7. Cavitagdo. 7. Fadiga 7. Corrosivo
Superficial
8. Eletrocorrosivo
8. Corrosivo
9. Corrosive por Fretting
9. Difusive
10. Cavitagdio
10. Contato elétrico
11. Descarga elétrica
12. Polimento
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Segundo Zum-Gahr [Zum-Gahr, 1987], algumas classificagdes parecem
redundantes. por exemplo, na classificagdo de Godfrey, o autor chama desgaste adesivo
suave e desgaste adesivo severo. Isto na verdade esta se referindo apenas a severidade do
desgaste e ndo ao mecanismo. Ja na classificagdo de Jahanmir, os primeiros sete tipos
levam em consideragdo a interagdo mecanica e os trés ultimos sdo influenciados por
ambientes ou condi¢des especiais. De acordo com a classificagdo de Burwell e Strang, tem-
se como um dos mecanismos o “fretting”, que pode ser interpretado como um tipo especial
de desgaste triboquimico, causado quando duas superficies sofrem um pequeno movimento
relativo tangencial oscilatério de baixa amplitude [Hurricks, 1974; Waterhouse,
1975,1979; Sproules, 1978]. Quando o “fretting” possui uma amplitude elevada, o dano
provocado na superficie assemelha-se aquele obtido em condi¢des de desgaste por
deslizamento reciproco. Portanto, retirando a redundéancia das classificagdes chega-se a

quatro principais mecanismos de desgaste:
a) Desgaste abrasivo;
b) Desgaste adesivo;
c) Fadiga superficial; e
d) Reagéo triboquimica.

Esta classificacdo ¢ adotada pela norma DIN 50320 e estes mecanismos estdo

esquematicamente representados na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Representacdo esquematica dos mecanismos de desgaste.
3.2.2 (a) — Desgaste adesivo

Este tipo de desgaste ocorre quando duas superficies sao postas em contato
ficam sujeitas a forgas interatdomicas e intermoleculares nas zonas de contato real
(topo das rugosidades microscépicas das superficies). Se estas zonas de contato
estiverem extremamente limpas, livre de peliculas contaminantes. e sujeitas a uma
elevada pressao localizada. as forgas interatomicas e intermoleculares elevam-se

provocando o surgimento de jungdes geradas por adesio.

No momento em que se inicia 0 movimento de uma superficie em relagao a
outra, as jungdes se rompem, gerando uma transferéncia de material de um elemento
para outro do par tribolégico. Dependendo da resisténcia da interface, a ruptura pode
ocorrer em um plano proximo a interface, gerando desgaste em um dos elementos do
par. Esta sifuagdo ocorrera quando a resisténcia da interface for maior do que a de um

dos elementos do par triboldgico.



A ocorréncia do desgaste adesivo é fungdo das propriedades fisicas e quimicas
dos materiais em contato, o0 modo e valor da carga aplicada nas superficies, assim

como do estado da superficie (rugosidade e presenga de peliculas contaminantes).

3.2.2 (b) — Desgaste abrasivo

O desgaste abrasivo fundamenta-se no deslocamento ou perda de material em
decorréncia da presenga de particulas duras. Estas particulas podem estar entre ou
alojadas em uma ou em ambas as superficies que estdo em movimento relativo. O
desgaste abrasivo pode ser causado também pela preseng¢a de protuberancias de
elevada dureza em ambas ou em uma das superficies que estio em movimento

relativo.

As particulas duras podem ser oriundas das asperezas/rugosidades da
irregularidade superficial do material de maior dureza, ou pode ser uma particula
solta proveniente de desgaste por adesdo e/ou corrosdo, ou ainda resultante de
particulas dispersas no ambiente (poeira ou material particulado em suspensido no

ambiente) alheias ao sistema tribologico.

O desgaste abrasivo pode ser classificado como: desgaste abrasivo a trés-
corpos ou desgaste por rolamento e desgaste abrasivo a dois-corpos ou por
riscamento. Considerando duas superficies em movimento relativo, no desgaste
abrasivo por riscamento as particulas abrasivas estdo incrustadas em uma das
superficies. Sendo assim, elas s6 podem deslizar sobre o corpo solido. No desgaste
abrasivo por rolamento, as particulas estdo livres entre as duas superficies, podendo

rolar entre as mesmas [Hutchings, 1992].
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Figura 3.5 — (A) Desgaste abrasivo a dois corpos: (B) Desgaste abrasivo a trés-corpos
[Hutchings, 1992]

De forma geral. a superficie submetida a um desgaste abrasivo a trés corpos
apresenta sulcos ou riscos demonstrando uma orientagdo aleatéria, denotando a
presenca de particulas livres agindo na regido de contato entre a superficie dos
elementos do sistema tribologico. Ja em uma superficie submetida a um desgaste a
dois corpos, a superficie desgastada apresenta sulcos paralelos, indicando que
particulas duras estavam alojadas em uma das superficies do sistema tribologico

(Figura 3.6).

Segundo Zum-Gahr [Zum-Gahr, 1987], a particula abrasiva pode interagir de
quatro maneiras: microsulcamento, microcorte. microfadiga e microtrincamento. No
caso 1deal. o microsulcamento nao gera qualquer arrancamento de material da
superficie. O que ocorre é apenas um deslocamento de material. na frente e nas
laterais da particula abrasiva. gerando um actimulo de material nas adjacéncias do
sulco formado. A perda de massa pode ocorrer devido & agdo simultanea e sucessiva
de vérias particulas abrasivas, que origina um deslocamento repetitivo de material
levando a fratura deste material deslocado por meio de um baixo ciclo de fadiga, ou

seja. microfadiga.
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Figura 3.6 — Morfologia da superficie desgastada: (A) Desgaste abrasivo a dois corpos: (B)

Desgaste abrasivo a trés-corpos [Trezona, 1999]

O microcorte gera perda de material em igual volume ao do sulco produzido. Ja
o microtrincamento ocorre quando as particulas abrasivas impdem uma elevada
concentragdo de tensdo, principalmente na superficie de materiais frégeis. Neste caso.
formam-se cavacos de tamanhos consideraveis devido a nucleagdo e propagagio de
trincas. O microsulcamento e o microcorte sio interagdes dominantes em materiais
ducteis e a ocorréncia destas interagdes estdo relacionadas ao dngulo de incidéncia da

particula abrasiva sobre a superficie.

Na literatura [ASM Handbook, 1998; ASTM G40-96; Ohring,1995]. podem-
se encontrar termos como “desgaste abrasivo” e “desgaste micro-abrasivo”, mas nao
se tem uma confirmagio da defini¢do isolada destes termos, pois desgaste micro-

abrasivo encontra-se inserido no conceito de desgaste abrasivo.

3.2.2 (¢) — Desgaste por fadiga superficial

O desgaste por fadiga superficial pode ser considerado aquele que ocorre pela
formagdo de trincas e/ou fraturas escamosas (flaking) do material. causadas pela agao

repetida de carregamento reciproco atuante nas superficies envolvidas no sistema
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tribologico. O contato por deslizamento ou por rolagem, ou até mesmo por umpacto,
podem gerar este tipo de mecanismo de desgaste. O desgaste por fadiga superficial

pode surgir também quando se tem um elemento liquido ou gasoso no par tribolé gico.

A fadiga localizada podera ocorrer em escala microscépica devido a um contato
repetido das asperidades das superficies envolvidas em movimento relativo. A fadiga
do material acontece na seqiiéncia de deformagdes elasticas e plasticas, encruamento
e/ou amaciamento por deformagio. nucleacio e propagagdo da trinca. Estas trincas

podem surgir na superficie ou em regides logo abaixo da superficie.

3.2.2 (d) — Desgaste por reagdo triboquimica

O desgaste por reagdo triboquimica pode ser caracterizado pela exposi¢ao do
sistema triboldgico a um ambiente reativo. ou seja, as superficies em contato reagirdo
com o ambiente que as cerca. O processo se desenvolve-se pela remoc¢ao continua de
material formado sobre uma ou ambas as superficies do par tribolégico gerando uma
camada, e a formagdo de mais material nesta camada. que é resultado da agao

corrosiva do meio sobre as superficies em contato.

A remogao de material metélico. resultante do arrancamento das asperezas da
rugosidade superficial do elemento de menor dureza do par. e a ruptura da camada
superficial formada pela reagao do ambiente sobre as superficies em contato geram os
microfragmentos de desgaste (wear debris), que serao formados por particulas

metalicas e ndo-metalicas, aumentando a agao abrasiva do desgaste.

A formagao das particulas nao-metalicas ¢ fungao da cinética de formagao das
camadas superficiais resultantes da acdo corrosiva do ambiente. além das
propriedades mecanicas da camada. assim como da aderéncia que a mesma tem com
o substrato. A reatividade quimica exercera influéncia na espessura da camada
superficial formada. pardmetro que ira interferir na quantidade de particulas nao-
metalicas que atua na zona de contato das superficies do sistema tribologico.

Portanto. 4 medida que se tem um aumento da reatividade quimica, ter-se-i uma

62



tendéncia a ter-se um mecanismo de desgaste que vai do adesivo, passando pelo

triboquimico e atingindo o abrasivo.

3.2.3 - Ensaio de desgaste por micro-abrasio

Atualmente, existem ensaios para os mais diversos estudos de materiais: dureza,
tenacidade a fratura. tensdo residual, taxa de desgaste, etc [Allsopp e Hutchings,
2001; Kennedy e Hashmi, 1998; Trezona e Hutchings, 1999]. Da mesma forma,
diferentes técnicas tais como: pino-sobre-disco, abrasdo com roda de borracha,
cilindros cruzados, etc, tém sido utilizadas satisfatoriamente para avaliar a resisténcia
ao desgaste dos mais distintos tipos de materiais. Com o objetivo de estudar a abrasao
de metais. minerais e vidros, Mikhail Lomonosov, membro da Academia Cientifica de

Moscou, realizou um dos primeiros ensaios de abrasao. entre 1745 e 1765.

Desde entdo. em 1996, Rutherford & Hutchings desenvolveram o ensaio de micro-
abrasdo por esfera rotativa. A finalidade dessa nova configuragao era apenas medir
a espessura de revestimentos. Entretanto, devido ao excelente potencial desta técnica
de ensaio, ela é aplicada para avaliar o desgaste abrasivo de materiais [Kusano e
Hutchings, 2005; Oliveira et al. 2005, 2006] metalicos e nio-metalicos, sob varias
condigdes de ensaio. Atualmente, ndo ha nenhuma norma que regulamente esse tipo de

ensaio. Porém, alguns estudos objetivam normaliza-lo [Gee ef al. 2005].

O principio do ensaio fundamenta-se em uma esfera rotativa, que € posta em contato
com um corpo-de-prova, na presenga de uma solugdo abrasiva, produzindo uma impressao
superficial, que possui uma morfologia de calota. Esta impressdo €é avalada
qualitativamente e quantitativamente, gerando dados que identificam a resisténcia ao

desgaste da amostra testada.

Os equipamentos utilizados para realizar este ensaio podem se apresentar em
duas configuragdes: i) mdquina de ensaio de desgaste micro-abrasivo por esfera rotativa

fixa e ii) maquina de ensaio de desgaste micro-abrasivo por esfera rotativa livre.
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As Figuras 3.7 e 3.8 ilustram o principio de funcionamento do equipamento de
ensaio de desgaste micro-abrasivo por esfera fixa e esfera livre. No caso do ensaio de
esfera fixa, aplica-se inicialmente uma forga normal pré-determinada sobre o par
tribologico. que ¢ formado pela esfera de ensaio e a amostra. Tanto o contato quanto o
movimento relativo entre esses dois elementos produz em uma forca de atrito. Com essa
disposigdo, ¢ possivel controlar a rotagio da esfera, a distancia de deslizamento, a
concentrag¢do da pasta abrasiva que ¢ introduzida na zona de contato e a vazio da solugédo

abrasiva.

Figura 3.7 - Representagio esquematica do principio de funcionamento da
técnica ensaio de micro-abrasio: (A) Esfera fixa - (1) Corpo-de-prova, (2) Esfera do
ensaio, (3) Solugao Abrasiva, (4) For¢a Normal. (5) Sentido de rotagao da esfera, (6)

Forga de Atrito: (B) Esfera Livre — ( 1 ) Amostra. (2) Solugao Abrasiva, (3) Esfera, (4)

Eixo motor.

Na técnica de ensaio por esfera rotativa livre. a carga normal € o préprio peso da
esfera. O posicionamento do corpo de prova, através da inclinagdo. também influencia na
carga aplicada. Apesar de nao serem normalizadas, as técnicas do ensaio de micro- abrasio
por esfera rotativa apresentam-se muito eficientes para se realizar um estudo da resisténcia

ao desgaste de pares tribologicos de mais diversos tipos. A¢os H13 e AISI M2 submetidos
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a um tratamento com borax foram avaliados pela técnica do ensaio abrasivo por esfera
rotativa fixa de ago inoxidavel 52100 [Oliveira et al. 2005, 2006]. Encontram-se trabalhos
na literatura que avaliaram a resisténcia ao desgaste de pares tribologicos metéalicos sem a
utilizagdo da solugdo abrasiva. Em estudo recente, avaliou-se a resisténcia ao desgaste por
ensaio de micro-abrasdo por esfera rotativa fixa de agos AISI D2 submetidos a tratamentos
termo-reativos em diferentes banhos de borax [Oliveira et al. 2006]. demonstrando que o

ensaio de micro-abrasdo ndo exige a presenga de solugao abrasiva no caso de esfera fixa. O

uso do abrasivo dependera das condigdes que se pretender simular durante o ensaio.

v

Porta-Amostra

¢

Eixo Rotativo

(A) (B)
Figura 3.8 - Configurag¢des dos aparatos para a avaliagdo da resisténcia ao desgaste: (A)

Esfera fixa (B) Esfera Livre




3.2.4-Calculo do volume de desgaste (V)

Como resultado da agdo da esfera. e dependendo da situagio de particulas abrasivas
da solu¢do sobre a superficie da amostra ensaiada. tem-se a produ¢do de uma calota
esférica, devido a perda de material. A partir do volume da calota, é possivel calcular o
volume de desgaste (V). o fator de desgaste (K) ou a taxa de desgaste (Q). que sdo os

parametros quantificadores da resisténcia ao desgaste [Colago, 2001; Pinto, 2004].

4B

R-h

Amostra

Figura 3.9 — Representagao esquematica da calota esférica

Na Figura 3.9, tem-se a representag¢do esquematica da calota impressa pelo contra-

corpo esférico do ensaio. Partindo do volume da calota. tem:

i

-~
.

Ve==-h"-(3R-h), (3.7)

w | A
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em que, V¢ € o volume da calota, h ¢ a profundidade ou altura da calota, Ré o raio da esfera

ou contra-corpo.

Na Figura 3.9, considerando o tridngulo ABC, e considerando o ponto B o centro da

esfera, obtém-se:

d 2
[EJ44R_hf=R2, (33)

em que d é o didmetro da calota esférica impressa na amosira. Desenvolvendo a equagéo

3.8, chega-se a:

2 2
d——2h+ll-—=0; 3.9),
AR R

Se R »> h, entdo tem-se,

dZ
h~—. 3.10
8R 3-10)
Substituindo a equagdo (3.10) na equag@o (3.7), tem-se o volume de desgaste (V), que
¢ o volume da calota em funcio dos didmetros da calota impressa (d) e do raio da esfera

utilizada ( R), ou seja:

n d*
V= 3R -h) , 3.11),
364R2( ) (3.11)

Mas, como R >> h, entdo chega-se a:

_ md?
T 64R

(3.12)
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A partir da equagdo 3.12, podem-se estabelecer outros pardmetros quantificadores da

resisténcia ao desgaste:

¢ A taxa de desgaste (Q) é dada por: Q = %, sendo “L” a distdncia percorrida

pela esfera de raio R:

Q-2 (3.13)
64RL ’ )
* O coeficiente ou fator de desgaste (K) ¢ dado por: K = Fg’ sendo Fy a forga
N

normal aplicada & superficie da amosira:

rd*

Ke——o | i
GARF, L 3-14)
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3.2.5 — Microestrutura e comportamento tribolégico

O estudo e a pesquisa da influéncia da microestrutura do material sobre a resisténcia
ao desgaste sdo de grande interesse, tendo em vista a possibilidade da pré-programacio da
microestrutura na fabricagdo de componentes. A microestrutura depende de pardmetros
relacionados ao seu histérico de produgdio, ou seja, composi¢do quimica, tipo ¢ taxa de
resfriamento durante o processo de solidificagéo, tratamentos térmicos ou mecanicos. Estes
parametros definem ndo sO a morfologia microestrutural, mas também a formacio das fases

que causam influéncia na resisténcia ao desgaste do material [ Zum Gahr, 1987].

Zum Gahr [Zum Gahr, 1985] estuda a influéncia da morfologia e da magnitude
microestrutural de uma liga Cu40%Zn ¢ de agos contendo fases martensitica e perlitica na
sua resisténcia ao desgaste abrasivo. As morfologias obtidas para a liga Cud0%Zn séo
globulares e lamelares. Neste estudo, o autor verifica que a estrutura globular apresenta
uma maior resisténcia ao desgaste do que a estrutura lamelar ¢ que a magnitude da estrutura
ndo apresenta uma influéncia significativa na resisténcia ao desgaste abrasivo. Esta
independéncia da magnitude microestrutural da liga Cu40%Zn pode ser explicada pela
instabilidade mecéinica da fase B durante a abrasdo, ou seja, a fase B passa por uma

transformac¢do induzida por deformagfo [Jahanmir, 1980; Uemura, 1983].

Ainda neste estudo [Zum Gahr, 1985], Zum Gahr verifica a influéncia do
espagamento lamelar da estrutura perlitica, na resisténcia ao desgaste de ago carbono
perlitico. Zum Gahr constata que a resisténcia ao desgaste aumenta com o refino da
estrutura perlitica, ou seja, com a redugio dos espagamentos lamelares. O autor atribui esse
aumento na resisténcia ao desgaste ao aumento na dureza da fase perlitica resultante do

refino da estrutura do ago eutetdide.

Até a década de 40, a maioria dos materiais metalicos utilizados em aplicacdes
tribologicas resumiam-se as ligas a base de Sn e Pb (white metals) e ligas & base de Cu.
Devido ao surgimento da necessidade de materiais com elevada resisténcia a fadiga para
serem aplicados em sistemas mecanicos motorizados de mais elevada poténcia, as ligas de

aluminio passaram a ser vastamente utilizadas em aplicagdes tribolégicas [Lepper, 1997].
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As excelentes propriedades tribologicas de ligas do sistema Al-Si decorrem da fase
rica em Si, que apresenta uma elevada dureza, produzindo boas resisténcias mecanica, ao
desgaste e 4 fadiga. Ja as ligas Al-Sn, contém fases ricas em Sn de baixa dureza,
apresentando boas propriedades anti-emperramento por falta de lubrificagdo (seizure),
devido a agdo do Sn como Iubrificante sélido, agdo esta que possibilita a utilizacdo desta
liga em sistemas triboldgicos sujeitos a lubrificagdo pobre ou auséncia total da mesma

[Yuan, 2000].

Ligas Al-Si enfrentam alguns problemas com relacdo a baixa resisténcia ao
emperramento por falta de lubrificagio. Rohatgi et al. [Rohatgi, 1974] estudou o efeito da
microestrutura e propriedades mecinicas na resisténcia a0 emperramento de ligas Al-Si
ligadas com Ni. O autor constata que esta propriedade melhora com o aumento da dureza,
limite de escoamento e da resisténcia 4 tragdo, devido & precipitacdo das fases duras ricas
em Si e do composto intermetalico Al3Ni na matriz de fase o. Reddy et al [Reddy et al.
1994] analisam a influéncia do teor de Si na resisténcia ao emperramento e ao desgaste de
ligas Al-Si, pelo ensaio pino-sobre-disco em condi¢ées ndo lubrificadas, baseando-se no
fato de que ligas Al-Si, aplicadas em cilindros de motores de combustio, quando colocadas
em contato com contracorpos a base de materiais ferrosos, enfrentam regimes diferentes de
desgastes (brando ou severo, até o emperramento), ao longo de uma ampla faixa de

distancias de deslizamento, pressdo de contato e velocidade de deslizamento.

Clarke ¢ Sarkar [Clarke, 1982] analisam a ocorréncia da transferéncia de material
produzido durante o deslizamento de uma superficie de Al-Si contra uma superficie de aco
temperado. A transferéncia de material ocorre durante o deslizamento de pares tribolégicos
formados por agos ¢ ligas Al-Si. Este fato pode interferir no mecanismo de desgaste que

atuard sobre o processo.

O ensaio pino-sobre-disco ¢ muito usado para avaliar o comportamento tribolégico
em pares metal-metal, Torabian et al. [Torabian, 1994] utilizou este ensaio para verificar a
influéncia do teor de Si e pardmetros do ensaio sobre a resisténcia ao desgaste de ligas
hipoeutética e hipereutética do sistema Al-Si. Neste estudo observa-se que o teor de Si

exerce uma forte influéncia sobre a taxa de desgaste de ligas do sistema Al-Si. Isto denota
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que as alteragdes microestruturais também tém sua parcela de influéneia sobre o
comportamento triboldgico, j4 que a adicBo de Si provoca alteragdes estruturais

significativas.

Grandes avancos nas propriedades mecénicas de ligas de Al sdio obtidas por meio do
tratamento térmico de endurecimento por precipitagdo, processo que produz o surgimento
de precipitados que tendem a aumentar a dureza das ligas de Al envelheciveis. Merig et al.
[Merig, 2006] avalia o efeito que as alteracdes microestruturais, resultantes do surgimento
dos precipitados causam na resisténcia ao desgaste de ligas AlMgSil. De acordo com os
resultados observados pelo autor, a liga envelhecida a temperatura ambiente, durante uma
semana, apresenta uma maior resisténcia ao desgaste. Segundo Zum Gahr {Zum Gabhr,
1985], o aumento da resisténcia ao desgaste ¢ mais sensivel ao aumento da dureza no caso
de metais puros. J4 com relagio ao aumento de dureza devido ao surgimento dos
precipitados no caso de ligas envelhecidas, a resisténcia ao desgaste ¢ aumentada em

magnitudes moderadas, dependendo do material analisado.

Shah et al. [Shah, 2007] estuda a influéncia da temperatura de envelhecimento
artificial e seu efeito sobre a microestrutura, sobre a resisténcia ao desgaste de ligas Al-Sie
verificou que, & medida que se aumenta a temperatura de tratamento de trés ligas Al-5i,
envelhecidas artificialmente durante 12 horas, a resisténcia ao desgaste abrasivo também
aumenta. Esta evolugio no comportamento tribologico das ligas deve-se a um refino e
homogeneizagdo na distribuigfio das particulas de Si eutético, que, segundo o autor,
adquirem uma morfologia esferoidizada resultante do tratamento de envelhecimento

artificial.

Ligas eutéticas Al-Si s3o conhecidas também como “piston alloys”, ou seja, ligas
utilizadas na fabricagdo de pistdes. Haque et al. [Haque, 2001] verifica a resisténcia ao
desgaste destas ligas, em condigbes como fundidas e tratadas termicamente, utilizando o
ensaio de pino-sobre-disco com contracorpo de ago em condigdes ndo-lubrificadas. O autor
constata que 0 mecanismo desgaste sofre uma forte influéncia da dureza, pois a liga tratada
termicamente apresenta uma superficie desgastada livre de pontos deformados
plasticamente, evidenciando um desgaste abrasivo, enquanto que a liga nas condi¢des como

fundida (as-cas?) apresenta indicios de desgaste adesivo. Este aumento na dureza deve-se a
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alteragBes microestruturais devido ao surgimento dos precipitados, que se apresentam como
particulas de aglomerados atémicos, resultantes da rejei¢io de atomos de soluto em
excesso, da matriz supersaturada produzida pela témpera, apos a solubilizacfio. Estes
precipitados geram, ao seu redor, campos de deformagio que obstruem o deslocamento das
discordancias, prejudicando o mecanismo de deformagédo plastica e resultando em um
aumento da resisténcia e da dureza, e redugéio da ductilidade. Resultados semelhantes foram
encontrados por Mohd et al. [Mohd, 1996], que estuda os efeitos da adicio de elementos
como Zr, Ce e Zn na liga AI-Si eutética, tratada termicamente, na resisténcia ao desgaste,
constatando que o comportamento triboldgico sofre influéncia da microestrutura alterada
pelo processo de envelhecimento artificial. Saheb et al. [Saheb, 2001] também constata que
o tratamento térmico aumenta a resisténcia ao desgaste de ligas Al-12%Si, mas a adicio de
Ti provoca uma reducao nesta resisténcia, devido ao surgimento de agulhas de Al;Ti, que
exercem um efeito de fragilizagio aumentando a ocorréncia de microtrincamento

(microcracking) durante o processo de desgaste.

Recentemente, estudos, abordando a influéncia de microestruturas obtidas por
tratamentos superficiais sobre a resisténcia ao desgaste, tém sido desenvolvidos. Tomida et
al. [Tomida, 2003] avalia a influéncia do tratamento superficial a laser na resisténcia ao
desgaste de ligas hipereutéticas Al-Si. O autor constatou que a resisténcia ao desgaste
melhorou com o refino das particulas de Si primério, resultante da solidificagio rapida que
produz a camada tratada. Wang et al. [Wang, 2004] analisou o comportamento tribolégico
de uma liga Al-20%Si processada em duas condigdes diferentes: como fundida e
depositada por spray. Os experimentos constataram que a liga depositada apresenta

melhores resultados, mas a diferen¢a ndo ¢ muito significativa em relagdo a liga no estado
como fundido.

Ligas fundidas de Al apresentam estruturas de solidificacio que interferem de
maneira fundamental nas suas propriedades mecinicas. Entre estas estruturas estio as
dendriticas, que se encontram presentes c¢m produtos obtidos por varios processos
industriais que envolvem o fenémeno da solidificagdo. Prasada et al. [Prasada, 2004]
avalia o efeito de refinadores de grio na resisténcia ao desgaste da liga Al-7%Si, sendo que

as ligas estudadas apresentam estruturas dendriticas, que, segundo o autor, refinaram com o
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efeito da adicfio de refinador. Neste trabalho, constata-se que a taxa de desgaste apresenta-
se dependente do espagamento dendritico secundério e do tamanho das particulas de Si,
independente do refinador de grio utilizado. Resultados iguais sdo encontrados em outro
estudo, no qual, Prasada et al. [Prasada, 2006] analisam o efcito da adi¢do de uma liga Al-
Ti-C-Sr, que poderia agir de forma combinada como refinador de grio e modificador de

eutético, em uma liga Al-Si (LM25).

Kori et al {Kori, 2007}, em estudo recente, avahia a influéncia da adig8o simultinea
de refinador de grio e modificador de eutético sobre a resisténcia ao desgaste de ligas Al-Si
hipoeutéticas e a eutética. A alteracio microestrutural, provocada pela a¢do concomitante
de agentes refinadores do grio ¢ modificadores da estrutura eutética, pode produzir uma
estrutura de espagamentos dendriticos pequenos com uma fase interdendritca eutética
contendo uma morfologia fibrosa e particulas de Si homogeneamente distribuidas
favorecendo a resisténcia ao desgaste. O autor constata que o mecanismo de desgaste

apresenta-se dependente da agdio dos agentes modificadores e refinadores.

Taghiabadi et al. [Taghiabadi et al. 2008] verificam o efeito da adi¢do de ferro na
resisténcia ao desgaste de ligas Al-Si. Neste trabalho € verificado que com adigdes de ferro
até 0,7%, ha um aumento na resisténcia ao desgaste. Ja para teores mais altos, a resisténcia
ao desgaste diminui devido a uma presenca maior de particulas constituidas de um
composto intermetalico, rico em ferro, que se forma pela adigdo de Fe na liga Al-Si. Estas
particulas proporcionam um aumento na tendéncia do surgimento de mecanismos de

microtrincamento e delaminagfio da superficie do material.

As ligas do sistema Al-Sn possuem uma presenga significativa em aplicagbes
tribologicas. O limite de solubilidade sélida do Sn no Al € cerca de 0,09% em peso (0,02%
atdmica); portanto, as ligas Al-Sn, que possuem teores acima de 0,09% de Sn, sdo formadas
por particulas de Sn disseminadas sobre uma matriz rica em Al. Como j4 mencionado, esta
estrutura gera um bom comportamento tribolégico, ja que possibilita a agdo harmdnica
entre a matriz tenaz rica em Al com as particulas moles de Sn, funcionando como

lubrificante sélido [Perrone, 2002].
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Apesar de sistemas como Al-Sn e Cu-Pb terem sido utilizados por décadas na
fabricacdo de mancais, ndo ha muitos estudos na literatura com relagdo as questdes que
abordam a relagdo existente entre microestrutura e comportamento tribolégico, fazendo
com que o avan¢o na pesquisa de desenvolvimento de materiais resistentes ao desgaste
aconteca com um entendimento limitado sobre os fatores quimicos e estruturais envolvidos

em sistemas tribologicos [Lepper, 1997].

Schouwenaars et al. [Schouwenaars, 2007] desenvolveu um estudo recente
avaliando o comportamento de resisténcia ao desgaste de ligas dos sistemas Al-Sn e Cu-Pb,
Ja que sdo sistemas que possuem caracteristicas semelhantes de boas propriedades anti-
friccdo, fato que ajuda em aplicagdes onde se quer uma elevada resisténcia ao

emperramento por falta de lubrificacgio.

O comportamento de resisténcia ao desgaste de um determinado material em um
sistema tribolégico depende de varios fatores, tornando sua analise muito dependente de
pardmetros que podem ser provenientes de varias origens. Lepper et al. [Lepper, 1997]
concluiram, em um estudo desenvolvido para avaliar o desempenho de ligas que contém
elementos de acdo lubrificante, tais como: Al-Sn, Al-Pb e Al-Bi, em situacdes de desgaste
tribologico sem lubrificagdo, que as condigdes ambientais (vacuo ou ao ar) teve uma
influéncia maior sobre a resisténcia ao desgaste do que a composicio quimica ¢ a
microestrutura. Tripathy et al. [Tripathy, 2007] avalia o desgaste concernente ao fendmeno
conhecido como “fretting” das ligas Al-10%Sn e Al-20%Sn utilizadas como revestimento
interno em substrato de ago. Neste trabalho, & observado, por microscopia eletrénica, que o
mecanismo de desgaste altera-se com a adigdo de Sn, ja que, para Al puro, o mecanismo
predominante ¢ tribo-oxidagdo. Para as ligas, além da tribo-oxidagdo, é observado o

desgaste adesivo.

Kong et al. [Kong, 2004] estudam o efeito da solidificagdo rapida na estrutura da liga
Al-12%3Sn, depositada em um substrato de ago através de processos de “sputtering”. Apesar
do grande uso de ligas Al-Sn em aplicagBes tribologicas, estudos correlacionando
resisténcia ao desgaste e microestrutura sdo muito escassos. Ligas Al-Sn de alto teor de Sn,
como a liga Al-20%Sn, sdo muito utilizadas na Europa [Lepper, 1997], Noskova et al.

[Noskova, 2006] avalia a evolugdo microestrutural de uma liga Al-30%Sn, e outras duas
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ligas Al-Sn modificadas com Pb, em um processo de conformagdo (ECAP). Neste estudo, o
autor verifica que ndo houve modificagdo significativa na resisténcia ao desgaste adesivo e

no coeficiente de atrito das ligas estudadas.

Pathak, et al. [Pathak, 2003] abordam o comportamento tribologico, em condi¢oes
jubrificadas, de ligas Al-Sn e Al-Pb, buscando a verificagdo do desempenho de fases moles
em uma matriz tenaz e ductil como as presenciadas nas ligas de Al pesquisadas. Os autores
verificaram que o aumento do teor de Pb e Sn nas ligas diminui o cocficiente de atrito,
melhorando as propriedades anti-fricgdo. As ligas de alto teor de Sn sdo mais utilizadas
como revestimentos metalurgicamente ligados a substratos, que, na sua maioria, séo

constituidos de materiais ferrosos.

Hernandéz e Gonzales [Hernandez, 2007] verificam o comportamento mecanico ¢
microestrutural de compositos metalicos processados por deformagéo (DMMC),
constatando uma relagdo notoria entre espessura de particulas de scgunda fase e o limite de
resisténcia 2 tracdo, relacdo que segue a de Hall-Petch, que coloca propriedades mecinicas
em fungdo de parimetros microestruturais. Este trabalho enfatiza a correlagio existente
entre microestrutura ¢ propriedades mecanicas de ligas Al-Sn, podendo refletir no

desempenho de resisténcia ao desgaste.

Guo et al. [Guo, et al. 2007] estudaram o comportamento de desgaste de ligas Cu-Sn
submetidas a processos de deposigdo por “spray”. Neste estudo, os autores constataram que
o coeficiente de atrito aumenta com o aumento do teor de Sn, indicando que o Sn deprecia
as propriedades anti-fric¢do, o que favorece o aumento das chances de emperramento por
falta de lubrificagdo. Em contrapartida, hi uma reducéo da taxa de desgaste, mostrando um
aumento da resisténcia ao desgaste. Ligas Sn-Ni sdo muito utilizadas em aplicagdes
tribolégicas, mais especificamente em sistemas de freios e transmissdo de poténcia
envolvendo cargas altas devido a sua propriedade de reter 6leo lubrificante. Jimenéz et al.
[Jimenez, 2008] avalia o comportamento tribologico de uma liga Sn-Ni submetida a
processos de eletrodeposigdo utilizando duas solu¢des diferentes. O autor conclui que o
comportamento de desgaste da liga, em condicdes de revestimento, estd relacionado a
macroestrutura apresentada. A liga Sn-Ni, eletrodepositada utilizando uma solugdo de

cloreto-fluoreto, apresenta estrutura colunar, mostrando uma melhor resisténcia ao desgaste
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do que a liga depositada com pirofosfato, que obteve uma estrutura equiaxial, mas com

uma presenga grande de trincas resultantes do processo.

Existem estudos na literatura sobre ligas 4 base de CoMoCrSi, que sdo conhecidas
como triboalloys® e possuem excelentes propriedades de resisténcia ao desgaste e a
corrosfo, assim como resisténcia mecinica elevada. Tobar et al. [Tobar et al, 2008]
estudaram a influéncia da adigo de Fe nas “triboalloys”, verificando que a microestrutura
destas ligas sofre uma alteragio morfologica, que passa de dendritica para totalmente
lamelar, semelhante & cutética, considerando teores acima de 10% de Fe na “triboalloy”.
Esta mudanga na estrutura pode ser atribuida a uma reagdo eutetdide que ocorre no binario
Co-Fe, entre os teores de 5 a 20% de Fe. Esta mudanga microestrutural provoca um

aumento na dureza da liga seguido de uma maior resisténcia ao desgaste.

Estudos verificam que o tamanho de grio influencia na resisténcia ao desgaste de
metais e ligas metalicas. Considerando metais policristalinos convencionais, o volume de
desgaste evolui de forma inversamente proporcional & dureza do material. No entanto,
quando essa dureza aumenta exageradamente, no caso de materiais frageis, a resisténcia ao
desgaste diminui drasticamente devido a wm aumento na remogio de material por fraturas
frageis durante o processo de desgaste. Portanto, uma resisténcia ao desgaste adequada ¢
atingida, quando se tem um material de elevada resisténcia mecanica e uma ductilidade em
niveis consideraveis. Zhou et al. [Zhou, 2008] estudaram o efeito do tamanho de grio sobre
a resisténcia ao desgaste do ago AISI 52100. O estudo foi feito, utilizando uma faixa ampla
de tamanhos de grios, que abrangeu desde a macroescala até a escala nanométrica. O autor
constata que a resisténcia ao desgaste atinge um valor maximo e depois diminui,
evidenciando que, para estruturas muito refinadas, a resisténcia ao desgaste pode diminuir
devido 4 tendéncia de fragilizacio do material, provavelmente relacionada a uma reducio

significativa na tenacidade & fratura e ductilidade.

Apesar das ligas de Mg ndo apresentarem boas resisténcias 3 corrosio e ao desgaste,
Mondal et al. [Mondal, 2008] estudam o efeito do tratamento superficial por refuséo a laser
sobre a resisténcia ao desgaste da liga ACM720 (Mg-7%Al). A camada tratada a laser
apresenta uma estrutura dendritica refinada, que causou uma elevada resisténcia ao desgaste

€ a corrosdo. Em outro estudo Zhang et al. [Zhang, 2008)] constata que a microestrutura

76



dendritica refinada é a morfologia apresentada nas superficies tratadas, € que o volume de
desgaste reduz cerca de 42% nas superficies tratadas, quando as mesmas sdo comparadas
com as nio-tratadas. Gao et al. [Gao, 2008] abordam a resisténcia ao desgaste de bronzes
de Al (Cu-10%Al) submetidos a um processo de extrusdo, no qual foram obtidas estruturas
refinadas que apresentam melhores resultados concernentes  resisténcia ao desgaste ¢ que
influenciam no mecanismo de desgaste. As estruturas mais refinadas apresentam um
mecanismo abrasivo, enquanto que a estrutura original, ou seja, aquela que ndo foi

submetida a um processo de conformagio, apresenta um mecanismo adesivo.

Giindiiz et al. [Giindiiz, 2008] verificaram o comportamento tribolégico de agos
médio carbono microligados forjados, pelo ensaio pino-sobre-disco. Constata-sc que
quando a témpera, a partir da temperatura de forjamento, € realizada a taxas de resfriamento
elevadas, hd o surgimento de martensita que eleva a resisténcia ao desgaste. Ja quando o
autor compara o meio refrigerante de témpera, conclui que as amostras refrigeradas ao ar
apresentam maior resisténcia ao desgaste, do que aquelas refrigeradas com areia, fenémeno

que o autor atribui & estrutura mais refinada por parte da amostra refrigerada ao ar.
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Capitulo 4

Materiais e Metodologia Experimental

Os objetivos do presente estudo demandaram um trabalho experimental que envolveu: (1)
solidificacdo unidirecional de ligas hipoeutéticas dos sistemas Al-Sn e Al-Si, (2) avaliagdo da
evolu¢do da estrutura de solidificagdo de ligas do sistema Al-Sn, (3) caracterizacdo do
comportamento mecénico de ligas do sistema Al-Sn e AI-Si por ensaios de tragdo e de desgaste,
de acordo com o fluxograma apresentado na Figura 4.1. As ligas do sistema Al-Sn estudadas séo:
Al-10, 15, 20, 30 e 40%Sn e do sistema Al-Si sdo: Al-3, 5 e 9% Si, devido 4 importdncia em

termos de aplicabilidade industrial.
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Elaboragéo das Ligas
Al-{10, 15, 20, 30 e 40)%Sn
Al-(3, 5e 9)%Si

Experimentos de
Solidificagdo Unidirecional
Ascendente

v v

Caracterizacao das

Ensaios Mecanicos
Estruturas de Solidificagao

|
v v

Desgaste Tragao

Figura 4.1 - Fluxograma do procedimento experimental desenvolvido neste trabalho de

tese
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4.1 - Materiais e equipamentos utilizados

Na produgio das ligas, utilizaram-se os seguintes equipamentos, componentes e materiais:

(a) Balan¢a Digital [Figura 4.2 (A)], modelo AS 5000, carga maxima 5000g e carga

minima 0,25 g. utilizada para a pesagem dos materiais puros para a fabricagao das ligas:

(b) Cadinho de Carbeto de Silicio [Figura 4.2 (B)] modelo AS 6 da Carbosil, revestido
internamente com camada consistente de tinta refrataria da Carborundum modelo QF —
320, para evitar contamina¢do do banho de metal liquido, além de preserva-lo por mais

tempo:

(¢) Forno Tipo Mufla [Figura 4.2 (C)]. marca Brasimet, temperatura maxima 1300 °C.

com interior revestido de placas refratarias e controle processado de temperatura;

Figura 4.2 - (A) Balanga digital. (B) Cadinho de carboneto de silicio e (C) Forno elétrico

tipo mufla.
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(d) Para a composi¢do das ligas dos sistemas Al-Si e Al-Sn foram utilizados elementos
considerados como comercialmente puros. A confirmagio ¢ apresentada pelos resultados da
analise quimica na Tabela 4.1. A composi¢do dos elementos puros foi confirmada por
analises quimicas quantitativas e qualitativas realizadas pela técnica de espectrometria de

fluorescéncia de raios X.

Tabela 4.1 — Composigdo quimica da matéria-prima usada nos experimentos

Metal Composicio Quimica % (em peso)
Al Fe Ni Si P Ca Ti Sn
Al | 99,70 0.14 0.0069| 0.10 - 0.0162 - 0.0084
Si 0,11 0.32 0.0102] 99,60 | 0,0100 |0.0214] 0,0455 -
Sn_[<0.0005[ 0,0025 | 0.0006 - 0,0037- - 0.0022 99.94

As ligas do sistema Al-Sn estudadas sdo: Al-10, 15, 20, 30 e 40%Sn e do sistema Al-
Si sdo: Al-3, 5 e 9% Si. As Figuras 4.3 A e B apresentam os diagramas de equilibrio dos

sistemas binarios Al-Sn e Al-Si. respectivamente.
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As composi¢des quimicas das ligas foram também verificadas por meio da analise
quimica segundo a técnica de espectrometria de fluorescéncia de raios X, permitindo uma
aferigdo mais precisa da composi¢do final das ligas produzidas. ja que a inclinagio da linha
liquidus do sistema Al-Sn é muito baixa (Figura 4.3 (A)). produzindo uma diferenca entre
as temperaturas /iquidus pequena, podendo influenciar caso fosse utilizada apenas a analise

térmica.

O equipamento. utilizado para a realizagio da espectrometria de fluorescéncia de
raios X. é de modelo Rigaku RIX3100. capaz de revelar valores quantitativos de
concentragdo de soluto menores que 3% daqueles pré-estabelecidos quando da sua

formulagéo estequiométrica.

(e) Lingoteira bipartida [Figura 4.4]: Dispositivo constituido de partes como mostrado na
Figura 4.4. Com didmetro interno de 48 mm, altura 110 mm e espessura de parede de 5
mm. essa lingoteira é bipartida e possui uma base intercambidvel, denominada chapa-
molde. A lingoteira € bipartida para facilitar a desmoldagem do lingote preparado, e a base
pode ser mudada. dependendo do material que se queira adotar como extrator de calor.
Neste estudo. a base ¢ de ago carbono 1020 e as laterais de ago inox 310. Sao utilizados
parafusos para fixagdo lateral e da base com as laterais. A lateral bipartida ¢é feita de aco
mox 310 com mtuito de se garantir durabilidade com um melhor isolamento térmico nos
lados e, conseqilentemente, evitar ao maximo perdas térmicas laterais durante o

experimento de solidificagao, preservando a unidirecionalidade da extragao de calor.

84



Figura 4.4 — Representagdo esquematica da lingoteira utilizada nos

experimentos.

(g) Dispositivo de Solidificagio Unidirecional Vertical Ascendente [Figura 4.5]: Este
dispositivo é projetado com o objetivo de permitir a realizagdo de um processo de
solidificagdo unidirecional vertical no sentido ascendente. Este processo possibilita a
obtengdo de uma faixa significativa de taxas de resfriamento, que produz também uma
faixa significativa de espagamentos dendriticos, em um mesmo lingote. Esta faixa torna
possivel a obtengdo das relagdes funcionais, que descrevem a correlagdo entre
espacamentos dendriticos e variaveis térmicas. O dispositivo € um tipo de forno, com uma
carcaca externa de ag¢o no formato cilindrico. Internamente. tem-se um revestimento de
refratarios, servindo como suporte e delimitando um espago. no qual se alojam resisténcias
elétricas. que tém sua poténcia controlada em duas zonas de aquecimento. através de
sensores digitais de temperatura. No espaco interno. coloca-se a lingoteira, a qual servira
para comportar o metal fundido. O sistema de refrigerag¢ao do dispositivo ¢ formado por um
duto, que se localiza na parte inferior do espago onde fica a lingoteira. possibilitando ao
fluido de refrigeragdo atingir a lingoteira na parte inferior, e promovendo a solidificag¢ao

unidirecional vertical ascendente.
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Figura 4.5 — (A) Conjunto formado pelo dispositivo de solidificagdo unidirecional e o

controlador da poténcia; (B) Parte interna do dispositivo.

Virios estudos de solidificagao unidirecional ascendente ja utilizaram anteriormente
este aparato [Rocha, 2003 A e B, Rosa, 2006; Siqueira, 2002]. O experimento foi
monitorado por termopares do ripo K posicionados em pontos especificos, ao longo da
lingoteira. Estes termopares estavam conectados a um registrador de dados que, por sua
vez, estava conectado a um computador, no qual se construiu o perfil térmico concernente a

solidificacao das ligas.

Através do monitoramento térmico. adotou-se o superaquecimento de 2°C acima da
temperatura /iquidus das ligas estudadas. A fonte extratora de calor foi uma chapa circular
de ago carbono 1020 com 3mm de espessura, colocada na base da lingoteira para servir de
meio material para separar a liga metalica do fluido de refrigeracao. Na Figura 4.6 tem-se a

representagdo esquematica do aparato.
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Figura 4.6 - Representa¢do esquematica do dispositivo experimental utilizado para a
solidificagdo dos sistemas de ligas: (1) Computador e software de aquisigdo de dados; (2)
Camada ceramica isolante; (3) Resisténcias elétricas: (4) Lingoteira; (5) Termopares: (6)

Registrador de dados: (7) base extratora de calor;(8) Rotametro: (9) Controlador de poténcia:
(10) Metal liqudo.

(h) Termopares ou Termoelementos: os tipos de termopares comumente usados sdo
identificados por letras segundo a I.S.A (Instrument Society of America) e adotado como
padrdo americano na ANSI C96 — 1964. As temperaturas foram registradas com o auxilio

de termopares do tipo K, na interface metal/molde.
Tipo K: Chromel (+) — Alumel (-)
Faixa de utiliza¢do: (0 a 1260 ) °C = ( 0,000 a 50,990 ) mV

Poténcia Termoelétrica: ( 4.04 mV / 100 °C )
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(i) Sistema de Aquisicio de Dados, marca ALMEMO, modelo 2290-8 E, com
possibilidade de programagao da leitura e aquisicdo dos dados térmicos com leitura direta
em nove canais de entrada simultaneamente ao longo do tempo, todos com diferentes
escalas de temperaturas e dois canais de saida, caracteristica de extrema relevancia.

quando necessario monitorar diferentes posig¢des do sistema em estudo.

Termopares para
monitoramento termico durante
a sohidificagdo das ligas em
estudo

Figura 4.7 — Termopares posicionados no interior da lingoteira.

(j) Na abordagem numérico-experimental do comportamento térmico das ligas utilizadas
neste estudo, utiliza-se um modelo numérico baseado no método de diferencas finitas, tem
sua seqiiéncia operacional apresentada nas Figuras 4.8 até 4.10. Na Figura 4.8, tem-se a
etapa na qual executa-se a entrada das constantes estimadas para obtengdo do coeficiente
transitorio global de transferéncia de calor na mterface metal/molde, a qual é descrita por
uma equacao do tipo: h, = C.t™ . Apos a entrada dos dados, executa-se o desenvolvimento
do programa para a obtengao dos perfis tedricos, através de calculos baseados no método
de diferencas finitas (Figura 4.9). Na Figura 4.10, tem-se o confronto entre os perfis

térmicos tedrico e experimental.
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begin

hglobal:=exp(ln(l13500)-0.1*1ln(tl));

end;
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hg=C.t" < hg=exp(In( C) —n.In(t))

Figura 4.8 — Tela de entrada das constantes para analise numérica do comportamento

térmico durante a solidificagdo transitoria.
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Figura 4.9 - Tela de simulagido do comportamento térmico durante a solidificagao

transitoria.
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Figura 4.10 - Exemplo de comparagio entre o perfil calculado pelo modelo

matematico numeérico e o obtido experimentalmente.
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4.2 - Metodologia experimental

A metodologia experimental utilizada neste estudo teve como infuito o mapeamento
térmico e a caracterizagdo estrutural das ligas dos sistemas Al-Si e Al-Sn. A descri¢do detalhada

das etapas experimentais ¢ feita nesta se¢io.
4.2(a) Procedimento experimental para obtengio do h,=C.t™

Foram monitoradas temperaturas em seis posigdes, a 5, 10, 15. 30. 50 e 70 mm.
respectivamente a partir da interface metal/molde. Apés o término da solidificagdo, os
resultados térmicos obtidos sdo utilizados para a determinagdo do coeficiente global de
transferéncia de calor metal/molde (h,) apoiando-se no método do confronto de perfis
térmicos tedricos, fornecidos por um modelo numérico para sistemas unidimensionais

refrigerados, e os correspondentes perfis experimentais.

O modelo matemético baseia-se no método de diferencas finitas que simula as
condigdes de solidificagao unidirecional. Este modelo foi introduzido inicialmente por
Spim e Garcia [2000] e utilizado, posteriormente, por Siqueira et al. [Siqueira, 2002] e
Rocha et al. [Rocha 2003 A]. Neste modelo. faz-se uma estimativa das constantes
(multiplicador e expoente) que formam a equagdo (tipo poténcia—h,=C.t™) transitéria do
coeficiente by, para a construgo do perfil térmico simulado. Esta simulagio do perfil ¢ feita
por meio de um software especifico, desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa em
Solidificagdo da UNICAMP (GPS-UNICAMP). Apés isto. o perfil simulado é confrontado
com o perfil obtido experimentalmente, e a melhor concordancia, permite a obtengao da
relagdo hy = C.t™, que descreve a variagdo do coeficiente global de transferéncia de calor
com o tempo do processo de solidificagdo. Outro fato a ressaltar é que se necessita das
propriedades termofisicas das ligas para executar o processo de simulagdo. Neste estudo.
para as ligas do sistema Al-Sn, as propriedades termofisicas sdo extraidas da base de dados
do software Thermocalc. Ja para as ligas Al-Si, as propriedades sdo obtidas da literatura
[Griffiths, 2000; Gandin, 2000; Moujekwu, 1995] As propriedades termofisicas sdo

apresentadas nas tabelas Tabela 4.2 e 4.3.
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Tabela 4.2 Propriedades termofisicas das ligas do sistema Al-Sn estudadas [Thermo-calc].

Propriedades | Al Sn | Al-10%Sn | Al-20%Sn | Al-30%Sn | Al-40%Sn
Ks [W/m.K] | 213 67 198.4 183,8 169,2 154,6
Ki [W/m.K] 91 33 85,2 79,4 73,6 67,8
cs [J/kg.K] 1181 267 1089,6 998,2 906,8 815,4
¢y [J/kg. K] 1086 257 1003,1 920,2 8373 7544
Ps [kg,fm3] 2550 7166 3011,6 34732 39348 4396.,4
pr [kg/m’] 2368 | 6986 | 2829,8 3291,6 37534 4215,2
L(J/kg) [397500] 60700 | 363820 330140 296460 262780
Te [°C] 660 [ 232
T, [°C] 647 637 626 616
Tg [°C] 227 227 227 227
ko 0,041 0,032 0,026 0,021

Tabela 4.3 Propriedades termofisicas das ligas do sistema Al-Si estudadas.

[Griffiths, 2000; Gandin, 2000; Moujekwu, 1995]

Propriedades Al Si [Al-3%Si| Al-5%Si |  Al-9%Si
Ks [W/m.K] 222 141 | 121 109 81
K [WmXK] 92 430 | 91 90 88
cs [J/kg.K] 1123 963 963 963
cr [I/kg.K] 1086 1084 1082 1078
ps [kg/m’] 2550 | 2330| 2695 2690 2670
p1. [kg/m’] 2380 | 2530 2385 2389 2399
L(J/kg) 385000 389187 | 393083 405548
Tr [°C] 660 | 1414
T, [°C] 644 632 604
Te [°C) 577 577 577
Ko 0,13 0,13 0,13

93



4.2(b) Metodologia para obten¢do das relacdes funcionais entre varidveis térmicas e

distancia da fonte extratora de calor

As varidveis térmicas do processo sdo determinadas experimentalmente apos a

obtengdo dos perfis de temperaturas e de acordo com o seguinte procedimento:

a) Com base no método do confronto dos perfis térmicos tedricos e experimentais, os
coeficientes transitorios de transferéncia de calor (hy), para todas as composi¢des

analisadas, sdo determinados, como descritos na secdo 4.2 (a):

b) Partindo dos perfis térmicos provenientes das leituras dos termopares, primeiramente
localiza-se a temperatura /iguidus da liga. Apos isto, traga-se uma horizontal a partir de T _
que intercepta os perfis provenientes dos cinco termopares posicionados no metal liquido.
Projetando o ponto de intersecgdo entre Ty e o perfil no eixo dos tempos, obtém-se pares
ordenados (P,t), definindo o instante exato em que a isoterma liguidus atinge um
determinado termopar (Figura 4.11A). Os pares ordenados podem ser representados por
obedecerem uma lei experimental do tipo poténcia (P =C.t"), que é posteriormente

derivada (v, = %B ), para obter a lei que correlaciona a velocidade com tempo (V =C.t™).
t

Com o conhecimento das leis P =f(t) e V =f(t), obtém-se a equacdo da velocidade em
fun¢do da distancia da interface metal/molde, que descreve a evolugdo da velocidade de

deslocamento da isoterma liguidus ao longo do lingote solidificado (Figura 4.11 C).

¢) As taxas de resfriamento (T) para cada posi¢do monitorada pelos termopares, para

todas as composigdes analisadas, sdo obtidas experimentalmente a partir das interse¢des
das retas de cada temperatura liguidus (T) com os perfis térmicos obtidos de cada

termopar, pelo resultado da leitura direta do quociente das temperaturas, imediatamente

: o AT ;
antes e depois da T| e dos tempos correspondentes, isto ¢ T = & conforme procedimento
t

também utilizado por Okamoto - Kishitake [1975]. Este procedimento ¢ realizado,
objetivando o posterior confronto dos dados e obtengio da lei que correlaciona a taxa com a

distancia da interface metal/molde (Figura 4.11 B).
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Figura 4.11 — Metodologia para obtengdo de variaveis térmicas de solidificagao: (A)
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4.2(c) Caracterizagio e obtengio dos parimetros da estrutura de solidificacio

A partir do lingote solidificado procedeu-se a preparagio para as caracterizagdes
macro e microestruturais das ligas solidificadas, submetendo-as a técnicas metalogréficas

apropriadas. e que sdo descritas na seqiiéncia:

a) Primeiramente, fez-se a desmoldagem para a obtengio dos lingotes. Eles foram
secionados em um plano longitudinal médio, lixados (100 a 600 mesh) e atacados com
reagente de Tucker (60ml, HF, 18mL, HC/, 60ml, HNOs e 100ml H,0), para revelagao da
macroestrutura. O crescimento dos graos da-se na diregdo vertical e sentido ascendente.

A Figura 4.12 apresenta a seqiiéncia, desde a desmoldagem até a amostra atacada.

ao

¢o da frente de solidificag

Avan
—

(A) (B) (C)

Figura 4.12 - (A) Desmoldagem: (B) Amostra secionada; (C) Amostra atacada

apresentando graos colunares e tendéncia do crescimento dendritico.
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b) Em seguida, foram extraidas amostras nas se¢des transversais e longitudinais da parte
central do lingote, para anélise microestrutural (Figura 4.13). As amostras foram retiradas
de posi¢des pré-estabelecidas, priorizando representar da melhor maneira possivel a
evolugdo da microestrutura ao longo do lingote. As amostras foram embutidas a frio,
lixadas (de 100 a 1200 mesh) e polidas com pasta de diamante de 6um e 1um. O ataque
quimico para revelar a microestrutura foi feito com reagente de 0,5% de HF em agua

destilada, para medigdo dos espagamentos dendriticos.

Figura 4.13 - Representacao esquematica dos procedimentos metalograficos com
énfase para a retirada das amostras para anélise e quantificagdo dos espagamentos
dendriticos. (A) Regido central adotada para analise; (B) Seccionamento transversal e
longitudinal para preparagao metalografica: (C) se¢do longitudinal para quantificagao de

EDS e (D) segao transversal para quantificagdo de EDP
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¢) O mapeamento dos espagamentos dendriticos primérios (EDP ou ;) e secundarios (EDS
ou A) € realizado, nas microestruturas obtidas utilizando as técnicas de medigoes
encontradas na literatura. que sdo: (1) método do tridngulo, para A; [Giindiiz e Cardili,
2002], e (2) procedimento proposto por McCartney e Hunt (1981) para os valores de 1. Os
valores de_2; sdao medidos sobre a segdo transversal (perpendicular ao fluxo de calor) da
amostra. ja os espacamentos secundarios sdo obtidos na segdo longitudinal. Foram

realizadas cerca de 50 medigdes por posicdo, tanto de A;, quanto de A,.

(A) (B)

Figura 4.14 - (A) Medidas dos espagamentos dendriticos primarios utilizando o

método do triangulo [Giinduz,2000] ; (B) Medidas dos espagamentos dendriticos
secundarios [McCartney & Hunt 1981].
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4.2(d) Ensaio de tragio

Os ensaios de tragdo foram executados no Laboratério de Propriedades Mecanicas da
UNICAMP/FEM, em uma maquina servo-hidraulica para ensaio de tragdo MTS Test Star
II. capacidade para 10 t ou 100 kN, mostrada na Figura 4.15. Primeiramente, antes da
fratura do corpo de prova, fez-se a marca¢do do comprimento util e a medida do diametro.
Apés a fratura, mediram-se o distanciamento entre as marcas do comprimento util e o
diametro final. Para conhecimento das deformagdes, utilizou-se um extensémetro de 10mm

de comprimento, aferido previamente, para uma velocidade do ensaio foi de 0.05mmv/s.

Figura 4.15 — Maquina de ensaio de tragdo modelo MTS Test Star II

utilizada para os ensaios trativos.
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As amostras foram retiradas dos lingotes obtidos do experimento de solidificagdo
unidirecional na diregdo transversal ao fluxo de calor, ou seja. no plano perpendicular ao
avanco da frente de solidificagdo (Figura 4.16). O plano perpendicular ao fluxo é o winico
sobre o qual se pode obter uma certa uniformidade dos espagamentos secundarios e
primarios, tornando possivel a correlagao entre espagamentos dendriticos e as propriedades
de resisténcia a tragdo. Os lingotes foram secionados longitudinalmente em quatro partes.
em que as duas partes centrais serviram para a retirada dos corpos de prova para o ensaio.
Os corpos de prova foram produzidos nas dimensoes baseadas na norma ASTM E-8M. com
extremidades rosqueadas para facilitar a fixagdo nas garras (Figura 4.17 A e B). No total
foram elaborados dois lingotes de cada liga, possibilitando a retirada de duas partes
centrais, por lingote. De cada parte central, retirou-se um corpo-de-prova por posicio.
totalizando quatro corpos-de-prova por posiciio, ja que, de cada liga. obtiveram-se

quatro partes centrais.

» Fase liquida

» 7ona pastosa

» Fase solida

» Base refrigerada

» Duto de alimentacao

Cce agua

<« [[I—~>

Figura 4.16 — Metodologia para obtengdo dos corpos de prova para ensaio de tragao.
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(A)

rosca M10
— RS $5+0.1
- 30 -
i 50-52 N
(B)

Figura 4.17 — Corpo-de-prova usado no ensaio de tragdo (A) Foto do corpo de prova;

(B) Dimensdes do corpo de prova usado em mm (ASTM-E8M).
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4.2(e) Ensaio de desgaste

Os ensaios de desgaste foram realizados em um aparato que promove o desgaste de
micro-abrasao por esfera rotativa fixa, ¢ representado esquematicamente na F igura 4.18
(A). com apresentagdo da foto do aparato real na Figura 4.18 (B). Estes ensaios foram
realizados com a colaboragdo do Laboratério de Engenharia de Superficies do
Departamento de Engenharia de Materiais, Aeronautica e Automobilistica da Escola de
Engenharia de Sao Carlos. da Universidade de Sao Paulo.(EESC-USP), coordenado pelo
Prof. Lwiz Carlos Casteletti, em fun¢do da experiéncia desse grupo na analise da resisténcia
ao desgaste de materiais.

Contra-Peso

=

-+

e

Esfera Rotatva

"
Amostra

(A) (B)

Figura 4.18 — Aparato utilizado na avaliagdo da resisténcia ao desgaste das ligas estudadas (A)

Representagao esquematica; (B) Foto do aparato experimental.

As amostras, submetidas a este ensaio. foram retiradas dos lingotes na secdo
transversal ao fluxo de calor de acordo como apresentado na Figura 4.19. objetivando uma
uniformizagao dos espacamento dendritico primario (A1) para posterior correlagio com o
volume de desgaste. A partir deste ensaio. produziu-se uma calota sobre a face ensaiada
similar 4 mostrada na Figura 4.20. e fez-se a medi¢io do didmetro desta calota. A partir da
obtengdo do valor do diametro, fez-se o calculo do volume de desgaste pela Equagao 4.1.

em que d € o diametro da calota e R é o raio da esfera.
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V=
64R R

[5 X 15 X 20] mm

Secao Transversal

Figura 4.20 — Calota produzida em um ensaio de desgaste de micro-abrasao por esfera fixa

rotativa
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A esfera utilizada no ensaio é de ago 52100 (usada para rolamento) com dureza de
850 HV. A carga utilizada é de 0.6 N, rotagao de 260 RPM e para trés distancias de
deslizamentos diferentes: 307, 410, 820 m. variadas pela alteragao do tempo de ensaio: 15.
20 e 40 min. Nao ha a utilizagdo de qualquer solugao abrasiva ou lubrificante, pois um
elemento interfacial poderia prejudicar a interpretacio dos resultados concernentes &
resposta da microestrutura com relagao a resisténcia ao desgaste. Em cada corpo-de-prova.
foi possivel a realizagdo de trés ensaios, sendo que para cada liga foram utilizados oito
corpos-de-prova, totalizando 48 ensaios. de acordo com a Tabela 4.4. Em cada calota.
executaram-se quatro medidas de diametro. das quais calculou-se a média para o posterior

calculo do volume de desgaste por meio da equagio 4.1 (Figura 4.20).

Tabela 4.4 - Quantidade de corpos-de-prova utilizados no ensaio de desgaste.

Ligas Corpos-de-prova | Niimero de ensaios Total de ensaios
por liga por corpo-de-prova
Al-S1 (3 e 5%) 8 3 48
Al-Sn (15 e 20%) 8 3 48
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Capitulo 5

Resultados e Discussdes

5.1 — Coeficientes globais de transferéncia de calor de ligas Al-Sn: h, = C.t™

Na Figura 5.1, apresentam-se os resultados da andlise numérico-experimental do
comportamento térmico de ligas do sistema Al-Sn durante a solidificacdo. A analise permite a
obten¢do dos coeficientes globais de transferéncia de calor metal/molde de refrigeragao (h,) pelo

método da comparagdo entre os perfis térmicos teéricos e experimentais.

Nota-se que h4 uma tendéncia de queda no valor do multiplicador da equagéo de h, (Figura
5.2b). até 30%Sn, entretanto ha um aumento deste valor para a liga com 40%Sn. O multiplicador
esta intimamente relacionado com a molhabilidade do metal fundido em contato com o molde, e
que esta associada a fluidez da liga. Para alguns sistemas metalicos (Al-Cu. Pb-Sb). a fluidez
tende a aumentar quando o teor de soluto se aproxima da composig¢do eutética, ou dos metais
puros. Quanto maior a fluidez, melhor sera a molhabilidade e, portanto, a tendéncia ¢ ter-se uma
menor resisténcia térmica inicial na interface metal/molde. Esse aumento no coeficiente
multiplicador da equagao de h, para a liga Al-40%Sn parece ja refletir essa tendéncia de aumento

da molhabilidade com a maior aproximagao da composigao eutética (Al-98%Sn).
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Figura 5.1 - Confronto de perfis térmicos tedricos e experimentais para ligas do sistema
binario Al-Sn com superaquecimento de 2° C, chapa-molde de aco carbono 1020 e com

espessura de 3 mm. para determinagao do perfil transitério de h,
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Figura 5.2 — (A) Coeficientes transitérios de transferéncia de calor para ligas Al-Sn
solidificadas na forma vertical ascendente em molde de ago carbono 1020 refrigerado a agua.
com espessura de 3 mm e superaquecimento de 2°C: (B) Grafico apresentando a evolugao do

multiplicador “C” com o aumento do teor de Sn.
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5.2 - Evolugio das variaveis térmicas para ligas Al-Sn

Na Figura 5.3, apresentam-se as relagdes funcionais que descrevem a evolugdo da
velocidade de deslocamento da isoterma liguidus (Vi) ao longo dos lingotes produzidos nos
experimentos de solidifica¢do unidirecional ascendente para ligas do sistema Al-Sn. As equagdes
experimentais da velocidade da isoterma liguidus (Vi) em fungdo da posigdo sdo determinadas
pela obtengdo de duas relagdes funcionais, que descrevem a posi¢do (Pr) e a velocidade da

1soterma /iquidus com o tempo.

Com base nos graficos, verifica-se que os instantes iniciais exercem um papel fundamental
na cinética do processo de solidificagao, ja que os valores evidenciam uma diferenga entre as
ligas estudadas. Na Figura 5.4, apresentam-se, para efeitos comparativos, as quatro leis obtidas.
para as ligas em estudo. Nota-se que hé a tendéncia de convergéncia nos valores da velocidade da
isoterma /iquidus 4 medida que ha um afastamento da interface metal/molde (fonte extratora de

calor), mais precisamente acima de 30 mm da base da lingoteira.

108



18 18
1+ [Aiomsn) | 20
o] AI-10% Sn o AI-20% Sn |
T 14+ - 14 4
Yw. d iw' o .
£ 12- ) £ 124
E ] ¢  Experimental £ m Experimental
< Numérico < 197 Numérico
g 8+ — -08 S 8- |
3 " Vv =254.P, o V,=21.P*°
4] 6+ -l'?! 6 -
T ] T ]
8 4 8 4
o 1 o ]
2> 2 > 2
G L it G SR SR SN ¥ o o o o o B B m iy e B
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Posig&o (P,) [mm] Posi¢do (P ) [mm)]
18 18 ¢
- 9, 1 - o,
6 [A1-30% sn ] 6] [A1-40% sn ]
— 14 KFRETE | 2 .
"0 g A Experimental
E 121 o Experimental E”N A Numeérico
— 10 : -~ 10 — -08
;-' _ Numérlco03 >0 V =23.P
5 8 V. =15.P ™ L &
o 1]
T 6 T 6+
g ] g 1\ a
[&] =]
Q 4- L a-
® >
- 2 2 -
- P ) P} L A
D......-.-I'I'T' ¢t Tr T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 B8O

Posi¢ao (P ) [mm] Posi¢cdo (P ) [mm]

Figura 5.3 - Graficos apresentando as relagdes funcionais que descrevem a evolugdo

da velocidade de deslocamento da isoterma figuidus (V1) com a distancia a partir da

interface metal/molde (P1)
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Figura 5.4 — Grafico apresentando uma comparacio das rela¢des funcionais que descrevem

a evolugdo da velocidade de deslocamento da isoterma figuidus (V) com a distancia da fonte

extratora de calor (Pp), para o sistema Al-Sn.
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A relagio funcional que descreve a evolugdo a taxa de resfriamento no momento de
passagem da isoterma /iguidus (T) com a posi¢do para as ligas do sistema Al-Sn estudadas s3o
apresentadas nas Figuras 5.5 ¢ 5.6. A taxa de resfriamento (T), para cada posigio monitorada
pelos termopares, € obtida experimentalmente a partir da leitura direta do quociente das

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

Os graficos evidenciam que ha, também, uma tendéncia de convergéncia (acima de 30 mm
da interface) nos valores e que os instantes iniciais sdo de fundamental importincia para a

caracterizacdo da cinética do processo de solidificagéo.
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Figura 5.5 — Leis que apresentam a evolugio da taxa de resfriamento com a

distdncia da interface metal/molde para ligas do sistema Al-Sn
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Figura 5.6 — Comparagao das leis que apresentam a evolugao da taxa de

resfriamento com a distancia da interface metal/molde para ligas do sistema Al-Sn
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5.3 — Caracteriza¢do da macroestrutura para as ligas Al-Sn

Pelos resultados experimentais complementares, obtém-se a transigdo macroestrutral
colunar/equiaxial (TCE) de duas ligas do sistema Al-Sn: Al-5%Sn e Al-12%Sn, que foram
submetidas a experimentos de solidificagao unidirecional vertical. sentido ascendente de avango
da frente de solidificagdo e em regime transitério. Os resultados sao apresentados na Figura 5.7 A
e B. para as ligas com 5 e 12%Sn. Constata-se que. para as duas ligas Al-Sn caracterizadas,
ocorre o aparecimento da TCE a distancias de 86mm e 90mm da base refrigerada.

respectivamente.

Al-12%Sn F
P 4

i 3 .‘-.

s

o
4 Al-5%Sn

90 mm

t 10mm

(A) (B)

Figura 5.7 — Macroestruturas das ligas Al-Sn apresentando TCE [Canté, 2007].
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Baseando-se em estudos anteriores, que abordam a TCE para outros sistemas de ligas de Al
[Siqueira,2003; Peres 2004], realizou-se uma caracteriza¢o do comportamento térmico durante
a solidificacdo das ligas, obtendo as vamdveis térmicas atuantes durante o processo.
Particularizando a posi¢do onde ocorreun a TCE, obtiveram-se os valores das varidvels térmicas
como: velocidade de deslocamento da isoterma /iguidus, gradiente térmico e taxa de
resfriamento. Na Tabela 5.1, apresentam-se os valores obtidos para as variaveis térmicas, na
posigdo onde ocorre a TCE. Nota-se que a unica variavel que s pode correlacionar com a TCE €

a taxa de resfriamento com o valor médio igual a 0,325 K.s™.

Tabela 5.1 — Valores das variaveis térmicas na posigio da TCE [Canté et al, 2007]

Teor de Sn Posicioc TCE Velocidade da Gradiente Taxa de
(%) (mm) isoterma liguidus térmico Resfriamento
(mm.s™) (K.mm™) (K.s™)
5 86 0,74 0,47 0,32
12 90 0,57 0,60 0,33

Portanto, a taxa de resfriamento apresenta-se como varidvel térmica que define o
surgimento da TCE, onde se tem o valor de 0,32 K.s” como critico para ligas Al-Sn, acima do
qual surge a tendéncia de uma predominéncia da zona colunar. Em estudos anteriores, realizados
para ligas Al-Si e Al-Cu, sio relatados resultados semelhantes, onde uma taxa de resfriamento
critica para o surgimento da TCE foi obtida. Nestes estudos, encontram-se os valores de 0,2 K.s’
para ligas do sistema Al-Cu; ¢ 0,17 K.s'l, para ligas do sistema Al-Si [Peres, 2004; Siqueira,
2003]. Na Figura 5.8, apresentam-se as macrografias obtidas para as demais ligas do sistema Al-
Sn estudadas neste trabalho de tese. As macroestruturas apresentam uma predominéncia de graos

colunares sem o surgimento da TCE.

As macroestruturas também refletem os elevados valores do coeficiente global de
transferéncia de calor encontrados, ja que uma eficiente extragfio de calor por parte do molde
favorece para a predominancia da zona colunar. Isto denota que, apesar de haver casos na

literatura que afirmam que o aumento do teor de soluto desfavorece a zona colunar [Dorethy,
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1977], no caso de ligas Al-Sn de alto teor de estanho, as varidveis térmicas provavelmente

sobrepdem-se sobre os fatores composicionais com relagdio a formacéo da zona colunar.

Alguns grios equiaxiais surgiram na parte superior dos lingotes, mas nfo se pode afirmar
que tenha ocorrido uma transi¢io colunar-equiaxial, j4 que a parte superior do lingote ndo é
isolada termicamente. Portanto, a superficie livre de metal liquido fica em contato com o meio
ambiente, perdendo calor por radiagdo térmica. Isto gera uma superficie livre de metal liquido
super-resfriado termicamente, permitindo a nucleagio de pequenos cristais que posteriormente

crescem, formando grios na parte superior do lingote [Garcia, 2000].
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Al-10%Sn Al-20%Sn

Al-30%Sn Al-40%Sn

Figura 5.8 — Macroestruturas obtidas para as ligas Al-Sn.
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5.4 - Caracteriza¢iio da microestrutura de solidificagio para as ligas Al-Sn

As microestruturas das ligas do sistema Al-Sn, obtidas neste trabalho, sdo exclusivamente
de morfologia dendritica ao longo de todo o lingote. A rede dendritica foi se tornando mais
grosseira a medida que a distancia da base (refrigerada) aumentou, indicando a influéncia das
variaveis térmicas na sua formagdo. As microestruturas foram caracterizadas nos sentidos
longitudinal e transversal a diregdo do fluxo de calor, objetivando a visualizagao das ramificagdes
dendriticas primarias e secundarias e a medigdo dos espagamentos dendriticos primérios e

secundarios (i e A»).

5.4.1 — Caracterizagdo do espagamento dendritico secundario (1)

As microestruturas reveladas no plano longitudinal ao fluxo de calor possibilitam
caracterizar as ramificagdes dendriticas secundérias e medir os espacamentos entre estas
ramificacoes. Neste trabalho, sdo avaliadas as microestruturas das ligas Al - 20%, 30% e
40% Sn. e medidos os espagamentos secundarios, utilizando a técnica descrita na secao de
metodologia experimental e, posteriormente, correlacionados com a velocidade de
deslocamento da isoterma /iquidus (Vi). A liga Al-10%Sn nao revela uma microestrutura
clara o suficiente para obter as medi¢des dos espacamentos dendriticos secundarios. Na
Figura 5.9, tém-se as microestruturas dendriticas na diregao longitudinal para as trés ligas
estudadas, enfatizando a evolugdo da rede dendritica ao longo de quatro posigdes

diferentes.

118



- i & - ! 3 | AR 14 ~ =
el i) NlbY § AT A
B - ey -” ] L id
- b ." Fiad] AR 3
5 - ).a.!- :‘: “T';. 4 .

- ; 4 ‘L‘-j X ‘ ‘ . » %
' - 3 L ST T
. T ; . : 7 : ) '. = . e -

|—liem g 23 2 d:"__: ; _' : ._" T % e 4 ;f , --_-__*__'-:'. ; “ I—"li—:ﬂ—{ . ¢ } ‘-‘ £
20%Sn 30%Sn 40%Sn
12 mm 12 mm 12 mm
é S F TS AT o P EE £= -
7 F;{ ‘Fj _r:\l.’. ‘f\J.;J _-;:. ‘:‘i Py
L;- e . -% "4 { T I
- Wi vy gr '3 ?":’ ~F
(;(.,:JM b CSE
eIt RS ¢ 62 1R ey 2 B ¢ _ -
I 1 Sibe | ¥ -3 % Vard -
. ol \“:: ) ? ! :b,{ o I." T M
& r ¥ e A o L T
--,'I 5_\Ef| ‘1.{: r.'; ‘I .Tf" \‘.‘.’ (L .
7 e PR R REI RN 2 o
—Eer gy . |_'2ﬂ_| '.‘-?;T :.-:-/f ‘{"H'. .| 122 ym |,-_. _\.'
20%Sn 30%3Sn 40%Sn
22 mm 22 mm
g o= A = T
ql f » ' 5\ i ‘ - <
| < - S .
- S ; ) i .
—122um 4 —tzzum © ", 122 um Ir 'a .

20%Sn 30%Sn
46 mm 46 mm 46 mm

* . .
P £
= ok % 3 — * -
- . - = - o
g Y - : l P
’ e Sk W —
g .\l.’ 3 -
z P : —
ot — ‘ - -
- - ”
e oaia Sk 4T

122 um 3¢ " £ '_ {2 - A e ik ,_r- i Vg g g s ¥ =
20%Sn 30%Sn 40%Sn
73 mm 73 mm 73 mm

Figura 5.9 — Microestruturas longitudinais obtidas para as ligas Al-Sn.

Nota-se, nas microestruturas apresentadas na Figura 5.9. que realmente a rede

dendritica vai se tornando mais grosseira para posigdes mais distantes da fonte de extragao
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de calor. Estas microestruturas foram geradas em condi¢des de fluxo de calor transitério. ou
seja, 0s parametros térmicos que atuam durante a transformagao sélido/liquido variam
simultaneamente e livremente com o tempo, levando a uma situagdo que se aproxima das

condigdes praticas de processos industriais, como fundig¢ao ou lingotamento continuo.

As regides interdendriticas comportam produtos de segregagao microscépica. ou seja,
o material que é segregado durante o processo de solidificagio e formacio da
microestrutura. No caso das ligas Al-Sn estudadas, o produto segregado possui composi¢io
eutética, que se aproxima do estanho puro (Al-98.5%Sn). Este fato é constatado em um
mapeamento EDS realizado em um microscépio eletrénico de varredura para a liga Al-
20%Sn, conforme apresentado na Figura 5.10. Nesta Figura véem-se as areas verdes, que
representam as regides ricas em Sn, concentradas nos contornos dendriticos, comprovando
a microsegregacao quase total do Sn, e reforgando a tese de que o sistema Al-Sn é

praticamente imiscivel.



(A) (B)

Figura 5.10 — Mapeamento EDS obtido por microscopia eletronica de

varredura para a liga Al-20%Sn: (A) transversal: (B) longitudinal.



5.4.2 — Caracterizagio do espagamento dendritico primario (M)

As microestruturas reveladas no plano transversal ao fluxo de calor tém como
objetivo caracterizar e obter as medigdes dos espacamentos dendriticos primarios (A;). Na
Figura 5.11, tém-se amostras das microestruturas transversais obtidas para as trés ligas do
sistema Al-Sn, que claramente revelam a microestrutura. Nota-se que ha um aumento nas
dimensdes da rede dendritica priméaria 4 medida que ha um afastamento da posigdo na qual

se apresenta a fonte extratora de calor (base do lingote). evidenciando a influéncia das

variaveis térmicas.
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Figura 5.11 - Microestruturas transversais obtidas para as ligas Al-Sn.
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5.5 - Leis experimentais de crescimento dendritico para ligas Al-Sn

As lets experimentais de crescimento dendritico. em condigodes de fluxo de calor transitério
com molde refrigerado. para o sistema Al-Sn, sao obtidas pela correlagao entre os espacamentos
primarios e secundarios médios medidos, e as variaveis térmicas que atuam durante a

solidificagao das ligas em estudo.

Estas leis sao relagdes funcionais quantitativas de extrema importancia, pois possibilitam
programar a magnitude da estrutura de solidificacao do produto final. com base nas condigdes de
solidificagao. quantificados pelas taxas de resfriamento. gradientes térmicos e velocidades de

solidificagao envolvidas no processo.

5.5.1 - Leis de crescimento dendritico primario ( 1, )

Na Figura 5.12, apresentam-se as relagdes matematicas que representam a correlagao
entre o espagamento dendritico primério (%) e a distancia da interface metal/molde (Pp).
mdicando a evolugdo do i;, a medida que héd um afastamento do local onde ocorre a

extragdo de calor durante a solidificagao.

As curvas apresentam um aumento nos espacamentos a medida que ha uma redugio
na taxa de resfriamento, ja que o processo de solidificagao torna-se mais lento com o
distanciamento da interface metal/molde, devido a um aumento na resisténcia térmica,

decorrente da evolugio camada sélida formada e da zona pastosa.
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Com base nas equagdes do tipo A; = f(Pr), obtém-se as leis de crescimento que

relacionam A; com taxa de resfriamento (TL ). Na Figura 5.13, apresenta-se o grafico que

mostra 0s resultados obtidos para a lei de crescimento dendritico primdrio para as ligas Al-
Sn. Os pontos representam as medidas experimentais e a linha, o ajuste a esses pontos

experimentais. As leis de crescimento sdo expressas por fungdes de poténeia, que t€m a

—H

forma 4, = C.T,

Pode-se observar que as condigBes de extracio de calor de um molde refrigerado
impdem elevados valores de taxa de resfriamento nas vizinhangas da fonte extratora de
calor, ocasionando um decréscimo das taxas devido ao aumento gradativo da resisténcia
térmica, como ja visto na evolucdo dos espagamenios com a distincia da interface
metal/molde. Isto é refletido nos valores dos espagamentos dendriticos, que tendem a

crescer com a redugio da taxa de resfriamento.

O expoente da lei de poténcia que melhor se ajusta i representacdo da lei de
crescimento dendritico primério para o sistema Al-Sn é igual a — 0,55, como pode ser visto

na Figura 5.13. Isto estd de acordo com observagdes verificadas por Rocha et al [Rocha,

2003]: relagdes do tipo X, = constante (T)_'O'SS séio as que melhor representam a variacio do

espagamento dendritico primério com a taxa de resfriamento em condiges transitorias de

solidificacdo para as ligas Sn-Pb e Al-Cu.

Observa-se também que o teor de Sn nfo influencia de maneira significativa os
espagamentos dendriticos primarios. Portanto, a correlagdo entre h; e taxa de resfriamento
pode ser representada por uma unica lei de crescimento para trés ligas do sistema Al-Sn
(mico multiplicador). Resultados similares sdo obtidos para ligas Al-Cu, tanio nas
condigdes transitorias [Rocha, 2003] quanto nas estaciondrias [Giinduz, 2002]. Em
contrapartida, estes resultados contradizem a tendéncia descrita por Okamoto e Kishitake
[Okamoto, Kishitake,1975], em que o espagamento primério tende a aumentar com o
aumento do teor de soluto para ligas Al-Sn hipoeutéticas. Levando em consideragio que
Okamoto aborda ligas Al-Sn com teores baixos de soluto (1, 3 e 5% Sn), pode-s¢ levantar a

hipétese de que a relagio entre o espagamento dendritico primario ¢ o teor de Sn no Al
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atinja um regime constante a medida que se aumenta o teor de Sn na liga. Portanto,
provavelmente, para ligas Al-Sn de elevado teor de soluto, o espagamento primario deixa

de ser sensivel a uma mudanga na composi¢do quimica.

10
— 2-
g 10
é” i
W 10" m  Al-20% Sn
] o A-30% Sn
1 & Al-40% Sn
' A,=TO[T I
10° +——rr"rq ———r—r—r—rrr :

10° . 10
Taxa de Resfriamento (T ) [°C.s]

Figura 5.13 — Espagamento dendritico primario em fun¢io da taxa de resfriamento

para ligas hipoeutéticas Al-Sn.



5.5.2 - Leis de crescimento dendritico secundario ( A, )

Na Figura 5.14. tém-se as fungdes que apresentam a evolu¢io do espacamento
dendritico secundario (A») com o aumento da distancia da fonte extratora de calor (Pr) em
condigdes transitérias de transferéncia de calor. O %, tende a aumentar, refletindo a reducio

da velocidade de solidificagao, devido a0 aumento gradativo da resisténcia térmica.
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Figura 5.14 — Correlagao entre A, e posigao da isoterma /iquicdus [Py]



Pode ser visto na Figura 5.15 que uma fun¢io com expoente igual a —2/3 caracteriza
melhor a varia¢do experimental do espagamento dendritico secundario com a velocidade de
deslocamento da isoterma liquidus. O espagamento dendritico secundéario (X;) tende a
decrescer a medida que o teor de soluto aumenta, somente se forem considerados os valores
médios de A, como mostrado na Figura 5.15 (A). Esse resultado estd de acordo com a
maioria dos estudos existentes na literatura para ligas hipoeutéticas. No entanto, quando a
faixa de maximo e minimo ¢é incluida, uma tnica lei experimental parece descrever melhor
a relagdo entre A, e velocidade de solidificagdo (Vr), indicando que o teor de soluto nao

influencia significativamente nos valores de A, para ligas do sistema Al-Sn.
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Figura 5.15 — Correlagao entre 7, e velocidade de deslocamento da isoterma

liguidus [Vi]: (A) somente valores médios de 1»: (B) considerando os valores maximo e

minimo
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5.6 — Comparacio dos resultados experimentais para as ligas Al-Sn e modelos existentes na

literatura

Os modelos de crescimentos dendritico sdo de extrema importancia, pois evidenciam os
principais parametros que influenciam na formag¢do da microestrutura de solidificagdo.
Espacamentos celulares e dendriticos podem ter influéncia significativa no comportamento
mecanico de ligas metalicas. Devido a isto, torna-se interessante, a determinagdo correta de
parametros que controlam o crescimento destas estruturas e a relagdo funcional que correlaciona

0s espagamentos com esses parametros.

Os resultados experimentais obtidos neste estudo sdo comparados com modelos teéricos de
crescimento dendritico existentes na literatura. O principal objetivo desta comparagdo é verificar
o modelo. ao qual os resultados experimentais melhor se ajustam. Na Figura 5.16, apresenta-se a
comparagdo de dados experimentais obtidos por Okamoto e Kishitake [1975], com a le1 de
crescimento experimental apresentada na Figura 5.13. Neste trabalho, alguns sistemas de ligas de
Al entre eles Al-Sn, foram submetidos a solidifica¢do unidirecional ascendente, utilizando uma

lingoteira de grafite.

10° 3
E
o
a 10" - O Liga Al-1% Sn [Okamoto & Kishitake 1975]
3 O Liga Al-3% Sn [Okamoto & kishitake 1975]
A Liga Al-5% Sn [Okamoto & Kishitake 1975]
22100 %
10° s e v : T
10°

Taxa de Resfriamento ('f'L) K.s™]

Figura 5.16 — Comparagio de dados experimentais retirados de Okamoto &
Kishitake 1975 e a equagdo experimental para espagamento dendritico primario,

em funcdo da taxa de resfriamento do presente trabalho.
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Os espagamentos dendriticos primarios (1) obtidos por Okamoto foram cerca de quatro
vezes maiores que os obtidos neste experimento. Provavelmente, as condigdes de solidificagéo e

a faixa composicional abordada por Okamoto para as ligas Al-Sn influenciam nos resultados.

A Figura 5.17 apresenta a comparagdo entre os resultados experimentais obtidos e os
modelos tedricos e transitorios de crescimento primario, que sdo Hunt e Lu (HL) e Bouchard e
Kirkaldy (BK). Embora o modelo de HL seja considerado adequado para ligas de aluminio, em
especial ligas dos sistemas Al-Si e Al-Cu, solidificadas em estado transitério de fluxo de calor. os
resultados experimentais deste estudo nao podem ser representados por tal modelo. j& que as
curvas do modelo estao distantes da dispersao dos valores experimentais para as trés composigdes

estudadas.

De modo semelhante. os valores experimentais nao se ajustam ao modelo de Bouchard e
Kirkaldy (BK) para crescimento primério. a dispersio dos pontos experimentais encontra-se
abaixo da curva. Tal comportamento pode estar relacionado ao extenso intervalo de solidificagao
do sistema Al-Sn, e a grande diferenca de massa especifica entre os dois componentes
(virtualmente imisciveis), que aumenta significativamente nas condi¢des de extracao de calor na
diregao vertical. E importante lembrar que estes modelos sdo baseados em mecanismos

puramente difusivos.

O modelo de BK propde um fator de calibragao (a;) igual a 250 para ligas de Al (Al-Sn. Al-
Cu. Al-Si), que ndo se aplica para o sistema Al-Sn solidificada sob as condigdes utilizadas neste
estudo. Se o fator de calibragao (a;) adotado é 14, 0 modelo de BK ajusta-se satisfatoriamente aos
valores experimentais. inclusive com inclinagdo da curva teérica aproximando-se da tendéncia

dos valores experimentais.
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Figura 5.17 — Comparagdo de dados experimentais com modelos tedricos em fluxo de calor transitorio

para espagamento dendritico primario em fungao da taxa de resfriamento.
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Objetivando avaliar como os modelos teéricos de crescimento dendritico primario, obtidos

em regime estacionario. apresentam-se quando comparados aos resultados experimentais deste

estudo, para ligas do sistema Al-Sn, ¢ feita uma comparagao e os resultados sao apresentados na

Figura 5.18. No geral, pode-se notar que os modelos de Trivedi e Kurz-Fisher fornecem

espa¢amentos primarios maiores que os valores experimentais. J4 o modelo de Hunt apresenta

valores de A; mais préximos dos valores experimentais. Entretanto, nenhum destes modelos

representa satisfatoriamente o espectro experimental.

Figura 5.18 — Comparagao de dados experimentais obtidos em regime transitorio com modelos teéricos
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Espagamento Dendritica Secundario  (r,) fum]

Nas Figuras 5.19 e 5.20, apresentam-se os resultados da comparacdio dos resultados
experimentais com modelos de crescimento dendritico secunddrio. Os resultados experimentais,
para as trés composi¢des estudadas, apresentam uma boa concordincia com os valores de Az,
calculados pelo modelo de Bouchard e Kirkaldy, considerando um fator de calibragdo a,=11,
valor sugerido pelos autores para ligas de aluminio [Bouchard e Kirkaldy, 1997]. O modelo de
Bouchard e Kirkaldy considera a velocidade de deslocamento da isoterma liguidus (Vi) como o

tinico pardmetro térmico de controle do crescimento dendritico secundario.
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Figura 5.19 — Comparagio de dados experimentais obtidos em regime transitério com modelo teorico para

espacamento dendritico secundério em fungio da velocidade da isoterma liquidus (Vi)
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Espacamento Dendritico Secundario (3,) [um]

Na Figura 5.20, tem-se a compara¢io dos resultados experimentais para A, com o modelo
de Kirkwood, que correlaciona A; com o tempo local de solidificagiio (ts). Diferentemente do
que se encontra na literatura para ligas do sistema Al-Si [Peres et al. 2004] submetidas a
condigdes de solidificado transitérias, os valores do modelo de Kirkwood apresentam-se acima

dos valores de A obtidos nos experimentos deste estudo para as ligas do sistema Al-Sn.

10° 3

10 —:/

| A30%Sn I

10

5 T

Espagamento Dendritico Secundério (1) [um]

] W R 0598
10" 3 [] E E E IE 10'33 2 &E ?
] B Pontos Experimentais 1 O Valores Expirimentais
_ n ) ——i, =5 (M 1) - Kirkwood
—%, =5 (Mt )" - Kirkwaod = y
M= 155617 M=1,39E-17
10°
! 210"

in
—

ty, [s]

[
u
r—

| Al40%Sn I

z 4 2 §@§§E§@E

A Valores Experimentais
— 3, =5(Mt)" - Kirkwood
M=152E17

1 —
10

Espagamento Dendritico Secundario (3} [um]

ts, I8l

Figura 5.20 — Comparacéo de dados experimentais obtidos em regime transitério com o modelo tedrico

para espagamento dendritico secundario em fungdo do tempo local de solidificagiio (tsy).

136



EDP (%,) [um]

5.7 = Correlagiio dos espacamentos dendriticos primarios e secundirios (A e A;) com as

propriedades mecinicas das ligas do sistema Al-Sn

A estrutura dendritica exerce uma grande influéncia na resisténcia a tragio dos materiais
metalicos, e que pode ser constatado em vérios trabalhos da literatura [Osério, 2002, Quaresma,
2002; Goulart, 2006, Santos, 2007] para alguns sistemas de ligas de aluminio. A estrutura
dendritica refinada tende a melhorar as propriedades mecanicas, e fez com que haja uma
distribuigdo mais uniforme dos produtos de segrega¢do microscopica, tais como segundas fases, e

outros obstaculos para o escorregamento [Garcia, 2001].

Na Figura 5.21, sdo colocadas as relagdes obtidas para a correlagido entre espagamentos
dendriticos (A; e A>) e a distancia da base refrigerada (Pr) para as ligas Al-15% 20% e 30%Sn.
Nas Figuras 5.22 e 5.23 apresentam-se os resultados do ensaio de tragao obtidos para as ligas Al-
Sn. Esses ensaios objetivaram avaliar como se apresenta a relagdo entre parametros da
microestrutura de solidificagdo das ligas Al-Sn e a sua resisténcia mecanica e ductilidade, que

foram quantificados pelo: limite de resisténcia tragdo (Gumax), limite de escoamento (o). e

alongamento especifico (§).
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Figura 5.21 - Correlagdes entre espagamentos dendriticos e posigdo para as ligas Al-15%, 20% e 30%Sn:

(A) espacamento dendritico primario [EDP]: (B) espagamento dendritico secundario [EDS].
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De acordo com os resultados, nota-se que tanto o A; quanto o A, exercem mfluéncia sobre
as propriedades mecanicas da liga Al-Sn, estando de acordo com resultados apresentados em
trabalhos anteriores. que afirmam que a resisténcia e a ductilidade aumentam com a redugdo dos

espagamentos dendriticos secundarios e primarios.

Outro fator a ser ressaltado é que o teor de estanho nao influencia de maneira significativa
as propriedades mecanicas. No caso do alongamento ndo houve diferen¢a alguma: mas. no caso
da resisténcia a tragdo. observa-se uma razoavel diferenca. ou seja. 0 Gy reduziu cerca de 15%
quando o teor de Sn aumentou de 15% para 20% A medida que se aumenta o teor de Sn. ha uma
redugdo na resisténcia a tragdo, e no limite de escoamento. mas com uma lei tinica para as ligas
com 20 e 30% Sn, para o caso da correlagdo com os espacamentos dendriticos secundarios.
Concernente aos espacamentos dendriticos primadrios, o teor de Sn nao provoca qualquer
diferenca significativa nas propriedades mecanicas. apresentando apenas a influéncia de i; nos

valores dos parametros quantificadores do comportamento mecanico das ligas estudadas.

A resisténcia mecanica da liga é relativamente baixa. ou seja, o limite de resisténcia a
tragdo varia entre 45 e 80 MPa nas condig¢des experimentais do presente trabalho. O alongamento
atige cerca de 15% em média. o que indica que é um material ductil. Isto ja era esperado. j4 que
esta liga € utilizada como revestimento metalico de pegas utilizadas em aplicagdes tribologicas e
o estanho possui a capacidade de exercer o papel de um lubrificante solido. o que gera uma
redugdo do coeficiente de atrito e aumento da resisténcia ao desgaste. A estrutura resume-se na
matriz de aluminio (mais dura) com particulas de Sn praticamente puro disseminadas. como

apresentado na Figura 5.10.
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5.8 — Correlagiio dos espagamentos dendritico primarios e secundarios (A eA;) com as

propriedades mecanicas das ligas do sistema Al-Si

Em trabalho recente, é estabelecida uma correlagdo entre espacamentos dendriticos

secundarios e a resisténcia a tragdo de ligas hipoeutéticas do sistema Al-Si [Goulart, 2006]. para

as ligas Al-5%Si e Al-9%Si submetidas a solidificagdo unidirecional horizontal com molde

metalico, conforme discutido no capitulo 3 (equagdes 3.3 e 3.4).

A resisténcia a tragdo e a ductilidade de um material sdo propriedades que estdo

intimamente relacionadas ao seu arranjo estrutural interno. As ligas Al-3%Si1. 5%S1 e 9% Si1

estudadas apresentam uma estrutura dendritica, resultante das condigdes de solidificagao

impostas neste estudo. Na Figura 5.24, apresentam-se as micrografias 6ticas das ligas Al-S1

avaliadas neste trabalho. O comportamento da rede dendritica estd de acordo com resultados

obtidos em estudos anteriores, os quais evidenciam a influéncia dos parametros térmicos sobre a

magnitude da rede dendritica [Peres, 2004].
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3%Si

5%Si

> o AEes . i o3
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Figura 5.24 — Microestruturas longitudinais das ligas Al-Si: (A ) 7mm; (B) 50mm da

base refrigerada.
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O limite de resisténcia a tragdo (Gmax) € 0 limite de escoamento (o) das ligas Al-Si
apresentou um sensivel aumento com o crescimento do teor de Si. O espagamento dendritico
secundario também exerce uma influéncia significativa nestas propriedades mecanicas, ja que a
redu¢do dos espagamentos provoca um aumento em Gpm.x € C., conforme pode ser visto nas

Figuras 5.26 (A) e (B). Com relagdo ao alongamento, o aumento do espagamento dendritico
secundario causou uma redugdo no alongamento, indicando que a ductilidade aumenta para

estruturas dendriticas refinadas, mas o teor de S1 ndo afetou significativamente esta propriedade.
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Figura 5.26 — Relagdes funcionais entre resisténcia a tragdo e espagamento dendritico secundario (2») para ligas do

sistema Al-Si: (A) limite de resisténcia a tragao; (B) limite de escoamento, (C) alongamento.
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Figura 5.27 - Relagdes funcionais entre resisténcia a tragao e espagamento dendritico primario (1) para ligas do

sistema Al-Si: (A) limite de resisténcia a tragio: (B) limite de escoamento, (C) alongamento
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Com relagdo a influéncia dos espacamentos dendriticos primarios (A;), conforme mostrado

na Figura 5.27, as propriedades mecdnicas elevaram-se com a reducdo de Ay, O teor de Si provoca
uma diferenca nos limites de resisténcia a tragfo e limite de escoamento, sendo que esta diferenca
sO ¢ notdria quando se considera a liga Al-9%8Si. Ja o alongamento mostra-s¢ constante com
relagdo ao teor de Si, mas a reducgdo de A; tende a aumentar o alongamento. Estes resultados
reforcam o fato de que estruturas dendriticas, para alguns sistemas de ligas, tanto na sua condig¢do
bruta de fusdo quanto na condigdo de ser tratada termicamente, precisam estar com um elevado
grau de refino. A rede dendritica refinada produz uma distribuigdio mais uniforme possivel dos
produtos de segregacfio microscopica, que geram as fases interdendriticas, além de outros
elementos da estrutura que funcionardo como obstaculos para o escorregamento {movimentagio
das discordéincias) durante a deformagio plastica. Esta distribuigio mais uniforme dos obstaculos
ao escorregamento, produzida pelo refino da rede dendritica, melhora as propriedades mecénicas.
Na situa¢do em que a estrutura serd submetida a um tratamento térmico, o seu refino favorece

para minimizar o tempo de tratamento [Garcia, 2000].

Na Figura 5.28, apresenta-se uma andalise comparativa entre as leis obtidas neste estudo e as
leis de correlagdio obtidas por Goulart et al. [Goulart,2006], para as ligas Al-5% e 9%Si,
solidificadas em condigbes transitorias, mas com fluxo de calor unidirecional horizontal,
utilizando uma coquilha como fonte extratora de calor (menor taxa de resfriamento). Nota-se que
ha uma tenddncia entre as leis de correlagdo entre espagamento secundiario e o limite de
resisténcia a tragdo, principalmente para a liga Al-9%Si, mesmo considerando que as condigdes
de solidificagio, em ambos os estudos, sdo distintas. Baseando-se nestes resultados, pode-se
considerar que, para ligas hipoeutéticas Al-Si, ha relagdes funcionais correlacionando limite de
resisténcia 4 tragiio (omax} com espacamento dendritico secundario (A;), para cada teor de Si,
abrangendo uma faixa de L, mais ampla, o que possibilita descrever € prever o comportamento da

resisténcia a tragdo destas ligas com a varia¢do do A, para diferentes condi¢des de solidificagao.
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Os resultados para o Al-Si, quando comparado aos obtidos para as ligas Al-Sn, evidenciam
que a resisténcia a tragdo do sistema Al-Si é significativamente superior ao das ligas do sistema
Al-Sn estudadas. Ja para o alongamento, as ligas Al-Sn apresentam, em média. um alongamento
maior do que para as ligas Al-Si. evidenciando que ligas Al-Sn sdo mais dicteis. Esta diferenga.
provavelmente, esta relacionada a fase que se concentra nas regides interdendriticas. No caso das
ligas Al-Sn. ha nestas regides. praticamente Sn puro devido ao fato de que Al e Sn sdo
praticamente imisciveis na fase soélida (Figura 5.10). O Sn puro deve oferecer uma menor
resisténcia ao escorregamento, pois € um material que se caracteriza por elevada ductilidade e
baixa dureza. Ja as ligas Al-Si possuem, nas regides interdendriticas, a presenca da fase eutética,
que apresenta uma microestrutura uregular, na qual os veios de silicio estdo presentes e
distribuidos de forma aleatoria, conforme pode ser visto na Figura 5.29. Certamente, esta
estrutura caracteristica da fase eutética da liga Al-Si interfere no aumento da resisténcia a tragdo

destas ligas.

Particulas

rica em Si
-

5.5 pim

Figura 5.29 — Detalhe da segdo transversal de uma ramificagdo dendritica primaria da

liga Al-9%Si.
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5.9 — Correlagio dos espacamentos dendriticos primario e secundario (A; e A;) com o

volume de desgaste

Os ensaios de desgaste foram realizados para as ligas Al-3%Si, Al-5%Si e Al-15%Sn e Al-
20%Sn. Na Figura 5.30. ha algumas imagens de calotas, obtidas dos ensaios de micro-abrasio
por esfera rotativa fixa, por meio de um microscopio 6tico. O volume de desgaste mostra-se
muito distinto nas posigdes mais proximas da base do lingote. ou seja, na posi¢ao 4mm, onde se

tem uma rede dendritica mais refinada.

d=2,12 mm d=2,3 mm
V=0,07 mm’ Vv=0,11 mm’
Besrvipes P=44mm
d=2,6 mm

d=2,3mm
V=0,17 mm’ ‘
B V=0,11 mm

P=44mm

(B)

Figura 5.30 — Calotas obtidas nos ensaios de desgaste de micro-abrasdo por esfera fixa rotativa:

(A) Al-3%Si; (B) Al-20%Sn.
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Na Figura 5.31 (A) e (B). tem-se os resultados para a tendéncia ndo linear para as ligas Al-
15% e 20%Sn. As curvas evidenciam que ha uma tendéncia de variagdo do volume de desgaste
com uma alteracdo dos espagamentos dendriticos primarios (A;). Na Figura 5.32, tém-se as
relagdes funcionais, correlacionando volume de desgaste com A,. Estas relagdes apresentam uma
tendéncia. na qual o volume de desgaste aumenta com a redugdo do A;. Isto denota que o
aumento do espagamento dendritico primario esta favorecendo a uma melhoria na resisténcia ao
desgaste no caso das ligas Al-Sn. Esta resposta pode ser explicada, provavelmente. pelo aumento

das regides interdendriticas ricas em Sn, intensificando o efeito lubrificante.
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Figura 5.31 — Tendéncias nao-lineares entre volume de desgaste (V) e o

espacamento dendritico primdrio (A;) para as ligas Al-Sn estudadas.
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Na Figura 5.33, apresenta-se uma imagem, obtida por microscopia eletronica de varredura,
da superficie desgastada da liga Al-20%Sn nos instante iniciais do ensaio (cerca de 3 minutos
apos o inicio) de desgaste por micro-abrasdo, por meio de esfera fixa sem solugdo abrasiva ou
lubrificante. A regido da imagem compreende a fronteira entre a regido afetada pela esfera e a
regido até entdo ndo afetada. Pode-se observar que as regides mais claras, ricas em Sn, deformam
de tal forma a assemelhar-se a um lubrificante sélido atuando por sobre a superficie.
Provavelmente, este efeito torna-se mais forte & medida que as regides claras (ricas em Sn)

aumentam em area, intensificando o efeito lubrificante do Sn e diminuindo o volume de desgaste

para a liga Al-Sn.

, + Regiao
| desgastada
[

'”Begjép o %
) ,desgastada .,
[ 4 N\ \ 7 \ @

. .

Figura 5.33 — Micrografia eletronica da fronteira da superficie
desgastada da liga Al-20%Sn (500X)

Com relagéo ao efeito do tempo de ensaio. que interfere na distancia de deslizamento, nota-
se, nos graficos da Figura 5.32, que a medida que o tempo ¢ aumentado o coeficiente angular da
reta que relaciona o mverso da raiz quadrada de A, com o volume de desgaste. tende a aumentar.
Este comportamento da curva evidencia que, aumentando o tempo de desgaste, ter-se-4 um
aumento da imnfluéncia de A; sobre a resisténcia ao desgaste das ligas analisadas. Baseando-se

nesta tendéncia, torna-se possivel a inser¢do do tempo de ensaio (parametro modificado durante
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os ensaios) na relagdo matematica, ja que se encontra uma constante comum para cada liga (Al-
15% e 20%Sn) resultante da razdo entre o coeficiente angular e o tempo de ensaio. para as
equagdes obtidas para os trés tempos para cada liga Al-Sn. O valor das constantes sao 0.023 e
0,044 para as ligas Al-15%Sn e Al-20%Sn respectivamente. Estas constantes funcionam como

um fator de proporcionalidade entre o coeficiente angular e o tempo de ensaio, ou seja:
V =0025+00232[4°]; e 51

V =0,02+0,044.£[47""] ; 52

em que V' é o volume de desgaste: 7 ¢ o tempo de ensaio e A; é o espagamento dendritico

Primario.

Nas Figuras 5.34 e 5.35 tem-se os resultados para as ligas Al-3%Si e Al-5%Si, as quais
foram correlacionadas com o A;. As relagdes funcionais obtidas apresentam uma tendéncia,
oposta aquela verificada para as ligas Al-Sn. O volume de desgaste tende a diminuir com a
redugdo de A;. mostrando que, no caso das ligas Al-Si, o refino da rede dendritica esta
favorecendo o aumento da resisténcia ao desgaste. A estrutura dendritica refinada tende a
aumentar a resisténcia ao desgaste devido a uma distribuigdo mais homogénea e a uma redugio
no tamanho das particulas aciculares de silicio (Figura 5.29), presente na fase eutética. nas
regides interdendriticas. Resultados sinulares foram encontrados por Kori et al. para ligas Al-Si

submetidas a agdo de refinadores [Kori, 2007].
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Similarmente as ligas Al-Sn estudadas, a inclinagdo da curva altera-se a medida que o
tempo de ensaio é modificado, porém de forma oposta as ligas Al-Sn. Os resultados para as ligas
Al-Si mostram que a curva tende a ter seu coeficiente angular reduzido a medida que o tempo de
ensaio ¢ aumentado, proporcionando a tendéncia de se atingir uma espécie de regime
praticamente constante para o tempo de 40 minutos, ou seja, para tempos elevados de ensaio, a
microestrutura dendritica nao exercera influéncia sobre a resisténcia ao desgaste das ligas Al-3%
e 5% Si. Com base nesta influéncia do tempo de ensaio, chega-se uma constante que é resultado
do produto entre este tempo e o coeficiente angular da reta obtida para os trés tempos de ensaio
das ligas Al-Si. Os valores destas constantes sdo: 20,4 e 21,6 para as ligas Al-3% e 5%Si

respectivamente. As equagdes gerais obtidas sao:
V=025-204:"[4"] ; 5.3
V=02-216 4 ] 5.4

em que, 7 é o volume de desgaste; 7 é o tempo de ensaio e 4; € 0 espagamento dendritico

primario.

Nas Figuras 5.36 e 5.37, tem-se uma simulagio da configuragao das retas. considerando a
varia¢do do tempo de ensaio. Nesta simulagao, ressalta-se uma tendéncia oposta para as ligas Al-
Si e Al-Sn analisadas. No caso das ligas Al-Sn, ha uma tendéncia em se obter um limite minimo.
Ja para as ligas Al-Si, tem-se o indicio de se atingir um regime constante, sendo caracterizado por

um limite superior.
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Capitulo 6

Conclusodes e sugestdes para trabalhos futuros

6.1. Conclusdes

Baseado nos resultados das investigagdes tedricas ¢ experimentais conduzidas ao longo
desse trabalho, e somadas as comparagdes realizadas tendo como referéncia os demais estudos

contidos na literatura no assunto, podem ser extraidas as seguintes conclusdes:

1. Quando mantidas condigdes de solidificagdo similares, os coeficientes globais de
transferéncia de calor (h,), determinados para as ligas hipoeutéticas Al-Sn analisadas, diminuem
com o aumento da concentragcdo de soluto da liga, até a concentragio de 30%Sn. Apds isto,
ocorre um aumento no coeficiente hg, para a liga Al-40%Sn. Essa tendéncia provavelmente esta
vinculada ao aumento da molhabilidade dessa liga, que tende a se elevar com o aumento

gradativo da mistura eutética.

2. Para o sistema Al-Sn, a transi¢gio colunar-equiaxial (TCE), investigada
experimentalmente para as ligas Al-5%Sn e Al-12%Sn, ocorreu para uma taxa critica de
resfriamento igual a 0,325 K.s'. Entre as variaveis térmicas de solidificagio, a taxa de
resfriamento € a Unica que se manteve constante na posi¢io de ocorréncia da TCE, a exemplo de

trabalhos anteriores com outras ligas a base de Al.
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3. A microestrutura apresentada pelas ligas hipoeutéticas do sistema Al-Sn estudadas sdo
totalmente dendriticas e a variagdo dos espagamentos dendriticos primarios, em fungdo da taxa de
resfriamento e dos espagamentos dendriticos secunddrios em fungdo da velocidade de
deslocamento da isoterma /iquidus, podem ser representadas por leis exponenciais caracterizadas

por expoentes experimentais de -0,55 e -2/3, respectivamente.

4. Os modelos tedricos transitdrios para crescimento dendritico primario, propostos por
Hunt-Lu e Bouchard-Kirkaldy, esse Gltimo com um fator de calibragdo a;=250, ndo concordam
com os valores experimentais deste estudo, No entanto, o modelo de Bouchard-Kirkaldy
representa bem o espectro experimental no caso de considerar-se um fator de calibragio a;= 14.
O extenso intervalo de solidificagdo e a diferenca significativa entre as massas especificas dos
dois componentes, que se intensifica nas condigdes de solidificagéio direcional ascendente, podem
ter influenciado neste comportamento. O modelo de Bouchard-Kirkaldy para espagamentos
dendriticos secundérios, adotando o fator de calibragio a; =11 sugerido por esses autores,
apresenta boa concordancia com os resultados experimentais para as ligas hipoeutéticas Al-Sn

estudadas O modelo de Kirkwood superestima os valores experimentais.
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5. Foram determinadas as seguintes correlagdes entre propriedades mecinicas e

espagamentos dendriticos para as ligas analisadas:
Para as ligas do sistema Al-Sn:

a) Correlagio do limite de resisténcia & tra¢lio (Oaa:) com espagamente dendritico

primério (\1):

Al-15%Sn

Al-20%5n I
Al-30%Sn I

b) Correlagio do limite de resisténcia a tragio (Om.y) cOm espacamento dendritico

Omas=17+268.[A,] ™

secundario (A2):

Cuns=27+174.[A,] " Al-15%Sn

Al-20%Sn

Al-30%Sn I

Omax=19+174.[1,] >
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¢) Correlagdo do alongamento (8) com espacamento dendritico primario (A):

Al-15%Sn

§=T+45.[A,] " AL20%Sn
- 0

i

Al-30%Sn

d) Correlacéio do alongamento (5) com espacamento dendritico secundario (A3):

Al-15%Sn |

8=10+21,6.{2,] "

Al-20%Sn

Al-30%Sn
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Para as ligas do sistema Al-Si:

a) Correlagdo do limite de resisténcia 4 tracfio (Cmay) com espacamento dendritico

primairio (A1):

Al-3%Si
Cma=80+261.[A]"°

Al-5%S1

[

Omax=130+461.[A,] ™ Al-9%Si

b) Correlagiio do limite de resisténcia a tragfio (Om:) com espacamento dendritico

secundario (Ay):

Al-3%51

Cumas=72,5+179,8.[A.]**

Al-5%S1

O rna=126+179,8.[1,] > Al-9%Si

alad
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c) Correlagéo do alongamento (8) com espagamento dendritico primario (A1):

Al-3%S1 |

8=6,5+30.[,]"*

Al-5%Si

i

d) Correlagio do alongamento (8) com espagamento dendritico secundsrio (A):

Al-3%Si

8=2+30.[A,]

Al-5%S1

Al-9%S1
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6. Para as ligas Al-Sn, o volume de desgaste diminuiu com o aumento do espagamento
dendritico primario (A;). Este comportamento pode estar relacionado com a intensificagdo do
efeito lubrificante das regiSes interdendriticas ricas em Sn, que ammentam com a elevagiio do ;.
Concernente a influéneia que o tempo de ensaio (t), este pardmetros se apresentou diretamente
proporcional ao coeficiente angular da reta que conelaciona volume de desgaste (V) com
espagamento dendritico primério (A;), ou seja, 4 medida que se aumenta o tempo de ensaio,
aumenta a influéncia do A sobre o volume de desgaste. Portanto, a resisténcia ao desgaste tende
a se tornar mais sensivel a uma alteragao no A; para elevados tempos de ensaio {grandes

distdncias de deslizamento). As relagdes funcionais obtidas foram:

V=0,025+0,023.t.[A,] ** Al-15%Sn

V=0,02+0,044.t.[A,] ** AL-20%Sn
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7. Para as ligas Al-Si, o volume de desgaste diminuiu com a redugio do A4, ja que, para
arranjos dendriticos refinados tem-se uma distribui¢do mais homogénea das particulas ricas em Si
da fase eutética localizada na regidio interdendritica. O tempo de ensaio (t) se apresentou
inversamente proporcional ao coeficiente angular da reta que correlaciona o volume de
desgaste (V) com espagamento dendritico primério (A1), ou seja, 4 medida que se aumenta o
tempo de ensaio tem-se uma tendéncia de estabilizagio do volume de desgaste, indicando a

chegada de um regime constante. As relagdes funcionais obtidas foram:

V=0,25+20,4.t".[A,]**

_ 1 gy 105
V=0,2+21,4.t".[A4] Al-5%S1
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6.2. Sugestdes para trabalhos futuros

Com base nas analises fedricas ¢ experimentais desenvolvidas nesse trabalho, sdo sugeridas

as seguintes abordagens de pesquisa para a realizagio de trabalhos futuros:

1. Desenvolver uma anélise da influéncia da gravidade na solidificagio transitoria de ligas

do sistema Al-Sn;

2. Avaliar o comportamento tribolégico em outros sistemas de ligas ndo-ferrosas, tais como

Al-In, Sn-Ni devido as caracteristicas de aplicagdo semelhantes as de ligas do sistema Al-Sn;

3. Desenvolver uma andlise semelhante utilizando outro tipo de ensaio de desgaste na

presenga de solugdo abrasiva ou éleo automobilistico.
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